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RESUMO

O monitoramento dos farmacos residuais no ambiente vem ganhando
atencdo, pois sao frequentemente detectados em esta¢des de tratamento
de esgoto (ETE) e atingem os corpos hidricos. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a presenca, a concentrac¢do e a porcentagem de remoc¢ao
de anti-inflamatdérios em amostras de esgoto bruto e efluente tratado da ETE
do municipio de Dracena (SP). Foram avaliados dois pontos de coletas na
ETE denominados de P1 (esgoto bruto) e P2 (efluente tratado). As coletas e
analises foram realizadas nos meses de marco de 2017 a fevereiro de 2018.
As amostras foram preparadas por microextracao liquido—liquido dispersiva
e analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia. A presenca dos
farmacos diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno foi detectada nos dois
pontos analisados da ETE. O ibuprofeno foi o composto que apresentou a
maior concentracdo no esgoto bruto (95,92 pg.L!). Nos meses de inverno,
foram registradas as menores concentracdes dos anti-inflamatdrios no
esgoto bruto e as menores porcentagens de remocdo dos farmacos na ETE.
No més de julho, o ibuprofeno e o naproxeno nao foram detectados em P1
nem em P2. A presenca desses farmacos no esgoto bruto é atribuida ao
descarte de medicamentos em pias e vasos sanitarios, além da excrecdo via
fezes e urina com residuos de farmacos que nao sdo totalmente absorvidos
pelo organismo humano. O tratamento de esgoto doméstico por meio de
lagoas de estabilizacdo ndo remove totalmente esses anti-inflamatodrios,
propiciando o aporte dessas substancias nas dguas superficiais, alterando
sua qualidade.

Palavras-chave: diclofenaco; ibuprofeno; naproxeno.

ABSTRACT

The monitoring of residual drugs in the environment has been gaining
attention, as they are frequently detected in sewage treatment plants (STP)
and reach the water bodies. Therefore, the aim of this study was to evaluate
the presence, concentration and percentage of anti-inflammatory removal
in samples of raw sewage and treated effluent from the sewage treatment
plant of Dracena-SP. Two collection points were assessed at the STP named
P1 (raw sewage) and P2 (treated effluent). The collections and analyses were
performed from March 2017 to February 2018. The samples were prepared
by dispersive liquid-liquid microextraction and analyzed by high performance
liguid chromatography. The presence of the drugs diclofenac, ibuprofen and
naproxen was detected in the two analyzed points of the STP. Ibuprofen was
the compound with the highest concentration in raw sewage (95.92 pglL?).
In winter months, the lowest concentrations of anti-inflammatory drugs in
the raw sewage and the lowest percentages of drug removal in the STP were
recorded. In July, ibuprofen and naproxen were not detected in P1 nor P2.
The presence of these drugs in raw sewage is attributed to the disposal of
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medicines in sinks and toilets, as well as excretion via faeces and urine with drug residues that are not fully absorbed
by the human body. The treatment of domestic sewage through stabilization ponds does not completely remove these
anti-inflammatories, providing the input of these substances in surface waters, altering their quality.

Keywords: diclofenac; ibuprofeno; naproxen.

INTRODUCAO

A contaminac¢do dos corpos hidricos por residuos de
farmacos ocorre em todo o mundo, despertando o in-
teresse da comunidade cientifica em fun¢do dos possi-
veis efeitos prejudiciais que podem causar a saude hu-
mana e ao meio ambiente (GONZALEZ-ALONSO et al.,
2017; GUMBI et al., 2017; VERAS et al., 2019).

Os anti-inflamatdrios sdo uma classe de farmacos que
recebem atengdo especial, pois sdo permanentemente
liberados no meio ambiente por meio das aguas cin-
zas (derivadas de chuveiros, lavatérios e lavanderias),
aguas negras (excretas de individuos que podem con-
ter medicamentos) e pelo descarte de medicamentos
nao utilizados ou com prazos de validade expirados nas
instalacOes sanitarias (AQUINO; BRAUDT; CHERNICHA-
RO, 2013). Assim, a ocorréncia de anti-inflamatoérios
em 3aguas superficiais é associada ao langamento de
efluente de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) e
esgoto bruto em aguas naturais (CARMONA; ANDREU;
PICO, 2014; AMERICO-PINHEIRO et al., 2017).

Na maioria dos paises, inclusive no Brasil, os anti-infla-
matdrios ndao necessitam de prescricbes médicas para
serem adquiridos nas farmacias (BISOGNIN; WOLFF;
CARISSIMI, 2018). Nesse contexto, os idosos sdo res-
ponsdveis pelo consumo de mais de 50% de todos
os medicamentos, e mais de 80% deles consomem
pelo menos uma medicagdo didria e 75% ndo comu-
nicam seus médicos quanto a seus tratamentos nao
convencionais (CASAS-VASQUEZ; ORTIZ-SAAVEDRA;
PENNY-MONTENEGRO, 2016). Esses fatores favorecem
o consumo desses farmacos e contribuem para o au-
mento de suas concentragdes no esgoto bruto e sua
detecgdo em dguas superficiais.

Uma vez liberados no ambiente, os farmacos estdo
sujeitos a processos biodticos e abioticos (oxidac¢do, hi-
drdlise ou fotdlise) que favorecem a sua degradacdo
(GAFFNEY et al., 2014). Nas ETE, além de remocdo por
processos fisico-quimicos, diferentes transformacoes
podem ocorrer com os farmacos, podendo haver a

formacdo de diferentes produtos de degradacdo, com
comportamento ambiental e caracteristicas ecotoxi-
coldgicas distintas do composto original (SECONDES
et al., 2014).

A remocdo de farmacos do esgoto em ETE depende das
propriedades fisico-quimicas das moléculas, das confi-
guracles dos sistemas de tratamento e das condicdes
operacionais aplicadas as unidades de tratamento.
No caso dos farmacos mais frequentemente detecta-
dos no esgoto, esperam-se eficiéncias de remogdo que
variam de intermediaria (20 a 80%) a baixa (< 20%).
A porcentagem de remoc¢do dependerd da capacidade
de sor¢ao do composto e dos parametros operacionais
aplicados aos sistemas de tratamento, como a idade
do lodo e o tempo de detencdo hidraulica (AQUINO;
BRAUDT; CHERNICHARQO, 2013).

O monitoramento de farmacos residuais no meio am-
biente indica a frequente presenca dessas substancias
em efluentes de ETE e dguas superficiais em concen-
tracBes na faixa de pg.L™ e ng.L™* (STELATO et al., 2016;
CUNHA et al., 2017; SHARMA et al., 2019). Mesmo em
concentracdes baixas (ng.L!), essas substancias po-
dem causar efeitos adversos aos seres vivos. Estudos
mostram que a presenca de anti-inflamatérios em
ecossistemas aquaticos pode comprometer a salude e
o metabolismo de peixes, moluscos e microcrustaceos
(GRONER et al., 2017; LIU et al., 2017; FONTES et al.,
2018).

Portanto, tendo em vista que os produtos farmacéu-
ticos sao originalmente fabricados para causar efeitos
bioldgicos especificos e que ainda ndo ha regulamen-
tacdo abrangente para concentragdes no meio am-
biente (GARZA-CAMPOS et al., 2016), esses compostos
tém despertado crescente preocupacdo entre pes-
quisadores devido a sua ocorréncia, sua persisténcia
e seu potencial ecotoxicoldgico no meio ambiente e
para a saude dos seres humanos (BISOGNIN; WOLFF;
CARISSIMI, 2018).
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Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a presenga, a concentragdo e a porcentagem
de remocgdo de anti-inflamatdrios em amostras de es-

goto bruto e efluente tratado da ETE do municipio de
Dracena (SP), constituida de um sistema de lagoas de
estabilizacao.

MATERIAIS E METODOS

A ETE deste estudo estd localizada no municipio de
Dracena (SP) (21929’52,4”S e 51233’19,9”W), confor-
me Figura 1. Essa ETE comegou a operar em 1972 e seu
sistema, também chamado de sistema australiano ou
de lagoas de estabilizacdo, é constituido por tratamen-
tos preliminar, primario e secundario (EMDAEP, 2019).

O tratamento preliminar é composto de gradeamento
e caixa de areia; o primario é formado por uma lagoa
anaerdbia que se utiliza das bactérias que proliferam em
ambiente anaerébio para a decomposicdo da matéria
organica presente no esgoto; e o secundario é consti-
tuido de uma lagoa facultativa que utiliza as bactérias
anaerdbias facultativas que atuam na estabilizacdo da

51°40'0"W 51°37'40"W

51°35'20"W

matéria organica, no qual a introducdo de oxigénio no
sistema é proveniente da fotossintese realizada pelas
algas. De acordo com EMDAEP (2019), em 2002, a ETE
passou por uma limpeza do lodo de fundo e foi construi-
da uma terceira lagoa (semelhante as anteriores), para
auxiliar no processo de remocdo de carga organica.

Atualmente, a ETE possui uma vazdo de entrada de 30 L.s™
e trata 45% do esgoto sanitdrio do municipio de Drace-
na (SP), gerado por aproximadamente 22 mil habitantes.
Os outros 55% do esgoto sao encaminhados para outra ETE
(com sistema de lagoas de estabilizacdo), que nao foi es-
tudada neste trabalho (21°27°14.9”S; 51°33'22.9”"W) tam-
bém localizada no municipio de Dracena (EMDAEP, 2019).
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Fonte: Medeiros; Miguel; Brugmolli (2014).
Figura 1 — Localizacdo da estagdo de tratamento de esgoto no municipio de Dracena (SP).
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Com base nessas informacgées, foram selecionados dois
pontos de amostragem na ETE estudada, denominados de
P1 (esgoto bruto) e P2 (efluente tratado). O P1 estd locali-
zado na entrada da lagoa anaerdbia, ou seja, séo amostras
do esgoto in natura que chegam até a ETE para tratamen-
to; ja o P2 se encontra na saida da segunda lagoa faculta-

Coleta e preparo das amostras

Foram coletados mensalmente 1.000 mL de amostra de
P1 e P2 da ETE, os quais, com o auxilio de baldes gradua-
dos, foram armazenados em frascos &mbar, devidamente
lavados e secos a temperatura ambiente. As amostras fo-
ram transportadas em caixas térmicas contendo gelo para

tiva, e suas amostras representam o efluente tratado que
serd langado no Cérrego das Marrecas. Nesses pontos,
foram verificadas a presenca e a concentrag¢ao dos anti-in-
flamatdrios diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno durante
os meses de marc¢o de 2017 a fevereiro de 2018 (Figura 2).

serem analisadas no Laboratério de Saneamento da Fa-
culdade de Engenharia Civil de llha Solteira (SP). Uma vez
no laboratdrio, as amostras foram preparadas por mi-
croextragdo liquido—liquido dispersiva (MLLD) e analisa-
das por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

Procedimento de microextracao liquido-liquido dispersiva

A MLLD dos anti-inflamatérios foi realizada de acor-
do com a metodologia proposta por Martins et al.
(2012), que se baseia na injecdo de solventes, sendo
um dispersor (n-hexano) e um extrator (acetonitrila),
na amostra aquosa. Apds a injecao dos solventes, os
tubos contendo as amostras foram agitados (vértex)

e centrifugados (2500 RPM por 3 minutos). A fase
organica permaneceu na superficie, foi retirada com
o auxilio de uma microseringa e, posteriormente, le-
vada a total secura sob fluxo de nitrogénio gasoso.
A ressuspensdao do eluato foi efetuada com 300 pL
de metanol.

Fonte: Google Maps (2019).
Figura 2 — Pontos de amostragem na estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Dracena (SP).
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Cromatografia liquida de alta eficiéncia

Para a identificacdo dos anti-inflamatérios presen-
tes nas amostras, utilizou-se a metodologia propos-
ta por Nebot, Gibb e Boyd (2007), um cromatogra-
fo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu), contendo
um detector PhotodiodeArray (SPD-M20A), e duas
bombas de alta pressdo (LC-20AT e LC-20AD), em-
pregando o software LCsolution. As fases méveis fo-
ram constituidas de metanol (100 %) e dgua Milli-Q
(acrescida de 0,1% de acido trifluoracético). O volu-
me de injecdo das amostras foi de 25 p.L?, utilizan-
do os comprimentos de onda (Co) de 260 a 330 nm
para a detecgdo dos picos cromatograficos. O tempo
de retencdo (Tr) foi utilizado para a identificacdo de
cada farmaco, assim como seu respectivo perfil es-
pectrofotométrico (Figura 3).

A validagao do método para cada farmaco foi realizada
por meio de curvas analiticas (Figuras 4, 5 e 6), elabo-
radas de acordo com os limites de deteccdo e quanti-
ficacdo, conforme proposto por Ribeiro et al. (2008).

O limite de detec¢do é a menor quantidade do anali-
to presente em uma amostra que pode ser detectada
sob condicGes experimentais estabelecidas. O limi-
te de quantificacdo é a menor quantidade de analito
que pode ser determinada com precisdo e exatidao
aceitaveis sob condi¢Bes experimentais estabelecidas
(ANVISA, 2003b).

A partir dos dados obtidos com a regressdo linear
(Figuras 4, 5 e 6), foram determinados os limites de de-
teccdo (LD), quantificagdo (LQ), percentual de recupe-
racdo (% Rec) e desvio padrio relativo (DPR) (Tabela 1),
por meio da planilha de validagdo do método proposto
por Ribeiro et al. (2008).

A ANVISA (2003a) admite que o DPR seja < 20% para
o LQ, ndo sendo superior a 15% para os demais ni-
veis. O método analitico foi linear na faixa composta
dos parametros de sensibilidade (LD e LQ), encon-
trados por meio das curvas analiticas dos padrées
(Figuras 4, 5 e 6), nos quais os coeficientes de regres-

4E + 06 T
18,60
3E + 06 - 18,88
19,91

5 5E 20,32
2 + 06 -
€

1E + 06 -

OE + 00 -

0 3 6 12 15 18 21
Tempo (min)
—— 330 nm —— 260 nm —— 280 nm

Co: comprimento de onda; Tr: tempo de retencao.
Figura 3 — Perfil cromatografico dos anti-inflamatdrios e seus respectivos comprimentos de onda e tempos de
retencdo. Naproxeno (Co: 330 nm; Tr: 18,88), diclofenaco (Co: 280 nm; Tr: 19;91) e ibuprofeno (Co: 260 nm; Tr: 20,32).
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Figura 4 — Curva analitica do anti-inflamatario diclofenaco.
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Figura 5 — Curva analitica do anti-inflmatério ibuprofeno.
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sdo linear (R2) resultaram em valores maiores que
0,99. O R2 da curva analitica referente o diclofena-
co, ibuprofeno e naproxeno foi, respectivamente, de
0,9976, 0,9958 e 0,9996. O coeficiente de correlacdo
é um parametro que permite uma estimativa da qua-
lidade da curva obtida, pois quanto mais proximo de
1,0, menor sera a dispersdo do conjunto de pontos
experimentais. A ANVISA (2003b) recomenda um coe-
ficiente de correlagdo maior ou igual a 0,99, e os va-
lores de correlagao linear obtidos neste experimento

Naproxeno

20.000.000 ~

18.000.000 -

16.000.000 -

14.000.000 -

12.000.000 -

10.000.000 -

Area

pe

8.000.000 -

6.000.000 -

4.000.000 -

2.000.000 -

y=11.728x—-11.130
R*=0,9958

estdo acima de 0,99, sendo, entdo, a curva analitica
considerada linear.

O estudo de recuperacdo por MLLD por meio de trés
aliquotas de diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno, com
concentragdes de 50,0; 150,0 e 250,0 pg.L?, demons-
trou que os valores de DPR também sdo adequados.
Dessa forma, os resultados indicam que, nessa faixa, o
método analitico para quantificacdo e separagao cro-
matografica é seguramente adequado para a determi-
nagao dos analitos de interesse.

X 2 Esperado
Ajustado

—— Linear (Ajustado)

0 50 100

mg/L

200 250

Figura 6 — Curva analitica do anti-inflamatdrio naproxeno.

Tabela 1 — Limites de quantifica¢do e de deteccdo, percentual de recuperagdo e desvio
padrao relativo para os farmacos avaliados na estagdo de tratamento de esgoto de Dracena (SP).

Diclofenaco 0,0044
Ibuprofeno 0,0431
Naproxeno 0,0042

106,7 1,23
102,3 0,86
98,9 2,35

LQ: limite de quantificagdo; LD: limite de detecgdo; % Rec: percentual de recuperagdo; DPR: desvio padrdo relativo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés anti-inflamatdrios analisados neste estudo fo-
ram detectados em P1 e em P2 da ETE do municipio de
Dracena. O ibuprofeno foi o composto que apresentou
a maior concentragdo no esgoto bruto (95,92 pg.L?)
em relacdo aos demais farmacos. Nos meses de inver-
no, foram registradas as menores concentra¢des dos
anti-inflamatérios no esgoto bruto e as menores por-
centagens de remocdo dos farmacos na ETE. No més
de julho, o ibuprofeno e o naproxeno ndo foram detec-
tados em P1 e em P2 (Tabela 2).

Nas amostras de esgoto bruto da ETE, o ibuprofeno
apresentou a maior concentra¢do média (36,92 p.gL?)
em relacdo aos outros farmacos. Esse fato pode estar
associado ao maior consumo desse medicamento pela
populagdo do municipio e a dose recomendada para
ibuprofeno. Segundo Bifarma (2019), a quantidade re-

comendada na bula para esse composto varia de 1.800
a 2.400 mg por dia, dependendo do tipo de tratamento
e dos sintomas. Essa dose utilizada é maior em relagdo
aos demais anti-inflamatérios estudados.

As concentracdes médias dos farmacos registradas
nos esgotos bruto e tratado na ETE de Dracena sdo
superiores as concentragdes encontradas em ETE de
outros paises. Na Espanha, Fernandez-Ldépez et al.
(2016) detectaram, em esgoto bruto, 2,80 ug.L? de
ibuprofeno, 1,66 p.gL* de diclofenaco e 1,18 pg.L* de
naproxeno.

As concentracdes dos farmacos detectadas por Papa-
georgiou, Kosma e Lambropoulou (2016) foram inferio-
res as encontradas na ETE de Dracena. Os autores ana-
lisaram a ocorréncia de anti-inflamatdrios em esta¢oes

Tabela 2 — Concentragdo dos anti-inflamatérios (ug.L?) registradas no esgoto bruto e tratado da
esta¢do de tratamento de esgoto de Dracena (SP), no periodo de margo de 2017 a fevereiro de 2018.

Esgoto bruto (P1)

Meses de coleta

Efluente tratado (P2)

% de remogao

Margo 30,69 14,04 18,79
Abril 21,38 95,92 22,86
Maio 51,72 67,25 14,81
Junho 10,46 60,02 13,19
Julho 5,88 N.D N.D

Agosto 5,80 10,74 15,47
Setembro 2,70 51,84 11,21
Outubro 5,61 21,65 9,97
Novembro 3,85 15,96 14,06
Dezembro 5,04 16,11 10,32
Janeiro 10,65 25,19 11,51
Fevereiro 12,32 27,43 12,24
Média 13,84 36,92 14,04
DP 14,45 27,75 3,90
CV (%) 104 75 28

6,58
3,36
7,51
8,63
4,53
2,81
2,70
5,32
3,85
5,04
5,02
4,13
4,96
1,84
37

_pc | U NaP | DIC_| BU_| NAP_| DIC_| lBU_| NAP |

3,16 16,39 7856 77,49 12,77
7,97 13,32 84,28 91,69 41,73
13,18 12,83 8548 80,4 13,37
19,08 12,48 17,5 68,21 5,38
N.D N.D 22,96
5,77 12,29 51,55 46,28 20,56
33,47 11,12 0,00 35,44 0,80
18,26 9,67 5,17 15,66 3,00
8,78 13,85 0,00 44,99 1,49
16,05 10,30 0,00 0,37 0,19
4,17 11,22 52,86 83,45 2,51
9,48 11,37 66,48 6544 7,10
12,67 12,26

8,80 1,87

69 15

DIC: diclofenaco; IBU: ibuprofeno; NAP: naproxeno; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo; N.D: ndo detectado.
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com sistemas de lodos ativados na regido de Volos, na
Grécia, e verificaram concentracées de 4,87 pg.L?! para
diclofenaco, 0,79 pg.L? para ibuprofeno e o composto
naproxeno ndo foi detectado.

Américo-Pinheiro et al. (2017) verificaram que o lan-
¢amento de esgoto bruto e efluente de ETE aumentam
as concentracbes de farmacos em aguas superficiais.
Em seu estudo, a maior concentracdo de diclofenaco
(8,25 pg.L?) foi detectada em amostra de agua superfi-
cial coletada a jusante da estacdo de Trés Lagoas (MS).

A presenca de anti-inflamatdérios em ETE pode diferir
de acordo com a regido geografica onde a esta¢do de
tratamento esta inserida. Essa variacdo decorre dos pa-
drdes social e econdmico da regido, assim como do de
consumo de medicamentos pela populacdo e da exis-
téncia ou ndo da obrigatoriedade da prescricdo médica
(GROSSELI, 2016).

Na regido de Valenca, na Espanha, o ibuprofeno nao
foi detectado em amostras de efluentes de ETE e o na-
proxeno foi encontrado na concentragdo de 0,10 ug.L™.
Pode-se observar que as concentragdes do efluente da
ETE de Dracena sao superiores as encontradas na Espa-
nha (CARMONA; ANDREU; PICO, 2014).

Samaras et al. (2013) verificaram a concentracdo dos
compostos diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno em
duas ETE na Grécia. A primeira, localizada em Atenas,
apresentou, para amostras de efluente, os resultados
de 0,05+0,03 pg.L't para naproxeno e 0,41 +0,26 pg.L*?
para diclofenaco. A segunda, localizada em Mytilene,
expbs, para amostras de efluente, os resultados de
0,04 = 0,05 pg.L! para naproxeno e 0,80 = 0,39 pg.L*
para diclofenaco. Nas duas ETE, o ibuprofeno nao foi
detectado, pois se encontrava abaixo do limite de de-
teccdo. As concentragbes encontradas por Samaras
et al. (2013) sdo inferiores as detectadas na estagdo de
tratamento de Dracena.

Com relacdo as concentragdes dos fdrmacos avaliados
no esgoto bruto e no efluente no fim do processo de
tratamento submetido na ETE de Dracena, observou-se
gue ocorreu maior redugdo de ibuprofeno (91,69% em
abril), seguido de diclofenaco (85,48% em maio) e na-
proxeno (41,73% em abril). De forma geral, as maiores
porcentagens de remocdo dos anti-inflamatdrios na
ETE ocorreram nos meses de verao (janeiro, fevereiro,
marco, abril e maio).
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De acordo com Américo-Pinheiro et al. (2017), a tem-
peratura da dgua influencia de forma inversamente
proporcional a concentracdo dos anti-inflamatérios
diclofenaco e naproxeno na dgua. Segundo os auto-
res, a temperatura da dgua é um parametro que esta
intimamente relacionado com a incidéncia de luz so-
lar, que desencadeia o processo de fotodegradacao
de muitos compostos.

A remocdo dos contaminantes organicos em ETE en-
volve complexos processos com diversos mecanismos
guimicos, fisicos e bioldgicos. A eficiéncia na remocao
pode ser comprometida em funcao das condi¢des ope-
racionais da ETE e composicdao do esgoto, assim como
pelas caracteristicas fisico-quimicas do contaminante
(hidrofobicidade, biodegradabilidade e volatilidade)
(GROSSELI, 2016).

Os mesmos farmacos deste estudo foram detectados
em uma ETE no Brasil que utiliza reator anaerdbio de
leito fluidizado (RALF) seguido de tratamento fisico-
-quimico, e o processo obteve eficiéncia de remocdo
de 89% do farmaco diclofenaco, 90% para o ibuprofeno
e 98% para o naproxeno (AMERICO et al., 2012).

Fernandez-Lépez et al. (2016) avaliaram a eficiéncia
de remocgdo de anti-inflamatérios em ETE com sistema
de lodos ativados na regido de Volos, na Grécia, sendo
45% para o diclofenaco, 72% para o ibuprofeno e 84%
para o naproxeno. Pode-se observar que as eficiéncias
de diclofenaco e ibuprofeno encontradas por Fernan-
dez-Lépez et al. (2016) sdo inferiores as verificadas na
ETE de Dracena (SP).

Para obtencdo de elevada eficiéncia (> 90%) de remo-
cdo de farmacos em sistemas de tratamento de esgoto,
é necessario utilizar sistemas de tratamento terciario,
gue adotem processos fisico-quimicos, tais como a ad-
sor¢cdo em carvao ativado e a oxidacdo quimica (AQUI-
NO; BRAUDT; CHERNICHARO, 2013). Pode-se notar
que, na ETE de Dracena, a eficiéncia de remogao variou
de baixa (< 20%) a intermedidria (20 a 80%), de acordo
com a classificacdo dos autores supracitados.

A taxa de remocdo dos farmacos em ETE também pode
variar de acordo com as caracteristicas do composto, o
tipo do processo de tratamento, os tempos de reten-
cdo de sdlidos e hidraulica, a diluicdo de esgoto bruto e
a temperatura. A eficiéncia de remocdo de farmacos é
menor durante os meses de inverno por causa de chu-
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vas fortes e baixa temperatura da dgua, as quais levam
ataxas mais lentas de biodegradac¢do (LUO et al., 2014).
Portanto, a remogao dos anti-inflamatdrios pode variar
significativamente dentro de uma ETE em diferentes
periodos de tempo e de ETE para ETE.

Um desafio a ser enfrentado em relagdo a presenga
e a remocgdo de farmacos do esgoto é a auséncia de

legislacdo que estabeleca limites de lancamento para
esses contaminantes no ambiente, ainda que as discus-
sOes sobre o tema e os estudos tém contribuido signi-
ficativamente, fornecendo subsidios para tomadas de
decisdes. Entretanto, a falta de regulamentacdes deixa
lacunas para que esses farmacos sejam langados nos
corpos d’adgua (ESCHER et al., 2019).

CONCLUSAO

Os anti-inflamatdrios diclofenaco, ibuprofeno e napro-
xeno foram detectados no esgoto bruto e no efluente
da ETE de Dracena. A presenca dessas substancias no
primeiro é atribuida a ndo absorgao total desses com-
postos pelo organismo humano os quais, consequen-
temente, sdo eliminados via fezes e urina ou por meio
do descarte de medicamentos com prazo de validade
expirado em instalagdes sanitarias.

O tratamento de esgoto baseado em lagoas de esta-
bilizacdo ndo remove totalmente esses farmacos que,
posteriormente, vdo contaminar as aguas superficiais
que recebem o despejo de efluentes. Esse tipo de tra-

tamento de esgoto tem uma eficiéncia de remocgao que
varia de baixa a intermediaria.

O aumento constante de farmacos em aguas superficiais
representa um problema mundial na questdo da quali-
dade das dguas destinadas para o consumo humano e
guanto aos riscos que o ambiente aquatico pode sofrer
com a introducdo dessas substancias. Portanto, algumas
mudangas e melhorias devem ser realizadas para que a
remocdo desses compostos seja total, reduzindo a sua
transferéncia para os ambientes aquaticos e, por con-
seguinte, diminuindo seus riscos ao meio ambiente e a
saude humana.
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RESUMO

Os estudos hidrossedimentoldgicos abordam as contribuicdes da agricultura,
do meio urbano e das demais ocupag¢Oes da terra, entretanto as estradas
rurais inseridas nas bacias hidrograficas dificilmente sdo observadas como
contribuicao especifica ou potencialmente contributiva. Desse modo, os
objetivos deste estudo foram simular diferentes cenarios e caracteristicas para
as estradasrurais e, assim, avaliar o fluxo de aguas e sedimentos em bacias com
agricultura familiar localizadas no sul do Brasil. Para isso, utilizou-se o modelo
hidrolégico soil and water assessment tool (SWAT). Na etapa de calibracdo
da vazdo para a bacia do Ribeirdo Concdrdia, obtiveram-se o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (COE) de 0,76 e, para a validagdo, o coeficiente de 0,78.
Na bacia do Rio Camborid, a calibragdo alcangou COE de 0,67. Na calibragdo
e validagdao sedimentoldgica na bacia do Ribeirdo Concérdia, obteve-se COE
de 0,82 e de 0,68, respectivamente. Na bacia do Rio Camboriu, a calibracao
sedimentoldgica atingiu coeficiente de 0,59. Quando comparada com o
cendrio sem as estradas, a inser¢ao de estradas rurais como uso especifico
da terra (cenario calibrado) resultou em aumento de 6,3% na vazdo e de
8,8% nos sedimentos transportados na bacia do Ribeirdao Concdrdia. Na bacia
do Rio Camboriud, houve diferencas inferiores a 0,4%. Portanto, mesmo
apresentando uma pequena area dentro da bacia, as estradas rurais podem
interferir na vazao e no volume de sedimentos transportados.

Palavras-chave: modelo hidroldgico; estradas rurais; modelo soil and water
assessment tool; uso e ocupacdo da terra.

ABSTRACT

Hydrosedimentological studies addressthe contributions of agriculture, urban
environment, and other land occupations. However, rural roads within the
watersheds are hardly seen as a specific or potential contribution. Thus, the
aim of this study is to simulate different scenarios and characteristics for rural
roads and assess its the flow of water and sediments in family farming basins
located in the southern brazil. For this, the soil and water assessment tools
(swat) hydrological simulation model was applied. In the flow calibration
stage for the Concérdia stream basin, a nash-sutcliffe coefficient (COE) of
0.76 was obtained, and for validation, a coefficient of 0.78. While in the
Camborit river basin, the COE reached 0.67. For sedimentological calibration
and validation, the Concérdia creek basin obtained an COE of 0.82 and 0.68,
respectively. While in the Camboriu river basin, sedimentological calibration
reached a coefficient of 0.59. When compared to the scenario without the
roads, the insertion of rural roads as specific land use resulted in a 6.3%
increase in flow rate and 8.8% in sediments transported in the Concdrdia
creek basin. For the Camboriu river basin, the differences were below 0.4%.
Therefore, even with a small area within the basin, rural roads may interfere
with the flow and volume of transported sediment.

Keywords: hydrological model; rural roads; swat model; land use.
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INTRODUCAO

A erosdo pode ser considerada um importante pro-
blema ambiental e de salde publica, além de ser a
principal causa da degradacdo das terras agricolas
(GALHARTE; VILLELA; CRESTANA, 2014). A cada ano,
segundo o relatério da Organizacdao das Nacdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (2015),
aproximadamente de 20 a 30 Gt de solo é perdi-
do em consequéncia da erosdo hidrica. Esses solos
erodidos podem impactar em diversos aspectos
econdmicos, como inundagdes, custos de tratamen-
to de dgua, geragdo de energia elétrica, reparagdo
de propriedade publica, desastres e aumento dos
custos dos alimentos (TELLES et al., 2013; TIECHER
etal., 2014).

O conhecimento das fontes geradoras de sedimentos
e a compreensdo dos seus mecanismos de movimen-
tacdo permitem desenvolver acdes para minimizacao
de problemas relacionados a essa tematica, além de
auxiliar na eficiéncia da aplicagdo de recursos (TIECHER
et al., 2016). Nesse sentido, os usos de modelos hi-
droldgicos integrados a sistemas de informagbes geo-
graficas possibilitam o desenvolvimento de ferramen-
tas para simplificar os fendbmenos naturais (BLAINSKI;
ACOSTA; NOGUEIRA, 2017).

Entre os modelos disponiveis, destaca-se o modelo
hidrolégico soil and water assessment tool (SWAT).
Ele atua de maneira integrada a um software de
geoprocessamento e, assim, permite a elaboragdo
e a simulacdo de cendrios climatolégicos e de usos
da terra. Desse modo, o modelo vem sendo utiliza-
do nas esferas publicas, privadas e académicas em
guestdes relacionadas a bacias hidrograficas. De
1999 a mar¢o de 2013, Bressiani et al. (2015) relata-
ram que foram publicados 102 estudos utilizando o
software SWAT tendo como base areas de pesquisas
em territério brasileiro.

Santa Catarina possui aproximadamente 60 mil km de
estradas ja implementadas, sendo 88,5% nao pavimen-
tadas (BRASIL, 2015). Em suas areas rurais, a ocupacao
é representada principalmente por pequenos e médios
produtores rurais com intensa fragmentagao do uso
da terra, caracterizando-se sobretudo pela agricultura
familiar. Segundo a Lei n? 11.326/06 (BRASIL, 2006),
é considerado como agricultor familiar ou empreen-
dedor familiar aquele que ndo detém area maior que
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guatro médulos fiscais e que usa predominantemente
mao de obra da prépria familia.

Tendo em vista que a maioria das estradas rurais quan-
do construidas ndo é planejada, a baixa frequéncia de
manutengao das vias, somada as ligagOes diretas entre
elas e a rede fluvial, caracteriza as estradas rurais como
passiveis de alta contribuicdo sedimentoldgica aos cor-
pos hidricos (TIECHER et al., 2014). Desse modo, como
os sedimentos que adentram nos corpos hidricos pos-
suem caracteristicas de repositério terminal de con-
taminantes organicos e inorganicos (CERVI; POLETO,
2018), confere-se as estradas rurais importante papel
ambiental na manutencdo e no bem-estar de uma lon-
ga cadeia de seres vivos.

A contribuicdo hidrossedimentoldgica das estradas
rurais é pouco observada pela comunidade cientifica.
Além disso, identifica-se que essas estradas possuem
uma grande variacdo na representatividade da sua
contribuicdo (AL-CHOKHACHY et al., 2016), o que pode
ser influenciado por sua vida util bastante limitada, for-
necendo diferentes respostas em curtos periodos de
tempo. Segundo Saha e Ksaibati (2017), a vida util das
estradas rurais fica em torno de 250 dias.

No estudo de Ramos-Scharrén e Figueroa-Sanchez
(2017), avaliaram-se os impactos das fazendas de café
e das estradas de acesso aos cultivos no escoamen-
to e na producdo de sedimentos em nivel local e de
bacia hidrografica. Constatou-se que as estradas nao
pavimentadas dentro da area de cultivo, embora ocu-
passem 8% da area total, eram responsaveis por quase
60% do sedimento desagregado e transportado duran-
te o ano. Tiecher et al. (2014), ao buscarem por meio
de tracadores as fontes de sedimentos em suspensdo
em uma bacia hidrografica rural, perceberam que a
principal fonte de sedimentos em periodos chuvosos
de baixa e média intensidade sdo as estradas rurais,
representando quase 70% da producdo da totalidade.
Galoski et al. (2019) observaram que as estradas aban-
donadas e o reflorestamento de Pinus taeda eram as
fontes mais importantes de sedimentos nos vertedou-
ros dentro da sua drea de estudo.

Farias et al. (2019) identificaram que as estradas ndo
pavimentadas que tém trafego continuo sdo sujei-
tas a um desprendimento de sedimento trés vezes
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maior. Além disso, a producdo de sedimentos dessas
areas em conjunto com os aterros variava de 0,30 a
0,92 ton/ha/ano, enquanto, no estudo realizado por
Stolf et al. (2018), as estradas rurais tinham producdo
especifica de 26,9 ton/ha/ano. Por fim, Gudino-Elizon-
do et al. (2019) constataram que a simples pavimen-
tacdo das estradas inseridas nas areas de alta contri-
buicdo sedimentolégica, em uma bacia no noroeste do

México, resultaria na diminuicdo de 30% da producao
média de sedimentos. Entretanto, durante as produ-
¢Oes de pico, esse valor poderia aumentar de 2 a 21%.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivos simu-
lar diferentes cenarios e caracteristicas para as estra-
das rurais da bacia do Ribeirdo Concdrdia e para a bacia
do Rio Camboriu e, assim, analisar os efeitos na vazdo e
na produgao de sedimentos.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo compreendeu a utiliza-
¢do do modelo hidrolégico SWAT, integrado ao SIG
ArcGis 10.3 com a ferramenta de extensdo ArcSWAT
2012.10.19, visando simular as condi¢Ges de insergao
e ndo insercao das estradas rurais no mapa de uso da
terra, nas bacias do Ribeirdo Concoérdia e do Rio Cam-

Area de estudo

A bacia do Ribeirdo Concérdia localiza-se no municipio
de Lontras, pertencente a vertente atlantica do estado
de Santa Catarina, Brasil (Figura 2). Ela é composta de
uma area de drenagem de 30,7 km?2. As precipitacdes
médias anuais ficam em torno de 1.600 a 1.800 mm,

Cenarios

Sem estradas rurais <

boriu. Além disso, dividiram-se as estradas rurais em
trés cendrios com caracteristicas distintas — cenadrio de
alta contribuicdo (CAC), cenario calibrado (CC) e cena-
rio de baixa contribui¢do (CBC) —, para, assim, avaliar
as mudancas nos niveis de sedimento e na vazdo na
bacia (Figura 1).

sem uma estacao seca definida, com temperatura mé-
dia anual entre 17 e 19,1°C, clima que, de acordo com
a classificagdo de Thornthwaite, é definido como me-
sotérmico Umido. Ja de acordo com Kbppen, o clima é
considerado subtropical umido (Cfa).

Com estradas rurais

J

Mdxima
contribuicdo

|

Contribuicdo Minima
calibrada/real contribuicdo

Figura 1 — Organograma de cenarios.
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Por sua vez, a bacia do Rio Camboriu esta localizada
no litoral de Santa Catarina, sendo inserida no ambi-
to estadual na regido hidrografica RH7 — Vale do Itajai
(SANTA CATARINA, 2018). Possui 199 km? e fica loca-
lizada entre os municipios de Camboriu e Balneario
Camboriu (BLAINSKI et al., 2017).

49°31'0”W 49°30°0”W 49°29°0”W 49°28’0"W 49°27'0"W

N

27°11°0”S  27°10°0”'S

27°12'0”S

Pluviografo

Sec¢do de Monitoramento 3 K
m

27°13'0"”S

49°31'0”W 49°30°0”W 49°29°0”W 49°28'0”W 49°27°0"W

0 075 1,5

27°12'0”S  27°11°0”S  27°10°0”S

27°13'0”S

O presente estudo englobou parcialmente a bacia,
resultando em 140 km? e calibracdo para uma area
de 52,58 km?, representando a sub-bacia do Canoas
(Figura 3). A sua classificacdo climatica é considerada
Cfa e sem estacdo seca definida. Tem temperatura mé-
dia anual de 19,5°C e precipita¢cdo de 1.600 mm, com

Figura 2 — Localizagdo da bacia do Ribeirdao Concérdia.
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Figura 3 — Localizagdo da Bacia do Rio Camboriu.
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0s meses mais chuvosos em dezembro, janeiro e feve-
reiro (EPAGRI, 1999).

Na bacia do Ribeirdo Concdrdia, empregou-se a se-
¢do de monitoramento 3 para as medi¢des fluviomé-
tricas, climatoldgicas e sedimentoldgicas. Além disso,
utilizaram-se os trés pluviémetros instalados na bacia.
Enguanto isso, na bacia do Rio Camboriu, a observacao
fluviométrica e sedimentoldgica fez uso da se¢do de mo-
nitoramento Canoas, e, para as informacodes climatoldgi-
cas e pluviométricas, recorreu-se a Estacdo Experimental
de Itajai (latitude 26°54’00” e longitude de 48°39°00").

Para as caracteristicas hidraulicas e fisicas do solo, na bacia
do Ribeirdo Concérdia foi verificado o estudo realizado por
Teixeira (2008). Enquanto isso, para a bacia do Rio Cambo-
rid, viu-se o estudo feito pela Empresa de Pesquisa Agrope-
cuaria e Extens3do Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2016).

Identificadas na sua vegetagao original como floresta
ombrofila densa, as duas bacias possuem atualmente
as florestas nativas ou em estagio avancado de desen-
volvimento ocupando a maior parte de sua area, com
cerca de 45% para a bacia de Lontras e 66% para a de
Camboril. No Ribeirdo Concdrdia, destacam-se as pas-
tagens, com 18%, agricultura, com 9%, floresta em es-
tagio inicial ou secundaria, com 7%, residencial de bai-
xa densidade, com 6%, estradas rurais, com 5%, pinus,
com 4%, eucaliptos, com 4%, agudes/lagoas, com 2%,

Aplicacao do SWAT

O modelo hidrolégico SWAT é baseado fisicamente, uti-
lizado em escala de bacia e de forma continua e é pas-
sivel de longos periodos de projecao (GASSMAN et al.,
2007). Além disso, ele permite uma ampla gama de
modificagdes que proporcionam uma simula¢do mais
eficiente para os processos e regides especificas de in-
teresse do pesquisador (ARNOLD; WILLIAMS, 1987).

O modelo tem rotinas de calculos fundamentadas na
divisdo da bacia em vdrias sub-bacias, e estas nova-
mente se dividem em unidades de resposta hidroldgica
(HRUs). Essas HRUs sao definidas pela sobreposicdo de
informacdes pedoldgicas, topograficas e de cobertura
vegetal e calculam individualmente todos os indices.
Neitsch et al. (2011) separam as simula¢des em duas di-
visdes. A primeira representa a fase do terreno do ciclo
hidrolégico, ou seja, verifica a afluéncia de agua, sedi-
mento, nutriente e descarga de pesticidas no leito prin-
cipal de cada sub-bacia. A segunda etapa envolve a mo-
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e cultivo de graos, com 0,5%. Para o Rio Camboriu,
tem-se pastagens, com 17%, cultivo de arroz, com 7%,
reflorestamento, com 4%, residencial de alta densida-
de, com 4%, estradas rurais, com 1%, agricultura, com
1%, e agudes/lagoas, com 0,3%.

Essas bacias hidrograficas possuem pequenas e médias
propriedades, em que a paisagem é intensamente frag-
mentada (PINHEIRO et al., 2008), resultando em am-
biente relativamente homogéneo.

O mapa digital do terreno (MDT) e o da rede hidrogra-
fica, juntamente com os rasters de uso e tipo da ter-
ra, foram obtidos de Perazzoli (2012) e Piazza (2019).
Para a rotina de calculos, o relevo da bacia foi dividi-
do em cinco classes de declividade com base no MDT.
Para a bacia do Ribeirdo Concodrdia, ele dividiu-se em
0a 10%, 10 a 20%, 20 a 30%, 30 a 40% e maiores que
40%. Para a bacia do Rio Camboriu, dividiu-se em 0 a
8%, 8 a 20%, 20 a 35 %, 35 a 50% e acima de 50%.

Foram identificados cinco tipos de solo para as duas
bacias. Para Lontras, classificaram-se tais tipos em ar-
gissolo, cobrindo 31% da bacia hidrografica, cambisso-
lo aluminico, com 46%, cambissolo haplico, com 16%,
cambissolo humico aluminico, com 6%, e gleissolo, com
2%. Em Camboriu, eles foram classificados em cambis-
solo, cobrindo 49%, argissolo, com 23%, gleissolo, com
12%, neossolo, com 11%, e espodossolo, com 4%.

vimentagdo de agua, sedimentos, nutrientes e outros
por toda a bacia hidrografica até o exutério. A equagdo
geral do balango hidrico (Equagdo 1) é basicamente a
controladora dos fenémenos simulados pelo SWAT.

SVVt :SWO+z;:l(Rday_qurf_Ea_Wseep_ng) (1)

Em que:

SWt = conteldo final de dgua no solo (mm);

SW, = conteudo inicial de agua no solo no dia i (mm);
t = tempo (dias);

Ria = precipitacdo no dia i (mm);

Q,,; = escoamento no dia i (mm);

E, = evapotranspiragdo no dia i (mm);

W__ = quantidade de agua que entra na zona vadosa

seep

percolada através do perfil (mm);
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ng = quantidade de dgua que retorna ao curso de agua
no dia i por causa do escoamento subsuperficial (mm).

A erosdo na bacia hidrografica (Equacgdo 2) tem como
base a equacdo universal de perda de solo modificada
(MUSLE) (WILLIAMS, 1975), a qual se fundamenta no
método desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978),
a equacdo universal de perda do solo (USLE).

0,56
sed=11,8+* (qu,f * 00 *0rea,, )

*K*xC*P*[S*CFRG

(2)

Em que:

sed = producio de sedimentos (ton/dia);

Q. = volume do escoamento superficial (mm/ha);
= indice maximo de escoamento (m3/s);

, = area de HRU (ha);

K = fator de erodibilidade do solo USLE;

C = fator de cobertura e gestdao USLE;

P = fator de pratica de apoio USLE;

LS = fator topografico USLE;

CFRG = fator de fragmento bruto.

O escoamento superficial foi obtido pelo método da cur-
va numero do Soil Conservation Service (SCS) (NEITSCH
et al., 2011), enquanto a vazao de pico foi calculada pelo
método racional. Para a evapotranspira¢do potencial, o
método de Samani (2000) (Equacdo 3) foi utilizado na
Bacia do Ribeirdo Concérdia e o de Hargreaves-Samani
(1985) (Equagdo 4) na bacia do Rio Camboriu.

0,0135%K *Ra

Et= -
((Tmax _Tmfn)*(Tmed +17'8))_A (3)

Calibracgao e validacao

Na calibracdo foi empregada a modificagdo manual por
tentativa, realizando diversas simulacdes até obter-se
a calibragao escolhida para o modelo. Além disso, para
maior complementacdo de informacdes, foi utilizado o
SWAT-CUP, a fim de analisar a sensibilidade dos para-
metros aplicados para as bacias.

Para a execucdo do processo de calibracdo do mode-
lo, utilizaram-se dados de vazdao medidos na sec¢do de

Et=0,0023%(T,

max

T..) *(T . +17,8)%Ra (4)

Em que:

Et = evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia);

K = o coeficiente para regides continentais (0,162);
Ra = a radia¢do solar no topo da atmosfera (mm/dia);
Tmax = temperatura maxima (°C);

Tmed = temperatura média (°C);

Tmin = temperatura minima (°C).

Visando obter caracteristicas do uso de terra mais con-
dizentes com a realidade, atribuiram-se as estradas
rurais as curvas nimeros 72, 82, 87, 89 para os tipos
da terra A, B, C e D, respectivamente (TUCCI, 1993).
Outros valores especificos foram utilizados com base
nos estudos de Liu et al. (2017) e Connell, Painter e
Beffa (2001). Na Tabela 1, encontram-se os coeficien-
tes adotados para o CC, que é a realidade, e para os
hipotéticos CAC e CBC.

Foram propostos diferentes cenarios para verificar a in-
fluéncia das estradas rurais nas bacias do Ribeirdo Con-
cordia e do Rio Camboriu. O primeiro deles englobou a
simulacdo com um mapa de uso da terra sem as estradas
rurais como uso especifico (CSE). Os outros trés cenarios
continham as estradas rurais como uso especifico da ter-
ra, mas com caracteristicas e coeficientes diferenciados.
Essas caracteristicas tiveram o intuito de dar aos cena-
rios proximidade maior com a realidade (CC), com a pior
qualidade possivel de manutencgao e situagdo das estra-
das (CAC) e, ainda, com as estradas ndao pavimentadas
nas melhores condicGes possiveis (CBC). Ressalta-se que
sao situacOes hipotéticas, mas é uma oportunidade para
discutir como a qualidade dessas vias de transporte in-
terfere nos sedimentos e no escoamento.

monitoramento 3, localizada préximo a foz da bacia do
Ribeirdo Concérdia, de janeiro de 2011 até dezembro
de 2013. Para o processo de validacdo, observaram-se
os dados medidos de janeiro de 2014 a dezembro de
2015. Assim, em posse desses dados, foram aplicados
o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e o percent bias
(PBIAS), para verificar a confiabilidade das simulacdes,
comparando-se os dados medidos e os simulados. Para
a bacia do Rio Camboriu, recorreram-se aos dados de
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vazdo registrados na se¢do de monitoramento Canoas
para executar a calibragdo. Esse processo compreen-
deu o periodo de janeiro de 2014 a outubro de 2015.

A calibracdo e a validacdo sedimentoldgica foram exe-
cutadas com base nos dados da concentracdo de se-
dimentos em suspensdo obtidos por uma curva-cha-
ve em relagdo a turbidez. Com isso, foram aplicados
o COE e o PBIAS. Para a bacia do Ribeirdo Concérdia,
utilizou-se para calibracao o ano de 2012, enquanto a
validacdo englobou os meses de janeiro a outubro de
2013. Para a bacia em Camboriu, somente se executou
a calibracdo, e esta compreendeu o periodo de abril de
2014 a outubro de 2015.

O COE (Equacdo 5) tem a finalidade de avaliar a eficién-
cia de um modelo em simular varidveis predetermina-
das. Seu indice varia entre -oc e 1, sendo o valor 1 o
ajuste perfeito correspondente a relagdo entre os da-
dos observados e simulados. O PBIAS (Equacdo 6) ava-
lia a tendéncia geral em subestimar ou superestimar os

dados simulados com base nos dados medidos. Caso o
valor seja negativo, tem significancia de superestima-
¢do, ao passo que valores positivos indicam subestima-
¢do (FERNANDES, 2015).

> (Em—Es)

COE=1- (5)

" (Em—-E)’
(Em—Es)*100
PBIAS=» ~———/ —
Zl L Em (6)
Em que:

Em = o evento observado;

Es = o evento simulado pelo modelo;

E = a média do evento observado no periodo simulado;
n = o0 numero de eventos;

| = 0 tempo.

Tabela 1 - indices adotados para as estradas.

FIMP 0,38
FCIMP 0,30
CURBDEN 0,00
URBCOEF 0,18
DIRTMAX 170
THALF 3,90
TNCONC 480
TPCONC 212
TNO3CONC 6,30
OV_N 0,03

0,01
1 0,01
0,00 0,00
0,01 1
10 2000
0,1 100
480 480
212 212
6,30 6,30
0,01 04

CC: cendrio calibrado; CAC: cendrio de alta contribuigdo; CBC: cendrio de baixa contribui¢cdo; FIMP: fracdo total de drea impermeavel urba-
na; FCIMP: fragdo diretamente conectada a area impermeavel urbana; CURBDEN: densidade de comprimento de meio-fio em terreno urbano
(km/ha); URBCOEF: coeficiente de lavagem para remog¢do de constituintes de drea impermeavel (mm-1); DIRTMAX: quantidade maxima de so-
lidos para construir em area impermeavel (kg/km); THALF: niUmero de dias para 50% de aumento em areas impermedveis = % DIRTMAX (dias);
TNCONC: concentragdo total de N em sdlidos suspensos de areas impermeaveis (mg N/kg sedimento); TPCONC: concentragdo total de P em
sélidos suspensos de dreas impermeaveis (mg P/kg sedimento); TNO3CONC: concentragdo total de nitrato em sélidos suspensos de areas imper-

meaveis (mg NO3-N/kg sedimento).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracgao e validacao

Inicialmente, buscou-se a simulagao da vazdo na ba-
cia sem qualquer calibragdo, mas constatou-se que o
modelo superestimava as vazoes tanto para os ma-
ximos como no periodo de baixa vazao. Para essa si-
mulagdo na bacia do Ribeirdo Concérdia, o COE foi
de apenas 0,06 e o coeficiente PBIAS ficou em 68%.
Para a bacia do Rio Camboriu, o COE ficou em 0,54 e
o PBIAS em 3%.

Apds varias simulagdes e modificados diversos parame-
tros, tendo como base outros trabalhos ja executados
e em andamento nas bacias (LUBITZ, 2009; PERAZZOLI;
PINHEIRO; KAUFMANN, 2013; BLAINSKI; ACOSTA;

NOGUEIRA, 2017; EPAGRI, 2016), chegou-se a um ce-
nario considerado bastante satisfatério. Nas Tabelas 2
e 3, é possivel verificar os parametros modificados, seu
valor inicial e o valor adotado apds a calibragao.

Para a andlise de sensibilidade dos coeficientes modi-
ficados nas simulacdes (Figuras 4A e 4B), o parametro
gue demonstrou ser mais sensivel para a bacia do Ri-
beirdo Concédrdia foi o GWQMN, que representa o va-
lor limite de 4gua no aquifero raso para a ocorréncia de
fluxo de base (mm). Para a bacia do Rio Camboriu, foi o
CANMYX, que é a quantidade mdaxima de agua intercep-
tada pela vegetagdo (mm).

Tabela 2 — Parametros modificados para a bacia do Ribeirdo Concérdia.

Parametros Alterados indice Inicial indice Final

ESCO
EPCO
EVLAI
SURLAG
DEP_IMP
GW_DELAY
GWQMN
GW_REVAP
REVAPMN
OV_N
LAT_TIME
LAT_SED
SLSOIL
CANMX

0,95
1
3

31
1.000
0,02
750
0,14
0
0
0
0

0,55
0
5

2,5
450
80
3.275
0,1
54
0,3
2
10
22
59

ESCO: fator de compensac¢do da evoporagdo do solo; EPCO: fator de compensagdo de absorgdo das plantas; EVLAI: indice de area foliar no qual
nenhuma evaporac¢do da superficie de dgua ocorre; SURLAG: coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias); DEP_IMP: profundidade
da camada impermeavel de solo (mm); GW_DELAY: retardo do escoamento subterraneo (dias); GWQMN: nivel limite de 4gua no aquifero raso
para a ocorréncia de fluxo de base; GW_REVAP: coeficiente de retorno da dgua subterranea; REVAPMN: nivel de dgua limite do aquifero para
ocorréncia de evaporagdo ou percolagdo (mm H20); OV_N: coeficiente de Manning para o escoamento superficial; LAT_TIME: tempo de duragdo
do escoamento lateral (dias); LAT_SED: concentra¢do de sedimentos no escoamento superficial e lateral (mg/L); SLSOIL: comprimento da rampa
para escoamento lateral subsuperficial (m); CANMX: capacidade maxima de armazenamento de copa (mm H20).
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Tabela 3 — Parametros ajustados na bacia do Rio Camboriu.

Parametros Alterados indice Inicial indice Final

GW_DELAY 31 10
GWQMIN 1.000 600
ALPHA_BF 0,048 0,5
REVAPMN 750 500
ESCO 0,95 0,945
EPCO 1 0,5
SURLAG 4 2
EVLAI 3 5
LAT_TIME 0 30
CANMX 0 2
SLSOIL 0 15
ADJ_PKR 1 0.5
LAT_SED 0 30

GW_DELAY: retardo do escoamento subterraneo (dias); GWQMIN: nivel limite de agua no aquifero raso para a ocorréncia de fluxo de base;
ALPHA_BF: fator de escoamento de base (dias); REVAPMN: nivel de agua limite do aquifero para ocorréncia de evaporagdo ou percolagdo
(mm H20); ESCO: fator de compensagdo da evoporagdo do solo; EPCO: fator de compensagdo de absorgdo das plantas; SURLAG: coeficiente de
retardo do escoamento superficial (dias); EVLAL: indice de area foliar no qual nenhuma evaporagdo da superficie de agua ocorre; LAT_TIME: tem-
po de duragdo do escoamento lateral (dias); CANMX: capacidade maxima de armazenamento de copa (mm H20); SLSOIL: comprimento da
rampa para escoamento lateral subsuperficial (m); ADJ_PKR: fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos canais tributarios;
LAT_SED: concentragdo de sedimentos no escoamento superficial e lateral (mg/L).

A B
ESCO ESCO
GW_DELAY EPCO
EVLAI GWaMN
DEP_IMP
CANMIX REVAPMN
OV_N LAT_TTIME
SURLAG ALPHA_BF
REVAPMN SURLAG
LAT_TTIME SLSOIL
SLSOIL
EPCO EVLAI
GW_REVAP GW_DELAY
GWQMN CANMX
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Figura 4 — Analise de sensibilidade na (A) bacia do Ribeirdo Concérdia e (B) bacia do Rio Cambori.
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A andlise dos hidrogramas simulados e medidos é uma
etapa de suma importancia para o modelo. As Figu-
ras 5A e 5B apresentam os hidrogramas de calibragao
e validacdo para a bacia do Ribeirdo Concérdia, que
correspondem, respectivamente, ao periodo de 2011 a
2013 e 2014/2015. A Figura 5C representa a calibracdo
realizada na bacia do Rio Camboriu.

O COE para a calibragao do modelo na bacia do Ribei-
rdo Concérdia foi de 0,76 (Figura 5A), e para a Bacia do
Rio Camboria, de 0,67 (Figura 5C), valores que, segun-
do Moriasi et al. (2007), sdo considerados muito bom e
bom, respectivamente. Os coeficientes PBIAS de 0,28%
para a bacia em Lontras e -9% para a bacia em Cambo-
rid sdo tidos pelos autores como muito bons.

Para a validagdao do modelo, mesmo apresentando va-
zao de pico simulada menor que a observada em alguns

dias na bacia do Ribeirdo Concodrdia, os resultados para
COE e o PBIAS foram aceitaveis. O COE atingiu o valor
de 0,78, enquanto o PBIAS alcangou 6,3% (Figura 5B).
Assim, com base nas fun¢Ges objetivo utilizadas, con-
cluiu-se que o modelo é capaz de simular com bastan-
te eficiéncia o fluxo hidroldgico nas bacias do Ribeirdao
Concérdia e do Rio Camboriu.

Para a calibracdo sedimentoldgica da bacia do Ribeirdo
Concordia (Figura 6A), o COE e o PBIAS ficaram em 0,82
e 24,9%, respectivamente, classificados como muito
bom e bom. Para a validagao (Figura 6B), o COE atingiu
0,68 e o PBIAS 18,4%, o que, de acordo com Moriasi
et al. (2007), é considerado bom.

Para a bacia do Rio Camboriu, os resultados da cali-
bracdo sedimentoldgica foram um pouco mais baixos
(Figura 6C). O COE ficou em 0,59, ao passo que o PBIAS
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Figura 5 — (A) Calibragdo e (B) validagao da bacia do Ribeirdo Concoérdia e (C) calibragdo da bacia do Rio Camboriu.
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atingiu valor de -28,4%. Conforme Moriasi et al. (2007),
o valor do COE é considerado satisfatério, enquanto o
PBIAS é avaliado como bom.

E perceptivel nos hidrogramas e sedimentogramas
gue o modelo apresenta dificuldade para a simula-
¢do nos picos de cheia. Outros autores também ja re-
lataram esse problema, e, entre as justificativas, des-

Analise dos cenarios

Para a realizacdo das analises nos cendrios propos-
tos, observaram-se mensalmente os dados de vazio,
precipitacao e sedimentos. Visando a simplificacdo do
processo e também a verificacdo da influéncia das pre-
cipitacOes, separaram-se as analises em trés faixas de
precipitacdo: para a bacia do Ribeirdo Concérdia, de

>

taca-se a de ser ocasionada pelo aspecto limitante da
simplificacdo da distribuicdo das chuvas (BLAINSKI;
ACOSTA; NOGUEIRA, 2017). Outro ponto limitante
foi a pequena quantidade observada de dados de
sedimentos. Um periodo mais amplo permitiria um
ajuste mais preciso a calibracdo e, consequentemen-
te, a validacgao.

0 a 30 mm, 30 a 60 mm e acima de 60 mm (Tabela 4);
e para a bacia do Rio Camborid, de 0 a 15 mm, 15 a
60 mm e acima de 60 mm (Tabela 5).

Para a faixa de precipitagdo até 30 mm na bacia do Ri-
beirdo Concdrdia, o modelo apresentou em 94% dos
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Figura 6 — (A) Calibragao e (B) validagdo da bacia do Ribeirdo
Concoérdia e (C) calibragdo sedimentoldgica da bacia do Rio Camboriu.
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dias o cenario sem estradas rurais (CSE) com vazdo
maior que o CC. Mas, de modo geral, somando-se to-
das as contribui¢cdes do periodo de simulagdo, a in-
sercdo das estradas rurais (CC) como uso especifico
da terra resultou em aumento de 5% na vazdo. Os

lise sedimentolégica, analisando somente a média,
0 cenario que mais contribuiu com a produgdo de
sedimentos foi a calibracdo para baixa contribuicdo,
ou seja, CBC. Comparando-se a insercao das estradas
rurais (CC) com a sua ndo inser¢do como elemento de

demais cendrios ndo apresentaram diferengas signi-
ficativas quando comparados ao cendrio CC. Na ana-

paisagem (CSE), houve producdo de sedimentos mé-
dia 7,1% maior.

Tabela 4 — Comparagdo dos diferentes cendrios para a bacia do Ribeirdo Concérdia.

VAZAO
prcptagiotom) | 030 | 0sm | ommceso | mene
CAC -1,06% Maior contribuicao Maior contribuicao Maior contribuicao
CC -1,11% -4,42% -3,13% -1,10%
CBC Maior contribui¢do -7,32% -5,58% -1,03%
CSE -6,03% -12,71% -11,03% -6,93%

SEDIMENTOS

CAC -2,31% Maior contribuigdo -2,18% Maior contribui¢do
cC -1,47% -4,94% -6,95% -1,60%
CBC Maior contribuicdo -8,59% Maior contribuicdo -0,84%
CSE -9,42% -18,62% -7,29% -10,31%

CAC: cendrio de alta contribuigdo; CC: cenario calibrado; CBC: cenario de baixa contribui¢do; CSE: cenario sem estradas rurais.

Tabela 5 — Comparagdo dos diferentes cendrios para a bacia do Rio Camboriu.

VAZAO

CAC -0,82% Maior contribuigdo Maior contribuigdo
CC -0,27% -1,51% -0,02%
CBC -0,27% -1,53% -0,03%
CSE Maior contribuicao -2,40% -0,07%

Precipitacdao (mm)

SEDIMENTOS

CAC -1,17% Maior contribui¢do Maior contribuigdo
cC -0,31% -1,98% -0,30%
CBC -0,31% -1,91% -0,27%
CSE Maior contribui¢do -3,35% -0,67%

CAC: cendrio de alta contribuigdo; CC: cenario calibrado; CBC: cenario de baixa contribui¢do; CSE: cenario sem estradas rurais.
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Para a altura de precipitacdo de 30 a 60 mm, houve
diferenciagdo da vazdo mais acentuada entre os ce-
narios. Em média, o CAC produziu a maior vazdo na
secdao de monitoramento. Para os sedimentos, o CAC
também se destacou com a maior contribuicido em
relacdo aos outros cendrios, com 4,9% superior ao
CC e 8,6% superior ao CBC. Ao se observar apenas as
condig¢des de inser¢dao ou ndo de estradas rurais como
uso especifico da terra, teve-se aumento de 14,4% da
producdo de sedimentos na se¢cdo de monitoramento
da bacia.

Com precipitacOes superiores a 60 mm na bacia do Ri-
beirdo Concérdia, o CAC foi 3,1, 5,6 e 11% maior que o
CC, CBC e CSE, respectivamente. Enquanto isso, para a
producdo de sedimentos, o CC apresentou valor médio
0,4% maior que o CSE, enquanto, em comparagdo ao
CAC e CBC, foi 5,3 e 7,5% menor. Ressalta-se, porém,
qgue houve apenas 11 dias inseridos nessas configura-
¢Oes de altura de chuvas, o que pode ndo demonstrar
a realidade da bacia.

Na bacia do Rio Camboriu, a primeira faixa analisada
foi de 0 a 15 mm, pois era visivel nas analises men-
sais que, apds esse indice, as relagdes mudavam.
Quantitativamente, a ndo inser¢do das estradas rurais
(CSE) como uso especifico da terra representou aumen-
to da vazdo em 0,2% quando comparada com a sua in-
serc¢do (CC). Em relagdo aos outros cendrios, ndo houve
diferenca significativa. Além disso, em mais de 88% dos
dias inseridos nessa altura de precipitacdo, os cenarios
calibrados previamente para contribuir menos possuiam
os valores maiores em todas as comparagdes. Na ob-
servacdo da contribuicdo sedimentoldgica, o CSE foi o
gue apresentou a maior contribuicdo. A diferenga no
volume total de sedimentos transportados entre os ce-
narios sempre foi inferior a 1,2%. Considerando-se ape-
nas as condi¢des de inser¢do (CC) ou ndo de estradas
rurais (CSE), a sua insercdo representou diminuicdo de
0,3% na producdo de sedimentos.

Com o aumento das alturas de precipitacao, a relagao
entre os cendrios mudou completamente. Para a fai-
xa de 15 a 60 mm, o cenario que apresentou a maior
vazdo média na segdo de monitoramento foi o CAC.
A contribuicdo desse cendrio foi 1,5% superior ao CC
e 1,5% superior ao CBC. Ao focar exclusivamente nas
condi¢cOes de insercdo ou ndo das estradas rurais,
houve aumento de 0,9% da vazdo com a inser¢ao das
vias de rodagem. Na avaliagdo sedimentoldgica, o CAC
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apresentou produgao de sedimentos 2% maior que o
CC e 1,9% superior ao CBC. Levando-se em conta ape-
nas as condi¢des de insergdo (CC) das estradas rurais,
houve aumento de 1,4% no volume de sedimentos que
passa na se¢do de monitoramento, quando comparado
com a sua ndo insergdo (CSE).

As precipitacGes com altura superior a 60 mm alteraram
um pouco a amplitude das diferencas entre os cenarios.
Porém, como houve somente trés dias considerados
nesse caso, tanto para a vazao quanto para os sedimen-
tos, a sua discussao pode nao ser representativa.

Os graficos gerados evidenciaram influéncia variada das
estradas rurais nas vazOes das bacias. Enquanto, para a
bacia do Ribeirdo Concdrdia, as diferencas entre os ce-
narios se tornaram bastante claras para precipita¢oes
com altura superior a 30 mm, na bacia do Rio Camboriu
ndo houve diferenciagdo expressiva. Além disso, des-
taca-se que, para a bacia em Camboril, o CSE adqui-
riu o posto de maior contribuinte para baixas alturas
pluviométricas (Figuras 7A e 7B). Todavia, um fato que
se tornou coincidente entre as duas bacias é a maior
velocidade de decaimento da curva de recessdo para o
CAC, ap0ds atingir picos de escoamento. De modo geral,
a insergdo das estradas rurais como uso especifico da
terra contribuiu no aumento de 5,9% da vazao na foz
da bacia do Ribeirdo Concodrdia e de 0,02% para a bacia
do Rio Cambori.

Esses resultados corroboram o estudo de Pereira et al.
(2016), que propuseram a modificagdo dos elementos
da paisagem em trés cendrios distintos: aumento das
areas de preservagdo permanente, substituicdo percen-
tual das pastagens por reflorestamento e substituicao
percentual das pastagens pela agricultura. Embora os
autores utilizem diferentes elementos da paisagem,
observou-se que o aumento das areas de preservagao
e a substituicdo parcial das dreas de pastagens, que
possuem elevada impermeabilidade e susceptibilidade
ao escoamento superficial, diminuiram o escoamento
superficial médio anual na bacia. Ou seja, areas com
elevadas taxas de impermeabilidade tendem a gerar
escoamento superficial maior e, consequentemente,
vazdo mais elevada no exutdrio da bacia.

Ao se analisar os sedimentos transportados nas se-
¢Oes de monitoramento das bacias (Figuras 8A e 8B),
verificou-se elevada variagdo entre os cendrios e nas
duas areas de estudo. Com precipitacdes maiores, hou-

RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 13-32 - ISSN 2176-9478



Baucke, A.S.; Pinheiro, A.; Kaufmann, V.

(ww) oedeydidaid (ww) oedendioaid

o n O N O 1n o un o o N o

c A BRI JTILSETRAIALRR o < R 2 = S 3
- ST-zad
L GTN0 - ST-INO
- GT-03v L GT-19S
- GT-unf | c1-08y
- QT-qV
- ST-Aod - ST-INf
- ¥T-2ed L gT-unr
- 1IN0
L yT-03V - ST-IeIN
- pT-unf - ST-49V
- 1-4qv I
- 7T1-Nod
- €T-Z3d L GT-A94
- €T-INO - gT-uer
-€T-08y §
L eT-unr _m - ¥1-zeQ
- €ET-qV - yT-AON
[ EThed - $TAN0
- ¢T1-z2d
- ¢T-1INO - ¥T1-19S
- Z1-08y L yT-08y
- cT-unf
- 2T-IqY - vT-Inf
- CT-NoA - yT-unf
[ 1rzed - YT-1eIA
e
- TT-08y - vT-qv
Freunf - yT-1eIN
- TT-leN I
- TT-1eN

_ _ _ _ _ _ _ TT-uer _ _ _ _ _ _ y1-uef

m ® & & 4 g = @ = a m a = n e

(S/eN) oeZeA @ (s/eW) oezep

Precipitacao

CSE

26
RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 13-32 - ISSN 2176-9478

Tempo
CBC

CcC

CAC
Figura 7 — Relagao da vazdo entre os diferentes cenarios para a (A) bacia do Ribeirdo Concérdia e (B) bacia do Rio Camboriu.
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ve consonancia dos resultados obtidos com as condi-
¢cOes de calibracdo. Quando o volume de sedimentos
foi mais baixo, o modelo ndo conseguiu simular de
modo adequado, visto que cendrios calibrados para
menor contribuicao apresentaram valores mais eleva-
dos, o que coincidiu com alturas de precipitacao mais
baixas. Mas, ao verificar quantitativamente os dias de
contribuicdo durante o periodo simulado, o CAC da
bacia do Ribeirdo Concdrdia resultou em maior produ-
¢do de sedimentos. Considerando-se apenas as con-
di¢cdes de inser¢do e nao insercao das estradas rurais
como uso especifico da terra, houve aumento de 8,8%
de sedimentos transportados com a insercdo das es-
tradas. Para a bacia do Rio Camboril, o cenario que
mais contribuiu sedimentologicamente também foi o
CAC. No tocante apenas as condices de inser¢ao (CC)
ou ndo (CSE) das estradas, com a sua presenca houve
acréscimo de 0,37%.

A dinamica relativa a obtencao de diferentes respostas
ante as mudangas inseridas nos elementos da paisa-
gem também pode ser percebida na producdo sedi-
mentoldgica, como aponta o estudo de Rocha, Moraes
e Maria (2019). Nele, os autores propuseram diferentes
cenarios para visualizar o comportamento sedimento-
I6gico em uma bacia de Limeira (SP). A substituicdo de
elementos da paisagem por outros com caracteristicas
de menor desprendimento de solo conferiu a bacia
producdo de sedimentos inferior. Desse modo, a modi-
ficacdo das caracteristicas das estradas rurais, embora
represente mudanc¢as bem mais sucintas, pode confe-
rir producdo de sedimentos diferenciada entre os ce-
narios propostos.

Assim, de acordo com as simulacdes realizadas, ve-
rificou-se que, quanto maior a altura da precipita-
¢do, maior sera a diferenga entre os cenarios com
insercdo das estradas rurais como uso especifico da
terra em comparag¢do ao cendrio sem a insergao.
Além disso, foi evidenciado que, ao aumentar o vo-
lume de chuvas na bacia, se diminui a incidéncia de
anormalidades entre os cenarios, como, por exem-
plo, um cendrio previamente calibrado para contri-

buir menos, gerar vazdo ou producgdo de sedimentos
maior na secao fluviométrica.

Portanto, por mais que ocupem uma area bastante
reduzida na maioria das bacias hidrograficas, as suas
caracteristicas de alta impermeabilidade, de suscepti-
bilidade a erosao por splash e ainda o fato de ser um
canal de transporte que diminui o tempo de concen-
tracdo da bacia proporcionam grande diferenca tanto
na vazdo transportada no exutdrio da bacia quanto na
guantidade de sedimentos.

Vdrias hipdteses podem ser levantadas para justificar
as diferencas de resposta encontradas para as bacias
perante os diferentes cendrios simulados. As caracte-
risticas de relevo sdo uma das principais causas des-
sas disparidades, pois, enquanto na bacia do Ribeirdo
Concodrdia a declividade acima de 40% se encontrava
préxima a ocupagdo de 20% da area, na bacia do Rio
Camborit em mais de 30% da area a declividade se en-
contrava acima de 50%.

Ainda, o comprimento de rampa e a declividade média
podem impactar no desprendimento e no transpor-
te de sedimentos (COUTINHO et al., 2014). Defersha,
Quraishi e Melesse (2011) observaram que a mudanga
de declividade média de 9 para 25% ocasionava o au-
mento da desagregacdo e transporte de sedimentos.
Desse modo, visto que a area utilizada para a simulacao
na bacia do Rio Camboril possui declividade média 9%
maior que a da bacia do Ribeirdo Concédrdia, os niveis
de producdo de sedimentos podem ser influenciados
por essa caracteristica.

Outro ponto é o percentual de ocupacdo das estradas
rurais. Na bacia em Camboriu esse percentual de ocu-
pacdo é inferior a 1%. Para a bacia em Lontras, esse
indice é maior que 5%. Logo, os valores encontrados
para os diferentes cendrios propostos e na compara-
¢do da sua influéncia nas duas bacias foram distintos.
Essa influéncia do porcentual de ocupacdo das estra-
das rurais nos niveis de producdo de sedimentos pode
ser vista no estudo de Paula (2010), que indicou que as
maiores producdes de sedimentos ocorriam nas areas
com densidade mais elevada de estradas.

CONCLUSAO

A aplicagdo do SWAT para avaliagao da influéncia das
estradas na geracdo de vazdo e na producdo de sedi-
mentos permitiu concluir:

¢ o0 modelo foi adequado para simular os cenarios pro-
postos, com COE e PBIAS considerados muito bom e
bom, tanto para a calibragdo quanto para a validac¢ao;
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o modelo apresentou resultados mais coerentes
para precipitacdes superiores a 30 mm para a ba-
cia do Ribeirdo Concdrdia e 15 mm para a bacia do
Rio Camboriu;

ao somar todos os dias do periodo de simula¢do na

soma geral, a sua vazdo foi 1,1% superior ao CC e
1% superior ao CBC. Para os sedimentos, foi 1,6%
maior que o CC e 0,8% maior que o CBC. Na bacia
do Rio Camboriu, as diferengas encontradas para a
vazao entre o CAC e os outros foi sempre inferior a
0,07%. Entretanto, para os sedimentos, a compara-

bacia do Ribeirdo Concdrdia, a inser¢do das estradas
rurais apresentou aumento de 5,9% na vazao e 8,8%
nos sedimentos transportados quando comparada
com o cenario sem as estradas como uso especifico
da terra. Para a bacia do Camboriu, as diferencas e as diferencas de contribuicdo das estradas na ge-
foram quase insignificantes; racdo de vazdo e de produgdo e no transporte de
sedimentos estdo associadas ao relevo e ao percen-
tual de area ocupada por essas infraestruturas de
transporte na bacia hidrografica.

¢do desse cendrio com o CBC apresentou diferenca
de 0,27%, mas, comparando-se com o CC, manteve-
-se inferior a 0,30%;

e oCACapresentouos maioresvolumestransportados
na bacia do Ribeirdo Concérdia. Considerando-se a
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RESUMO

Neste trabalho, realizaram-se a producdo e a caracterizagdao do biodiesel com
6leos unitdrios e misturas bindrias. As amostras foram caracterizadas segundo
as resolugdes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e com base nas técnicas de ressonincia magnética nuclear (RMN 'H)
e por cromatografia gasosa (CG). Todos os biodieseis produzidos possuem
massa especifica e viscosidade cinematica em conformidade com as normas
da ANP. Por meio da RMN, foi possivel obter o rendimento da reagdo de cada
dleo. O biodiesel produzido com dleo unitario de algoddo apresentou o menor
rendimento (79,50%), porém a mistura bindria de 6leo de coco e algodao
teve o maior rendimento (93,16%). Verificou-se que a adi¢do de dleo de coco
a qualquer mistura bindria ocasiona aumento no rendimento da produgdo de
biodiesel. Por intermédio da CG, foi possivel observar quais acidos predominam
nos biodieseis produzidos e como essa predominancia estd relacionada aos
Oleos utilizados. No biodiesel de palma, constatou-se o predominio dos acidos
palmitico e oleico. No biodiesel de dleo de coco os acidos predominantes foram
o laurico e o miristico, e no biodiesel do dleo de coco e algodao os acidos em
maior quantidade foram o laurico e o oleico. No biodiesel de algoddo os acidos
principais foram o oleico e o linoleico. Para a mistura soja e algoddo foram
encontrados os acidos miristico, palmitico, estedrico, oleico e linoleico, e para a
mistura soja e coco, em sua maioria, os acidos laurico, palmitico, oleico e linoleico.

Palavras-chave: eficiéncia produtiva; 6leos vegetais; cromatografia gasosa;
ressonancia magnética nuclear.

ABSTRACT

In this work the production and characterization of biodiesel from unitary oils
and binary mixtures was performed. The samples were characterized according
to ANP Resolutions and nuclear magnetic resonance (1H NMR) and gas
chromatography (GC) techniques. All biodiesel products produced have specific
mass and kinematic viscosity in accordance with ANP Standards. By using NMR
technique, it was possible to achieve the yield of the reaction of each oil and the
biodiesel produced from unitary cotton oil presented the lowest yield (79.50%),
but the binary mixture of coconut oil and cotton presented the highest yield
(93.16%). It was observed that when the coconut oil was added in any mixture
an increase in yield of biodiesel production occurs. From gas chromatography
it was possible to observe the predominance of acids in biodiesel and its
relation to the oils used. In palm biodiesel, the predominance of palmitic and
oleic acids was observed. In coconut oil biodiesel the predominant acids were
lauric and myristic acids and in coconut-cotton biodiesel the higher quantity
acids were the lauric and the oleic. In cotton biodiesel, the main acids are oleic
and linoleic. For the soybean-cotton blend myristic, palmitic, stearic, oleic and
linoleic acids were found. For the soy-coconut mixture, mostly lauric, palmitic,
oleic and linoleic acids were found.

Keywords: productive efficiency; vegetable oils; gas chromatography;
nuclear magnetic resonance.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir a dependéncia e o possivel
esgotamento das fontes ndo renovaveis, como petrdleo
e carvao, tornou-se importante a elaboragdo de uma
matriz energética sustentdvel formada por combusti-
veis alternativos renovaveis. Assim, a utilizacdo do bio-
diesel tem adquirido maior atencdo no mundo por ser
um combustivel produzido de uma matéria-prima de
origem vegetal que é biodegradavel e por apresentar
menor toxicidade e baixas emissdes. O biodiesel possui
vantagens em relagdo ao diesel, como: polui menos, é
renovavel, incentiva o desenvolvimento e a economia
rural, possui maior ponto de fulgor e maior nimero de
cetano (SHAHIR et al., 2015). O numero de cetano é um
indicador para o combustivel em termos de qualidade.
Portanto, quanto maior o niumero de cetano, melhor
a propriedade de ignicdo do combustivel, produzindo
menos fumaca preta (ENWEREMADU et al., 2011).

Segundo Sadeq et al. (2019), com o uso de combusti-
veis de alto numero de cetano, os motores apresen-
tam redugdo de até 47% nas emissdes de NO e de 32%
nas de material particulado quando comparadas as
guantidades emitidas pelo diesel convencional. Os au-
tores afirmam ainda que combustiveis com alto teor
de oxigénio (misturas de biodiesel) resultam em redu-
¢do notavel nas emissGes de CO e HC quando compa-
rados ao diesel.

A utilizagdo desse biocombustivel é de grande relevan-
cia na comparacdo das emissdes gasosas, uma vez que
o diesel derivado do petréleo tem potencial para emitir
gases nocivos a atmosfera, enquanto o biodiesel pos-
sui baixo teor aromatico e de enxofre, é biodegrada-
vel e renovavel (MORAIS et al., 2013). A producdo de
biodiesel é consolidada no mundo, e, no Brasil, esse
tema incentiva os pesquisadores a desenvolver novas
tecnologias limpas e renovaveis (RICO; SAUER, 2015).
Atualmente, existem estudos com diversos propdsi-
tos: reduzir os custos do processo de producdo, elabo-
rar novas metodologias de producdo e aperfeicoar as
caracteristicas fisico-quimicas (YAAKOB et al., 2014).
No caso do aperfeicoamento das caracteristicas fisico-
-quimicas ou de qualquer outro parametro dos biodie-
seis, é importante ressaltar que essas caracteristicas e
esses parametros devem estar em conformidade com
as resolucdes estabelecidas para que o biodiesel possa
ser comercializado e, portanto, usado em motores sem
causar danos.
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Segundo Rincén et al. (2014), o biodiesel € um combus-
tivel renovavel e biodegradavel. Esse biocombustivel é
composto de uma mistura de alquil ésteres de cadeia
linear, gerada por meio da reacdo de transesterifica-
¢do. Esse processo ocorre pela reacdo dos trigliceri-
deos de 6leos e gorduras com dlcoois de cadeia curta
na presenca de um catalisador, produzindo o glicerol e
o biodiesel. Os dlcoois utilizados na reagao de transes-
terificacdo de dleos e gorduras sdo metanol e etanol.
O metanol é mais empregado na producdo de biodiesel
em escala comercial, resultando em menor tempo de
reagdo e menor temperatura.

Existem vdrios parametros que devem ser consi-
derados nessa reacdo: temperatura, razdo molar
alcool:6leo, quantidade de catalisador e tempo de agi-
tacdo. Eles sdo importantes para a eficiéncia na pro-
ducdo do biodiesel (RINCON et al., 2014). A alteracio
guantitativa e/ou qualitativa desses pardmetros afeta
significativamente a eficiéncia na producdo do biodie-
sel, assim como em toda reagdo quimica.

Existem parametros do biodiesel que estdo associa-
dos as estruturas moleculares dos seus alquil ésteres.
Entre eles, estdo a massa especifica e a viscosidade cine-
matica. De acordo com Lébo et al. (2009), a densidade
do biodiesel esta diretamente ligada a estrutura molecu-
lar; quanto maior o comprimento da cadeia carbonica do
alquil éster, maior é a densidade, no entanto esse para-
metro pode ser reduzido conforme aumenta a presenga
de insaturacées na molécula. De acordo com Aransiola
et al. (2014), a massa especifica de um combustivel é
uma propriedade essencial a ser avaliada e esta direta-
mente relacionada ao teor energético do combustivel.

Segundo Barabas e Todorut (2011), a viscosidade cine-
matica expressa a resisténcia de um fluido ao escoa-
mento, sendo considerada uma das mais importan-
tes do combustivel, pois pode afetar a qualidade da
atomizacdo e o tamanho das gotas de combustivel.
Oliveira et al. (2013) afirmam que a viscosidade cine-
matica aumenta com o aumento do tamanho da cadeia
carbonica e do grau de satura¢des. Esse parametro é
importante para a analise do biodiesel, pois influencia
a fluidez e o funcionamento dos injetores de combus-
tivel. A analise dessa propriedade pode ser utilizada
como um controle da qualidade da reac¢do de transes-
terificacdo, comprovando a formagdo de ésteres de
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Oleos vegetais por meio da reducdo da viscosidade da
matéria-prima (KNOTHE; RAZON, 2017).

Conforme Gama et al. (2010), entre as diversas fontes
de matéria-prima usadas no processo de transesteri-
ficagdo, podem-se apresentar a gordura animal e os
Oleos vegetais derivados de palma, algoddo, mamona,
coco, dendé, soja, girassol, além de outros. Essas ma-
térias-primas podem substituir o dleo diesel, reduzindo
os impactos ambientais e estimulando a economia in-
terna com a agricultura familiar e com o agronegécio.

Na transesterificagdo é importante monitorar o pro-
cesso por meio da formacgdo do produto principal, que
sdo os ésteres graxos. Para tanto, sdo usados métodos
de cromatografia liquida de alta eficiéncia, cromato-
grafia gasosa, ressonancia magnética nuclear de pré-
ton (RMN !H) e cromatografia em camada delgada.
Entre essas técnicas, a cromatografia gasosa é consi-
derada a mais eficaz para determinar a quantidade de
ésteres de acidos graxos presentes na composicao do
biodiesel (MARQUES et al., 2010).

Segundo Islam et al. (2014), a combustdo completa é
obtida com maior mistura de biodiesel ao diesel puro.
Portanto, a mistura de biodiesel é muito mais ecolégi-
ca em comparagao ao diesel convencional, pois produz
menos mondxido e didxido de carbono — CO e CO,,
respectivamente — e quase zero emissdo de enxofre.
Além disso, o maior nimero de cetano do biodiesel
também leva a menor emissao de fumaca preta. Isso é
explicado pela natureza oxigenada do biodiesel.

Miranda et al. (2013), avaliando as emissdes de gases
de emissdo de motor diesel operando com diesel puro
e com diferentes misturas de biodiesel, concluiram que
a adicdo de biodiesel ao diesel resulta na diminuicdo da
concentragdo dos gases CO e SO, emitidos pelo motor.

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivos
a producdo e a caracteriza¢do de diferentes biodieseis
oriundos de éleos unitarios e de misturas binarias, bem
como a quantificacdo dos acidos graxos presentes em
cada um deles, por meio de cromatografia gasosa e
ressonancia magnética nuclear de proton.

MATERIAIS E METODOS

Producao do biodiesel

O biodiesel unitario foi produzido em bancada com
guatro repeticdes com base nas matérias-primas dleo
de algodao, 6leo de soja e dleo de coco, todos refi-
nados na proporg¢do de 1 mol de éleo para 6 mols de
alcool metilico P.A. 99,7%, conforme metodologia pro-
posta por Tomasevic e Marinkovic (2003).

Na produgdo do biodiesel de éleo de palma, utilizou-se
6leo industrializado com densidade de 0,9 g.mL?! e mo-
laridade de 32 g.mol™. Para esse éleo, foram usadas as
razGes molares de 1 mol de éleo para cada 3 e 6 mols
de alcool metilico P.A. 99,7%.

O biodiesel foi produzido por meio do processo de tran-
sesterificacdo alcalina. Inicialmente, realizou-se a pesa-
gem do metanol (CH,OH), do hidroxido de sédio (NaOH)
e do dleo. Essa metodologia foi empregada em razdo do
afirmado por Vieira et al. (2018), que apontam a transes-
terificacdo como o método mais utilizado nas industrias
para a producdo de biodiesel quando se deseja usar cata-
lisador alcalino. Tebas et al. (2017) explicam que os prin-
cipais reagentes que fornecem melhores resultados para
conversao sao o alcool metilico e o catalisador alcalino.
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Em um baldo volumétrico, pesou-se a quantidade re-
querida de metanol e de hidréxido de sédio em uma
balanca de precisdao de quatro casas decimais. A quan-
tidade de dleo e de dlcool pesada estd relacionada
a razdo molar adotada e a massa molar de cada um.
No caso do NaOH, foi adotado 1% da proporgdo. Em um
frasco de Erlenmeyer de 500 mL foram adicionados o
NaOH e o CH,OH com o uso do agitador magnético a
temperatura de 45°C, gerando o metdxido de sddio.
Para a reagdo de transesterificacdo, foi utilizado o tem-
po de 60 minutos. Apds essa fase, a mistura foi transfe-
rida para um funil de separacao e ficou em repouso por
24 horas com o objetivo de promover a separagao do
glicerol do biodiesel, conforme metodologia proposta
por Tomasevic e Marinkovic (2003).

O biodiesel proveniente da mistura bindria de dleos
foi produzido por meio de bateladas contendo a com-
binacdo de duas fontes triglicerideas diferentes em
propor¢Ges molares idénticas, portanto, obtendo-se
misturas de 6éleos com 0,5 mol de cada 6leo unitario.
Foram mantidos os mesmos fatores para a reac¢do de
transesterificacdo utilizando misturas binarias que
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aqueles empregados para os unitdrios. O periodo de
repouso em funil de separagdo também foi de 24 ho-

Purificacao do biodiesel

Passadas as 24 horas no funil de separacao, a gliceri-
na foi retirada, e coletou-se apenas o biodiesel para
lavagem. O biodiesel apresentou impurezas em sua
composicdo, e para remové-las foi necessario realizar
o processo de lavagem, que consistiu em adicionar
agua destilada a temperatura de 50°C e duas gotas de
acido cloridrico (HCl), sendo esse processo repetido
por trés vezes até que o biodiesel estivesse completa-

ras, mantendo-se assim a uniformidade no processo de
produgao dos biodieseis.

mente limpo. Apds o processo de lavagem, o biodiesel
foi seco em estufa a temperatura de 105°C %+ 3°C por
2 horas para remover resquicios de agua presentes. Em
seguida, foi submetido ao processo de filtracdo e pos-
teriormente pesado, determinando-se, assim, a massa
de biodiesel sem impurezas. Ambos os processos fo-
ram aplicados seguindo a metodologia proposta por
Tomasevic e Marinkovic (2003).

Caracterizaciao do biodiesel por ressonancia magnética nuclear de hidrogénio

A caracterizacdo por espectrometria de RMN *H das
amostras produzidas de biodiesel foi realizada no Labo-
ratério Multiusudrio de Ressonancia Magnética Nuclear,
da Universidade Federal Fluminense. As amostras foram

Cromatografia gasosa

As amostras foram analisadas de forma qualitativa
no cromatografo a gas acoplado a espectrometria de
massa (CG-EM) GCMS-QP2010 (Shimadzu, Téquio, Ja-
pao) utilizando as seguintes condi¢es: injecdo com
divisdo de fluxo na razdo de 1:20; coluna DB5-MS
(30 m x 0,25 mm D.I. e 1 um de 5% fenil-polidime-
tilsiloxano); gas de arraste He (99,999% de pureza)
sob fluxo constante de 3,0 mL min?; programacéo
de temperatura do forno de 50-180°C, com taxa de
aquecimento de 8°C min?, 180-230°C, com taxa

Caracterizacao fisico-quimica

Para o procedimento de determinar a massa especifica,
utilizou-se o método da picnometria, por meio de ba-
nho termostatico, a fim de estabilizar a temperatura da
massa de biodiesel presente no picnémetro, calibrado
por meio da afericdo da massa especifica da dgua des-
tilada a 20°C, segundo a Norma Brasileira (NBR) 7148,
citada na resolucdao da Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) n2 45, de 2014
(BRASIL, 2014). Apds afericdo do peso do picndmetro
sem e com biodiesel, utilizou-se a Equagdo 1 para cal-
cular a massa especifica de cada biodiesel.

b_p
b

p=-L

x1.000 (1)
b
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diluidas em cloroférmio deuterado (CDCL,) e analisa-
das em um espectrometro Varian VNMRS de 300 MHz.
Utilizou-se o tetrametilsilano (TMS) como referéncia, se-
guindo metodologia proposta por Fagundes (2011).

de aquecimento de 5°C mint, 230-310°C, com taxa de
aquecimento de 20°C min, seguido de isoterma por
15 minutos. Os perfis cromatograficos foram feitos
por meio de comparacdo com a biblioteca National
Institute of Standards and Technology 147 (Nist 147),
assinalando a presenga de alguns ésteres metilicos
nas amostras. A distribuicdo das substancias obser-
vadas foi determinada por meio da normalizagao da
area de cada pico presente, ou seja, em porcentagem
de area cromatografica relativa.

Em que:

p = massa especifica do biodiesel (kg m3);

Pb\b = peso do conjunto picndmetro/biodiesel (g);
Pb = peso do picndmetro (g);

V, = volume do picnémetro (mL).

A determinacdo de viscosidade cinematica a 40°C foi
realizada por meio de viscosimetro capilar, conforme
a norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM) D-445, citada na resolucdo ANP n? 45, de 2014
(BRASIL, 2014). O procedimento foi performado com o
auxilio de viscosimetros do tipo Cannon-Fenske, cali-
brados mediante a afericao da viscosidade cinematica
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da dgua destilada a 40°C e de um conjunto contendo
um banho termostatico da marca Nova Etica, mode-
lo N480, associado a um termostato transparente da
marca Schott, modelo CT 52, que possibilitou a estabi-
lizagdo da temperatura do biodiesel em 40°C e, poste-
riormente, a visualizacdo do escoamento do biodiesel
no viscosimetro capilar. Para calcular a viscosidade ci-
nematica de cada biodiesel, foi adotada a Equacdo 2.

v=t*c 2)

Em que:

v = viscosidade cinematica do biodiesel (mm?2.s1);

t =tempo gasto para o biodiesel escoar entre as marcas
do viscosimetro capilar (s);

¢ = constante do viscosimetro capilar (mm?2.s2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de ressonancia magnética nuclear de proton

Por meio da técnica de RMN H é possivel determi-
nar se a reacao de transesterificacdo de triglicerideos
em monoésteres ocorreu de modo direto. Os resulta-
dos obtidos na RMN *H foram similares tanto para os
Oleos vegetais quanto para os biodieseis produzidos.
Como ilustrado na Tabela 1, tem-se o espectro de RMN
'H dos dleos vegetais, em que se pode observar a pre-
senca de sinal multiplete na regido de 4,0-4,4 ppm.
Essa regido mostra a presenca de hidrogénios caracte-
risticos de triglicerideos.

Apds areacao de transesterificacdo, o espectro de RMN
'H do biodiesel formado (Tabela 1) ndo possui sinal da
regido caracteristica de triglicerideos, 4,0-4,4 ppm.
Além disso, também é possivel constatar que nesse es-
pectro, diferentemente das amostras dos éleos vege-
tais, ha um singleto na regido de 3,4-3,7 ppm. Esse si-
nal é atribuido aos hidrogénios do grupamento (OCH,),
presente nos metilestéres formados.

Além disso, verifica-se que o sinal da regido de
2,1-2,4 ppm foi destacado, pois pode ser encontrado
tanto nas amostras do material de origem (6leos vege-
tais) quanto nas amostras de biodiesel. Essa regido é
atribuida ao hidrogénio do grupo adjacente a carbonila
(0-CH,). Somado a informagdo quimica que esse sinal
fornece, ele também é utilizado para estipular o grau
de conversdo do processo de transesterificagdo.

Os principais deslocamentos quimicos (ppm) obser-
vados nos espectros dos biodieseis produzidos estdo
apresentados na Tabela 2.

Analisando o espectro de RMN 'H do biodiesel de coco,
vé-se um tripleto com integragdo de aproximadamen-
te 3 H na faixa de deslocamento de 0,78-0,85 ppm
em relacdo ao TMS. Na faixa de deslocamento de
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1,14-1,20 ppm, observa-se um singleto com integra-
¢do de aproximadamente 11 H. Um quarteto é perce-
bido na faixa de deslocamento de 1,50-1,59 ppm, com
integracdo de cerca de 2 H. Na faixa de deslocamen-
to de 2,20-2,25 ppm, ha um tripleto com integragao
de mais ou menos 2H. Na faixa de deslocamento de
3,58-3,6 ppm, tem-se um singleto com integracao de
aproximadamente 3 H, e na faixa de deslocamento
de 5,22-5,31 ppm, um multipleto com integracao de
aproximadamente 1 H.

Na regido de 5,2-5,5 ppm, todos os biodieseis apre-
sentam um multipleto com integracdo de cercade 1 H,
com excec¢do dos biodieseis de algodao e soja e algo-
dao, que apresentam um multipleto com integra¢do de
perto de 3 H. Na regido de 3,4-3,7 ppm, sdo observa-
dos singletos com integra¢do de aproximadamente 3 H
em todos os biodieseis, caracterizando os hidrogénios
do grupamento (OCH,) presentes nos metil ésteres
formados. Na regido de 2,0-2,4 ppm, regido caracte-
ristica dos hidrogénios do grupo adjacente a carbonila
(a-CH,), todos os biodieseis possuem um tripleto com
integracdo de aproximadamente 2 H. Na regido de
1,5-1,7 ppm, constata-se que os biodieseis de algo-
d3do e coco e soja e algodao apresentam um multipleto
com integracao de aproximadamente 3 H, enquanto o
de algod3do apresenta um tripleto com integracdo de
aproximadamente 3 H, e os biodieseis de coco, palma
3:1, palma 6:1 e soja e coco apresentam, nesta ordem,
um quarteto, um singleto, um tripleto e outro tripleto,
todos com integracdo de aproximadamente 2 H. Na re-
gido de 1,1-1,4 ppm, os biodieseis de coco, algodao e
coco, palma 3:1, algoddo, palma 6:1 e soja e algodao
possuem um singleto com integracdes de aproximada-
mente 11 H, 8 H, 13 H, 4 H, 10 H e 10 H, respectiva-
mente, exceto para o biodiesel de soja e algodao, que

RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 33-50 - ISSN 2176-9478



Gongalves, M.D. et al.

Tabela 1 — Espectro de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio da fonte de triglicerideos e do biodiesel formado.
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Tabela 1 - Continuagdo.
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Tabela 1 - Continuagao.
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Tabela 2 — Deslocamento quimico das amostras de biodiesel.

Material de origem do biodiesel Deslocamento Quimico (9)

RMN *H (CDCl,, 300 Hz): 5,31-5,22 (m, 1H); 3,61-3,58 (s, 3H);

Coco 2,25-2,20 (t, 2H); 1,59-1,50 (q, 2H); 1,20~1,14 (s, 11H); 0,85-0,78 (t, 3H)

RMN H (CDCl,, 300 Hz): 5,34-5,22 (m, 1H); 3,61-3,58 (s, 3H);

el & ot 2,25-2,20 (t, 2H); 1,59-1,50 (m, 3H); 1,20-1,14 (s, 8H); 0,82-0,78 (t, 2H)

RMN H (CDCI,, 300 Hz): 5,42-5,29 (m, 1H); 3,69-3,65 (s, 3H);

el 2L 2,32-2,28 (t, 2H); 1,59-1,56 (s, 2H); 1,27-1,21 (s, 13H); 0,92-0,84 (t, 3H)
Aleodio RMN *H (CDCI,, 300 Hz): 5,41-5,29 (m, 3H); 3,68-3,64 (s, 3H);

g 2,32-2,27 (t, 2H); 1,66-1,57 (t, 3H); 1,26-1,21 (s, 4H); 0,91-0,85 (m, 3H)
balma 6.1 RMN 1H (CDCI3, 300 Hz): 5,35-5,29 (m, 1H); 3,66-3,62 (s, 3H);

2,31-2,25 (t, 2H); 1,64-1,56 (t, 2H); 1,24-1,21 (s, 10H); 0,89-0,83 (t, 3H)

RMN 1H (CDCI3, 300 Hz): 5,40-5,26 (m, 3H); 3,66-3,61 (s, 3H);

SE @l O 2,30-2,25 (t, 2H); 1,65-1,53 (m, 3H); 1,31-1,26 (s, 10H); 0,89-0,83 (m, 3H)

RMN 1H (CDCI3, 300 Hz): 5,40-5,26 (m, 1H); 3,66-3,62 (s, 3H);

S0ja e coco 2,31-2,24 (t, 2H); 1,64-1,57 (t, 2H); 1,38-1,26 (m, 9H); 0,89-0,83 (t, 3H)
apresenta um multipleto com integracdo de mais ou algodao e coco, algodao e soja e algodao, que exibiram
menos 9 H. Na regido de 0,7-1,0 ppm, todos os bio- um tripleto com integracao de aproximadamente 2 H
dieseis apresentaram um tripleto com integracdo de para o primeiro e um multipleto com integragdo de cer-
aproximadamente 3 H, com excegdo dos biodieseis de ca de 3 H para os dois ultimos.

40
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A andlise dos dados do espectro de RMN H do pro-
duto obtido, biodiesel, comprovou que a reacdo de
transesterificacdo de fato ocorreu, dado o desapareci-
mento dos sinais da regido de 4,0-4,4 ppm, indican-
do o desaparecimento dos hidrogénios atribuidos aos

Grau de conversao da transesterificacdao

As amostras das rea¢des de transesterificacdo foram
caracterizadas pelo espectro de RMN H, e as conver-
soes dos 6leos em biodiesel, calculadas de acordo com
a Equacdo 3, conforme metodologia proposta por Rus-
chel et al. (2016). Por meio dessa equagdo, determi-
nou-se o calculo da conversdo da reacdo, pela relagao
dos valores de integracdo dos sinais de RMN !H das
amostras de biodiesel obtidas. Os valores das integrais
de cada espectro foram gerados por meio do software
MestreNova v. 12.0.

3
/= %100 3)

O C, é a taxa de conversdo do processo de transeste-
rificacdo, e |, e |, s30 as integrais dos sinais atribui-
dos aos hidrogénios do grupo metileno adjacente a
carbonila e aos hidrogénios do éster metilico, respec-
tivamente. Como ja mencionado, o sinal do grupo me-

tileno adjacente a carbonila (2,1-2,4 ppm) é usado no

triglicerideos e o surgimento do singleto na regido de
3,5-3,7 ppm, que é atribuido aos hidrogénios do éster
formado. Quando possivel, os dados conseguidos para
deslocamento quimico e rendimento foram compara-
dos a dados ja descritos na literatura.

parametro do cdlculo da conversao, pois esse sinal esta
presente em todos os derivados de triglicerideos.

De acordo com as conversdes dos 6leos mostradas na
Tabela 3, obtidas por meio do RMN *H, o rendimento
da reacdo de transesterificacdo estd associado princi-
palmente a presenca/auséncia de sinal na regido de
4,0-4,4 ppm atribuido ao H de trigligerideos. Com isso,
observa-se o maior rendimento unitdrio para o éleo de
coco, seguido do éleo de palma, que por sua vez possui
maior razdao molar (6:1), o que acarreta aumento do
rendimento da reacdo. Quando se trata dos rendimen-
tos das misturas dos éleos, comprova-se que a jun¢ao
do dleo coco e algodao se aproxima de 93,0%. O intuito
de utilizar mistura de dleos vegetais é aumentar o ren-
dimento da reagdo, o que de fato ocorreu na maioria
das amostras.

E importante ressaltar que, quanto maior a conversdo
do biodiesel, menor serd a quantidade de glicerina pro-
duzida. Logo, verifica-se que a mistura algodao e coco
apresenta quantidade menor de glicerina em relagao
aos outros 6leos.

Tabela 3 — Valores de taxa de conversdo de biodiesel.

Oleo vegetal de origem
Oleo de algodio

Oleo de palma 3:1
Oleo de soja e algodio
Oleo de soja e coco
Oleo de palma 6:1
Oleo de coco

Oleo de algodio e coco

41

Conversao (%)

79,50
79,50
88,05
88,54
88,58
91,92

93,16
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Caracterizacao fisico-quimica

A resolugao ANP n? 45, de 2014, estabelece um inter-
valo aceitavel de viscosidade dos biodieseis de 3,0 a
6,0 mmZ2.s?t (BRASIL, 2014). Na andlise experimental,
verificou-se que todos os combustiveis testados esta-
vam de acordo com essa resolugao.

Conforme a Tabela 4, é possivel observar que a visco-
sidade do 6leo de palma 6:1 é superior a dos demais
dleos (coco, algodao, algodao e coco, soja e coco e soja
e algoddo) em razdo do tamanho da cadeia carboénica
(acido oleico — C18:1 e acido palmitico — C16:0) e da
presenca de apenas uma insaturagdo no acido oleico,
gue é um dos acidos majoritdrios desse dleo. A mistu-
ra soja e algoddo apresentou viscosidade inferior a do
6leo de palma, pois este possui em sua composicao,
majoritariamente, os acidos linoleicos, com duas insa-
turagdes, e o oleico, com uma insaturagdo, justificando

a redugdo da viscosidade. A viscosidade do biodiesel
de coco atingiu o menor valor, pois sua cadeia carboni-
ca é menor do que a dos demais biodieseis.

Com relagdo a massa especifica, a resolucdo ANP n245,
de 2014, determina que o biodiesel deve apresentar
valores entre 850 e 900 kg.m3 (BRASIL, 2014). No pre-
sente trabalho, utilizando a metodologia citada, veri-
ficou-se que todos os combustiveis avaliados estavam
de acordo com essa normativa.

Segundo a Tabela 5, é possivel verificar que o biodiesel
produzido por meio da mistura algodao e soja apresen-
tou a maior massa especifica, 883,11 kg.m?3, justificada
pela estrutura da molécula, pois, quanto maior a ca-
deia carbonica (acido linoleico — C18:2 e 4cido oleico
— C18:1), maior é sua massa especifica.

Tabela 4 — Resultado da analise da viscosidade cinematica dos biodieseis.

Biodiesel

Coco

Algodao
Algod3o e coco
Soja e coco
Soja e algodao
Palma 3:1
Palma 6:1

Viscosidade cinematica (mm?Z.s?)

3,1217
4,2198
3,4844
3,4644
4,3248
4,8967
5,3942

Tabela 5 — Massa especifica dos biodieseis.

Biodiesel

Coco

Algodao
Algod3o e coco
Soja e algodao
Soja e coco
Palma 3:1
Palma 6:1

Massa especifica (kg.m?3)

872,01
882,92
878,05
883,11
877,31
861,54
861,82
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Analise por cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas: biodiesel de 6leo de algodao

A amostra do biodiesel proveniente do éleo de algodao
utilizada nesta pesquisa apresenta elevados teores de
acidos graxos insaturados. No perfil cromatografico da
amostra, os sinais de interesse estdo compreendidos
no intervalo de 13 a 23 minutos de retenc¢do. De acor-
do com a Tabela 6 e com a Figura 1, os acidos que mais

contribuiram foram os acidos linoleico e oleico, como
os de maior area, e esse resultado coincide com a com-
posicdo quimica do dleo de algoddo, conforme a Re-
solucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n2 482, de 23 de
setembro de 1999, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) (BRASIL, 1999).

Tabela 6 — Acidos graxos do biodiesel de éleo de algod3o.

. Tempo de p
Acido graxo Nomenclatura P . Area (%)
retengdo (min)

Anvisa (g/100 g)
(BRASIL, 1999)

C12:0 Laurico 13,7 1,76 <0,1
C14:0 Miristico 16,5 1,41 0,4-2,0
C16:0 Palmitico 19,2 14,25 17,0-31,0
C18:1 Oleico 21,6 32,09 13,0-44,0
C18:2 Linoleico 21,7 32,96 33,0-59,0
C18:3 Linolénico 21,8 5,64 0,1-2,1
C18:0 Estedrico 22,1 10,88 1,0-4,0
o
49,308,518 ol®
Aty
o
(o))
o
—
o
™
i
(o)
318
SN
3 &
a8 TIC*1.00
T )\ 1 J T \\AA - T T 1
10.0 20.0 30.0 40.0 47.0
min

Figura 1 — Cromatograma do biodiesel metilico de éleo de algoddo.
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Biodiesel de o6leo de coco

O cromatograma de uma amostra de biodiesel metilico
de 6leo de coco apresenta, no intervalo compreendido
entre 7 e 23 minutos, os tempos de retencdo dos éste-
res graxos que mais contribuiram para a composi¢ao
do biodiesel de éleo de coco (Figura 2). Diante desses
resultados, apresentados na Tabela 7, pode-se verifi-
car que o biodiesel de coco possui os acidos laurico e

34,796,073

13.232
16.539

21.341

1211
19.213
21.658

o

>/ 22.096

miristico como os de maior area, correspondendo as
expectativas experimentais.

Na Tabela 7 é possivel observar que os acidos obtidos
por meio da cromatografia gasosa (Figura 2) sdo se-
melhantes a composi¢cdo do éleo de coco estabeleci-
da pela resolucao RDC n2 482, de 23 de setembro de
1999, da Anvisa (BRASIL, 1999).

o — 10.626
716.345

20.0

30.0 40.0 47.0

Figura 2 — Cromatograma do biodiesel metilico de éleo de coco.

Tabela 7 — Acidos graxos do biodiesel de éleo de coco.

T d
Acidos graxos Nomenclatura empo de Area (%)
retencdo (min)

Anvisa (g/100 g)
(BRASIL, 1999)

C8:0 Caprilico 10,85 5-10,0
C10:0 Caprico 10,6 7,52 4,5-8,0
C12:0 Laurico 13,7 16,59 43,0-51,0
C14:0 Miristico 16,5 16,34 16,0-21,0
C16:0 Palmitico 19,2 15,45 7,5-10,0
C18:0 Estedrico 21,6 6,43 2,0-4,0
C18:1 Oleico 21,7 9,03 5,0-10,0
C18:2 Linoleico 22,1 2,05 -
44
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Biodiesel de 0leo de algodao e coco

No perfil cromatografico da amostra, os sinais de inte- godao e de coco, respectivamente, como os de maior
resse estdo compreendidos no intervalo de 7 a 23 mi- area, correspondendo as expectativas experimentais.
nutos de retencdo (Figura 3). Diante desses dados, Na Tabela 8 e na Figura 3, é possivel observar que os
pode-se verificar que a mistura algod3do e coco possui acidos obtidos por meio da cromatografia gasosa sdo
os acidos laurico e oleico, caracteristicos do dleo de al- semelhantes a composicdo do éleo de algodado e coco.
16,300,454 w
~
(0]
i
[o0]
n
(o]
—
(gl
Q 00
~ w9 Q
o~ LN o] -
(o] )] o~
o0 — i
o
- o0
© 3 24,181
3 W2-898 TIC*1.00
N
10.0 20.0 30.0 40.0 47.0
min

Figura 3 — Cromatograma do biodiesel metilico de 6leo de algodao e coco.

Tabela 8 — Acidos graxos do biodiesel de 6leo de algod3o e coco.

Acido graxo Nomenclatura ret.I;e enrzgz ((::in) Anws(acfiﬁl)oo ¢ Amz:?gf:)gdlﬁlc?)o €
(BRASIL, 1999) (BRASIL, 1999)

C08:0 Caprilico 7,216 10,26 5,0-10,0 1,0-4,0
C10:0 Caprico 10,627 4,25 4,5-8,0 -
C12:0 Laurico 13,735 34,45 43,0-51,0 -
C14:0 Miristico 16,537 13,26 16,0-21,0 0,4-2,0
C16:0 Palmitico 19,216 12,94 7,5-10,0 17,0-31,0
C18:0 Estearico 21,658 2,17 2,0-4,0 1,0-4,0
C18:1 Oleico 21,728 14,47 5,0-10,0 13,0-44,0
C18:2 Linoleico 21,775 7,20 1,0-2,5 33,0-59,0
C18:3 Linolénico 22,098 1,00 - 0,1-2,1
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Biodiesel de 6leo de palma

No cromatograma correspondente a amostra de bio-
diesel metilico de 6leo de palma (Figura 4), pode-se
observar que no intervalo entre 16 e 22 minutos se en-
contram os sinais relacionados aos ésteres graxos que
mais contribuem para a composicao do biodiesel de

Biodiesel de 6leo de soja e algodao

No perfil cromatografico do biodiesel produzido por
meio da mistura de d6leo de soja e éleo de algodao, os

6leo de palma. Comparando os dados experimentais
com os dados da Anvisa (BRASIL, 1999), existe concor-
dancia em relagcdo as maiores composicdes, que foram
os acidos oleico e palmitico, como os de maior area,
presentes na amostra (Tabela 9).

sinais de interesse estdo compreendidos no intervalo
de 15 a 20 minutos de retencdo (Figura 5). Diante des-
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Figura 4 — Cromatograma de biodiesel metilico de dleo de palma.

Tabela 9 - Acidos graxos do biodiesel de 6leo de palma.

Anvisa (g/100 g)

Acido graxo Nomenclatura TemP ° de. Area (%)
retencdo (min)

C14:0 Miristico 16,532 0,82 0,5-2

Cl16:0 Palmitico 19,222 16,72 35-47

C18:0 Estedrico 22,100 8,23 3,5-6,5

C18:1 Oleico 21,798 64,39 36-47

C18:2 Linoleico 21,672 9,34 6,5-15
46
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ses dados, pode-se verificar que a mistura soja e algo-
d3o apresenta os acidos miristico, palmitico, estearico,
oleico e linoleico, caracteristicos dos 6leos de soja e
algodao, como os de maior area, correspondendo as

Biodiesel de 6leo de soja-coco

No perfil cromatografico do biodiesel produzido por
meio da mistura de éleo de soja e éleo de coco, os si-
nais de interesse estdo compreendidos no intervalo de
7 a 20 minutos de retencdo (Figura 6), com predomi-
nancia no intervalo entre 12 e 19 minutos. Diante des-
ses dados, pode-se verificar que a mistura soja e coco

expectativas experimentais. Na Tabela 10 e na Figura 5,
é possivel observar que os acidos obtidos por meio da
cromatografia gasosa sdo semelhantes a composicdo
do dleo de soja e algodao.

possui, em sua maioria, os acidos ldurico, palmitico,
oleico e linoleico, caracteristicos dos 6leos de soja e
coco, correspondendo as expectativas experimentais.
Na Tabela 11 e na Figura 6, é possivel observar que os
acidos obtidos por intermédio da cromatografia gasosa
sao semelhantes a composi¢do do dleo de soja e coco.
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Figura 5 — Cromatograma de biodiesel metilico de éleo de soja e algoddo.

Tabela 10 — Acidos graxos do biodiesel de 6leo de soja e algod3o.

Anvisa (g/100 g) Anvisa (g/100 g)
. Tempo de < . =
Acido graxo Nomenclatura e Area (%) (Soja) (Algodao)
§ (BRASIL, 1999) (BRASIL, 1999)
C14:0 Miristico 15,189 3,31 0,5 0,4-2,0
C16:0 Palmitico 16,607 24,93 7,0-14,0 17,0-31,0
C18:0 Estearico 18,720 7,19 1,4-5,5 1,0-4,0
C18:1 Oleico 19,009 45,52 19,0-30,0 13,0-44,0
C18:2 Linoleico 19,497 19,03 44,0-62,0 33,0-59,0
Anvisa: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.
47
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CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que,
em relacdo a caracterizagdo fisico-quimica, ha viabili-
dade de producao de todos os biodieseis estudados,
visto que todos eles apresentaram caracteristicas em
conformidade com as necessidades minimas presentes
na resolugcdo ANP n2 45, de 2014. Em relagao a caracte-
rizacdo do biodiesel, por meio da técnica de RMN H?, foi
possivel obter os rendimentos de reagdo de transesteri-
ficacdo de cada matéria-prima. Os valores encontrados
foram: para o 6leo de coco, 91,92%; no 6leo de algodao,
79,50%; no algoddo e coco, 93,16%; no dleo de soja e
algod3o, 88,05%; no 6leo soja e coco, 88,54%; para o

6leo de palma 3:1, 79,50%; e para o 6leo de palma 6:1,
88,58%. Na cromatografia gasosa, verificaram-se os
acidos graxos presentes em cada biodiesel produzido
por diferentes matérias-primas. Os resultados cromato-
graficos mostram que, no biodiesel de éleo de palma,
os acidos predominantes foram o palmitico e o oleico.
No dleo de coco, o 4cido em maior quantidade foi o
laurico. Ja no dleo de algodao, os principais acidos obti-
dos foram o linoleico e o oleico. Por fim, para o dleo de
algodado e coco, os acidos principais foram o |laurico e o
oleico. Esses resultados apresentam concordancia com
a resolucdo ANP n2 45, de 25 de agosto de 2014.
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Figura 6 — Cromatograma de biodiesel metilico de dleo de soja e coco.

Tabela 11 — Acidos graxos do biodiesel de 6leo de soja e coco.

Tempo de
retengdo (min)

Acido graxo

Nomenclatura

Area (%)

C08:0 Caprilico 7,285
C10:0 Caprico 9,935
C12:0 Laurico 12,443
C14:0 Miristico 14,573
C16:0 Palmitico 16,594
C18:0 Estearico 18,714
C18:1 Oleico 18,998
C18:2 Linoleico 19,565
C18:3 Linolénico 20,212

Anvisa: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

10,68
2,19
20,39
27,43
2,30

Anvisa (g/100 g) Anvisa (g/100 g)
(Soja) (Coco)
(BRASIL, 1999) (BRASIL, 1999)
2,20 - 5,0-10,0
1,88 - 4,5-8,0
24,02 - 43,0-51,0
8,85 0,5 16,0-21,0
7,0-14,0 7,5-10,0
1,4-5,5 2,0-4,0
19,0-30,0 5,0-10,0
44,0-62,0 1,0-2,5
4,0-11,0
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RESUMO

O presente trabalho objetivou propor uma metodologia de calculo de indice
de vulnerabilidade socioambiental (IVSA) para areas que tenham passado por
um processo de regularizacao fundidria em drea urbana. Com base no indice
de vulnerabilidade social do Instituto de Pesquisa EconGmica Aplicada (IPEA)
e abordando questdes sociais, econdmicas, juridicas e ambientais, o IVSA
constitui-se na integracao de cinco componentes: indice de infraestrutura
urbana, indice de capital humano, indice de renda e trabalho, indice
juridico e indice de meio ambiente e saude. Os valores dos indicadores e
indices variam entre 0,1 (baixo grau de vulnerabilidade) e 1 (alto grau de
vulnerabilidade), e a aplicacdo dessa metodologia possibilita avaliar se
o trabalho de regularizacdo fundidria realizado em um espaco atingiu a
melhoria de aspectos ndao somente fundidrios, mas também nos aspectos
estudados pelo IVSA, enfatizando a importancia dessas ferramentas para
guiar a alocacdo de recursos e a formulacdo e implementacdo de politicas
publicas mais adequadas ao espaco estudado.

Palavras-chave: analise de vulnerabilidade; indice de vulnerabilidade
socioambiental; indicadores.

ABSTRACT

The present work aimed to propose a methodology for calculating the
Socioenvironmental Vulnerability Index for areas that have undergone an
urban land regularization process. Based on the Social Vulnerability Index of
the Institute of Applied Economic Research and addressing social, economic,
legal and environmental issues, the IVSA is constituted by the integration of
five components: Urban Infrastructure Index, Human Capital Index, Income
and labor Index, Legal Index and Environment and Health Index. The values
of indicators and indices vary between 0.1 (low degree of vulnerability) and
1 (high degree of vulnerability), and the application of this methodology
makes it possible to evaluate whether the land regularization work carried
out in a space has improved not only land aspects, but also the aspects
studied by the IVSA, emphasizing the importance of these tools to guide
resource allocation, formulation and implementation of public policies more
appropriate to the space studied.

Keywords: vulnerability analysis; social and environmental vulnerability
index; indicators.
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INTRODUCAO

As estruturas inadequadas de ocupacgao, que se encon-
tram estabelecidas na maioria das cidades brasileiras,
sdo a solucdo de moradia de grande contingente po-
pulacional de baixa renda, ante a auséncia de politi-
cas sociais de habitacdo, trabalho, saide e educacao.
Também podem ser consideradas produtos de uma le-
gislacdo fundidria e urbanistica ineficaz, determinada
pelo ponto de vista econGmico e pautada nos proces-
sos de ocupacdo dos espacos pelos interesses da pro-
priedade privada.

Anteriormente aos marcos legais existentes hoje (até
mesmo antes da Constituicdo Federal de 1988), a po-
litica de desenvolvimento e expansdao urbanos em
sede municipal tinha como instrumento de execuc¢do
o Parcelamento do Solo Urbano, regulado pela Lei
n2 6.766/79, o qual compreende normas urbanisticas,
sanitdrias, civis e penais visando disciplinar a ocupagao
do solo e o desenvolvimento urbano, além de envolver
a tutela do interesse publico coletivo subsumido a de-
fesa da coletividade adquirente dos lotes previstos no
empreendimento.

Resultado da luta pela reforma urbana, a regularizacao
fundiaria, nos moldes atuais, é

um processo conduzido em parceria pelo Poder publi-
co e populagdo beneficiaria, envolvendo as dimensdes
juridica, urbanistica e social de uma intervengao que,
prioritariamente, objetiva legalizar a permanéncia de
moradores de areas urbanas ocupadas irregularmente
para fins de moradia e, acessoriamente, promove me-
Ihorias no ambiente urbano e na qualidade de vida do
assentamento, bem como incentiva o pleno exercicio
da cidadania pela comunidade sujeito do projeto (AL-
FONSIN, 2007, p. 78).

A Constituicdo Federal apresenta as primeiras bases
da regularizagdo fundiaria no rol dos principios funda-
mentais. Nas palavras de Salles (2007, p. 106),

0 expresso compromisso da Na¢do com a adogdo
de politicas voltadas a “erradicacdo da pobreza, da
marginalidade, com a redugdo das desigualdades
sociais” (art. 39, iii); com a edificagdo de uma socie-
dade livre, justa e solidaria (art. 32, i); e com o com-
promisso de promover o bem de todos, garantindo
o desenvolvimento nacional (art. 39, iv e ii), sinaliza
para a importancia da reorganiza¢do das cidades,
pela conquista do indispensavel equilibrio de forgas,
com respeito a todos e em especial as classes mais
carentes e desprotegidas.
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Tanto o Estatuto da Cidade (Lei n? 10.257/2001) (BRA-
SIL, 2001) quanto a Lei n? 11.977/2009 (BRASIL, 2009)
e sua sucessora (Lei n? 13.465/2017) (BRASIL, 2017)
apontam a regularizagdo fundidria como um dos ins-
trumentos de acesso a moradia digna — referéncia aos
direitos fundamentais a propriedade privada e a mora-
dia — e a cidade legal pela populacao de baixa renda.

O processo de formacdo das ocupacoes ilegais de baixa
renda por muito tempo foi ighorado, fato que reforcou
a sua consolidacdo nas cidades brasileiras. As altas ta-
xas de urbanizacdo sem planejamento ocorridas apos
meados do século XX, que marcam o atual momento
da humanidade, promoveram a acumulagao de ho-
mens e atividades em espacos restritos. Esse processo
faz das cidades lugares altamente vulneraveis a qual-
quer agente perturbador, quer exdgeno, quer enddge-
no, seja natural, seja técnico (PINHEIRO, 2015). Para Ri-
beiro e Ferreira (2015), tornar as cidades mais seguras
é um desafio a ser enfrentado, evitando a exposicao
da populacdo a condi¢do de vulnerabilidade, a qual é
propiciada pela ocupacdo desordenada do solo urbano
quando sdo ausentes a inclusao e a resiliéncia.

A urbanizagcdo e o aumento populacional impulsionam
uma série de acontecimentos quando ndo é realizado
o planejamento do espaco, do uso nem da ocupagao
do solo, como: grande concentracdo populacional em
pequenas areas, crescimento da periferia de maneira
desordenada e ocupacdo de areas marginais sujeitas a
riscos de alagamentos e inundacgGes. A suscetibilidade,
de forma moderada a forte, a eventos de alagamentos
e inundagdes, em conjunto com as condi¢des socioe-
condmicas da populagao estudada, afeta a capacidade
de resposta a fendmenos ambientais desse grupo, con-
figurando sua vulnerabilidade socioambiental. Assim, a
titularizagdo das areas ocupadas ndo é a Unica resposta
a ser dada como regularizagdo das condi¢des de vida
das populagdes ali residentes, havendo necessidade de
uma analise holistica da problematica e apresentagao
de solugbes mais interdisciplinares.

O objetivo deste artigo foi apresentar uma metodolo-
gia para analisar popula¢des em situacdo de vulnera-
bilidade socioambiental sujeitas ao processo de regu-
larizacdo fundiaria urbana, consolidando indicadores
sociais, econémicos, juridicos, ambientais e de saude
em um indice de sintese — o indice de vulnerabilidade
socioambiental (IVSA).
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RISCO E VULNERABILIDADE

O risco é uma situagdo inerente a existéncia humana.
Em maior ou menor grau, viver é um risco. Varios sao
0S riscos aos quais o ser humano esta sujeito: morte,
perda ou danificacdo de bens materiais, doencas, entre
outros. A fim de diminuir a ocorréncia de eventos ne-
gativos, o homem progride, ao longo da histdria, para
domina-los. Entre as marcas da evolu¢gdo humana re-
cente — o surgimento do capitalismo, o progresso das
ciéncias e das tecnologias, a disseminacao das relacdes
democraticas —, a ideia revoluciondria que define o li-
mite entre a modernidade e o passado é a busca do
dominio do risco, ou seja, a nogdao de que o homem
ndo é um ser passivo diante da natureza (BERNSTEIN,
1998 apud ALMEIDA, 2010).

Ao mesmo tempo em que o homem busca esse do-
minio, ele fica sujeito a riscos e vulnerabilidades de-
correntes da ocupacdo de territdrios e aglomeracdes
urbanas e das condi¢des naturais alteradas (eventos
extremos em maior frequéncia). A dinamica de urba-
nizagcdo nas regides periféricas, por meio da ocupagao
ilegal e predatdria de terra urbana, faz com que grande
parte das dreas urbanas de risco e protecao ambiental,
tais como as margens dos cursos d’agua, esteja amea-
¢ada pelas ocupacGes precarias de uso habitacional
de baixa renda, as quais ocorrem por absoluta falta de
alternativas habitacionais, seja via mercado privado,
seja via politicas publicas sociais. Nos dizeres de Gra-
zia et al. (2001, p. 91), um agravante a qualidade de
vida na cidade informal é a sua localiza¢do, frequen-
temente em dreas sujeitas a perigos naturais, como
enchentes e deslizamentos, e a perigos tecnoldgicos,
como contaminagdes e explosdes, constituindo risco
para sua populacdo.

Existem varias definigdes para risco, visto que a abor-
dagem dos diversos autores faz diferenca na definicao
adotada. Veyret (2007 apud PINHEIRO, 2015) classifica
o risco em func¢do dos processos e dos tipos de perigo
gue podem permitir a sua apreensdo pela populacdo,
conforme Quadro 1.

O uso do risco tem efeitos diversos na economia (anali-
se de riscos de negdcios, riscos estratégicos e financei-
ros), na sociologia (risco atrelado ao uso de entorpe-
centes e a violéncia), nas geociéncias (riscos geolégicos
e em estruturas de engenharia — atrelados aos concei-
tos de acidente). Alids, confirmando a ultima aborda-
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gem, Cardona (2001) apresenta-nos que a concepgdo e
analise sistematica dos riscos primeiramente foram as-
sumidas pelos especialistas das ciéncias naturais com
base em estudos sobre fendmenos geodinamicos, hi-
drometeoroldgicos e tecnolégicos, tais como terremo-
tos, erupgoes vulcanicas, deslizamentos de terra, fura-
coes, inundagdes, acidentes industriais etc., concepcao
gue nao foi abandonada.

Continuando com a ideia de Almeida (2010), o risco é
uma percepg¢do humana que pode ser confundida com
perigo e ameaca. A autora, citando Smith (2001), explica
gue o perigo é um componente do risco e que “perigo
é uma ameaca potencial para as pessoas e seus bens,
enquanto o risco é a probabilidade de ocorréncia de um
perigo e de gerar perdas” (ALMEIDA, 2010, p. 99).

Ulrich Beck, em 1986, utilizou a ideia do risco para re-
fletir sobre os efeitos que a modernidade implicava a
sociedade, apresentando em sua obra Sociedade de
Risco que, enquanto a sociedade industrial se caracte-
rizava por sua capacidade de produzir riqueza, a atual
se caracterizaria por estar saturada, além de estar re-
pleta de efeitos ndo previsiveis, o que faz com que pro-
duza e distribua, dessa vez, riscos ambientais e sociais
(apud KANASHIRO; CASTELNOU, 2004). Marandola Jr.
e Hogan (2005) apontam a discussdo da sociedade de
risco como marco crucial no desenvolvimento de estu-
dos sobre o risco.

Tendo a premissa supra como base, o urbanismo de
risco foi concebido por Raquel Rolnik (1999), no artigo
“Exclusdo Territorial e Violéncia”, em que explicita tal
ideia como:

Aquele marcado pela inseguridade, quer do terreno,
quer da construgdo, ou ainda da condigdo juridica da
posse daquele territdrio. As terras onde se desenvol-
vem estes mercados de moradia para os pobres sdo,
normalmente, justamente aquelas que, pelas caracte-
risticas ambientais, sdo as mais frageis, perigosas e di-
ficeis de ocupar com urbanizagdo: encostas ingremes,
beiras de corregos, areas alagadicas. As construcGes
raramente sdo estaveis, e a posse quase nunca total-
mente inscrita nos registros de imdveis e cadastros das
prefeituras. O risco é, antes de mais nada, do morador:
o barraco pode deslizar ou inundar com chuva, a dre-
nagem e o esgoto podem se misturar nas baixadas — a
saude e a vida sdo assim ameagadas. No cotidiano, sdo
as horas perdidas no transporte, a incerteza quanto ao
destino daquele lugar, o desconforto da casa e da rua
(ROLNIK, 1999, p. 100).
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O Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvi-
mento, ao lancar a publicacdo Reducing Disaster Risk:
A Challenge for Development, reiterou que o urbanis-
mo pode ser um fator que modifica o risco em um ter-
ritério e para sua populagdo residente, por ocupagdo
e/ou expansdo em locais perigosos, por infraestru-
tura deficiente ou, também, por exclusdo social e/ou
politica dos habitantes de classes sociais mais baixas
(UNDP, 2004).

A nocdo de risco introduz uma nova perspectiva na
abordagem e gestdo dos territdrios, sejam eles urba-
nos, sejam rurais, litoraneos ou continentais, naturais
ou fortemente alterados. Ela constitui um novo para-
digma, como anteriormente mencionado, com espe-

cial repercussao sobre a perspectiva do planejamento
ao forjar a mudanga da concepg¢do predominante de
estabilidade do espa¢o ou da natureza, uma vez que
se fundamenta na ideia de incerteza quanto as pai-
sagens futuras, especialmente ao admitir os proces-
sos de mudancas globais e de globalizacdo em curso
(MENDONCA, 2011).

O risco, tornando-se concreto, atinge a comunidade de
forma mais ou menos intensa de acordo com o grau de
vulnerabilidade intrinseca aos individuos. As condicdes
precarias do ambiente de habita¢cdo expdem a vulne-
rabilidade a que essas comunidades estdao submetidas,
isto é, a ocorréncia de eventos negativos e devastado-
res para tais ocupantes.

Quadro 1 - Tipos de riscos.

Tipos de riscos Defini¢des, caracteristicas, exemplos

Riscos naturais

Riscos
ambientais

Riscos naturais
agravados
pelo homem

Riscos tecnoldgicos

Riscos econémicos,
geopoliticos e sociais

Exemplo:
Riscos maiores

Outros tipos

de riscos Exemplo:

Riscos urbanos

Riscos pressentidos, percebidos e suportados por um grupo social ou um individuo
sujeito a agao possivel de um processo fisico natural; podem ser de origem litosfé-
rica (terremotos, desmoronamentos de solo, erupgdes vulcanicas) e hidroclimatica
(ciclones, tempestades, chuvas fortes, inundacgdes, nevascas, chuvas de granizo, se-
cas); apresentam causas fisicas que escapam largamente a intervengdo humana e
sao de dificil previsao.

Resultado de um perigo natural cujo impacto é ampliado pelas atividades humanas
e pela ocupacdo do territdrio; erosao, desertificacdo, incéndios, polui¢ado, inunda-
¢oes etc.

Distinguem-se em poluicdo cronica (fendbmeno perigoso que ocorre de forma re-
corrente, as vezes lenta e difusa) e polui¢do acidental (explosdo, vazamento de pro-
dutos toxicos, incéndios).

Riscos atrelados a divisdo e ao acesso a determinados recursos (renovaveis ou
nao), que podem se traduzir em conflitos latentes ou abertos (caso das reservas de
petrdleo e agua); podem ter ainda origem nas relagées econdmicas na agricultura
(inseguranga alimentar), causas da globalizagdo (crises econémicas), insegurancga
e violéncia em virtude da segregacdo socioespacial urbana, riscos a saude (epide-
mias, fome, polui¢cdo, consuma de drogas etc.).

A compreensao do risco também depende da escala de andlise; o risco maior é
assim considerado quando o custo de recuperagao e o nimero de perdas humanas
sdo relevantemente elevados para os poderes publicos e seguradores; os riscos
maiores correspondem a eventos de baixa frequéncia e grande magnitude e conse-
quéncias (por exemplo, Chernobyl, Katrina etc.); ha ainda exemplos de “territoriali-
zacao” dos riscos urbanos, em razao da complexidade e da multidimensionalidade
de atores e varidveis das cidades.

Fonte: VEYRET, 2007 apud PINHEIRO, 2015.
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Cardona (2001, p. 10) define vulnerabilidade como “la
predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, poli-
tica o social que tiene una comunidad de ser afectada o
de sufrir dafios en caso que un fendmeno desestabiliza-
dor de origen natural o antrépico se manifieste”. O Mar-
co de Hyogo, nessa esteira, define vulnerabilidade como
“condicGes determinadas por fatores ou processos fisi-
Cos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a
suscetibilidade de uma comunidade ao impacto de ris-
cos” (PARANA, 2005, p. 2). Citando Pelling e Uitto (2002),
Confalonieri (2003) lembra ainda que a vulnerabilidade
pode ser definida como o “produto da exposicao fisica a
um perigo natural e da capacidade humana para se pre-
parar para e recuperar-se dos impactos negativos dos
desastres” (CONFALONIERI, 2003, p. 200).

Para a melhor compreensao da vulnerabilidade, iden-
tificam-se, nas defini¢cGes supra, trés componentes: a
exposicao, a suscetibilidade e a resiliéncia (ou, no lugar
da resiliéncia, para autores como Adger, 2006, e Iwama
et al., 2016, a capacidade adaptativa). Utilizando Car-
dona (2001 apud ADGER, 2006) para argumentacao, a
exposicao é a componente fisica e ambiental da vulne-
rabilidade, que captura em que medida um grupo popu-
lacional é passivel de ser afetado por uma ameaga em
funcdo de sua localizacdo; a suscetibilidade consiste na
componente socioeconémica e demografica associada
a predisposi¢dao de um grupo populacional a sofrer da-
nos em face de um fenémeno perigoso; e a resiliéncia
é a componente comportamental, comunitaria e poli-
tica que captura a capacidade de um grupo populacio-
nal submetido a um fendbmeno perigoso de absorver o
choque e se restabelecer perante a ele, voltando a uma
condi¢do aceitdvel (ou capacidade adaptativa como ca-
pacidade de um sistema evoluir para acomodar os ris-
cos ambientais ou as mudancas de politicas e expandir
a gama de variabilidade com a qual pode lidar).

Vulnerabilidade socioambiental

Mendonga (2004) afirma que a sociedade urbana
passou a demandar uma abordagem mais complexa
dos problemas ambientais que enfrenta, pois parce-
las importantes da populacdo passaram a evidenciar
condicGes de risco ambiental, em virtude de sua po-
sicdo social, econdmica e/ou ambiental nessa socie-
dade. A problematica ambiental é reconhecida como
uma das consequéncias da dinamica e da estrutura
social, assim como outras tensdes e questdes relacio-
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O conceito de vulnerabilidade era mais aplicado para
avaliacdo de riscos e desastres naturais. Atribui-lo ao
contexto de ordenamento territorial é relativamen-
te recente, com o surgimento, na década de 1980, de
uma abordagem tedrico-metodoldgica que refletis-
se ndo somente aspectos fisicos dos desastres, mas
também aspectos sociais, econ6micos, ambientais e
culturais das populagdes atingidas (ALMEIDA, 2012).
Conforme aduz Adger (2006) em sua obra Riscos Am-
bientais e Vulnerabilidades nas Cidades Brasileiras, as
investigacdes sobre riscos, antes dos anos 1980, bus-
cavam respostas técnicas para analisar os perigos e as
ameacas naturais, tornando irrelevantes fatores sociais
e culturais.

Corroborando o argumento da autora supra, lwama
et al. (2016), fundamentados em autores como White
(1945), White e Hass (1975) e Wisner (2009), afirmam
gue os temas relacionados a risco, vulnerabilidade
e adaptacdo tém sido tratados por extensa literatura
pelo menos desde a década de 1940, com o desenvol-
vimento de um campo de pesquisas marcadamente
multidisciplinares dedicadas a ocupagdo humana em
areas/zonas de risco. A partir da década de 1980, o ter-
mo vulnerabilidade apareceu com mais frequéncia no
ambito da pesquisa sobre riscos e perigos.

Marandola Jr. e Hogan (2005) apontam que os gedgra-
fos foram os primeiros a trazer a vulnerabilidade para o
debate ambiental no contexto de estudos sobre riscos
e também entendem, conforme a publicacdo de 2006,
a necessidade de andlise interdisciplinar da vulnerabi-
lidade, visto que os perigos ocorrem na relagdo/inter-
face sociedade-natureza, e ndo incorporar (ou fazé-lo
de forma relativa) o contexto social e geografico pode
limitar as andlises a relagGes causais simples, pouco
elucidativas das complexas tramas envolvidas.

nadas a sociedade (LEFF, 2001; FOLADORI, 2001 apud
MARANDOLA JR.; HOGAN, 2006).

Essa vulnerabilidade é conceituada por Cartier et al.
(2009) como “uma coexisténcia ou sobreposi¢do espa-
cial entre grupos populacionais pobres, discriminados
e com alta privacdo (vulnerabilidade social), que vivem
ou circulam em areas de risco ou de degradacdo am-
biental (vulnerabilidade ambiental)”. Assim, no caso
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em tela, as condicdes de sobrevivéncia de uma popula-
¢do dependem desses trés fatores para compreender-
mos como determinado evento, natural ou antrépico
(pressao), influenciara, de forma positiva ou negativa
(resposta), na area e nos moradores (estado).

Cutter (1996) apresenta-nos trés tendéncias de abor-
dagem sobre a vulnerabilidade: “Uma que se foca na
probabilidade de exposicdo (biofisica ou tecnoldgica);
outra que se ocupa da probabilidade de consequéncias
adversas (vulnerabilidade social); e uma ultima que
combina as duas anteriores”. Tendo como foco a ultima
abordagem, a autora trabalha o modelo hazards of pla-
ce (perigo do lugar, em inglés) em que, em suas pala-
vras, [...] a vulnerabilidade é concebida tanto como um
risco biofisico quanto como uma resposta social, mas
em um dominio especifico ou geografico. Este pode ser
0 espaco geografico, onde pessoas e lugares vulnera-
veis estdo localizados, ou o espaco social, que nesses
lugares sdo mais vulneraveis.

Detalhando tal abordagem, Cutter, Boruff e Shirley, em
um trabalho de 2003, explica que existem trés princi-
pios fundamentais na pesquisa de vulnerabilidade: um

modelo de exposicdo a eventos naturais (identifica-
cdo de condigBes que tornem as pessoas ou os luga-
res vulneraveis a esses eventos), uma condic¢do social
(suposicdo de que a vulnerabilidade é uma medida de
resisténcia ou resiliéncia da sociedade aos perigos) e
integracdo (exposicOes potenciais e resiliéncia, com
foco especifico em lugares ou regides especificas).
A Figura 1 simplifica essa abordagem para compreen-
sdo da relagcdo dos elementos da vulnerabilidade.

Segundo a autora, o risco interage com a mitigacao
para produzir o perigo potencial, sendo esse potencial
moderado ou refor¢ado por um filtro geografico (local
e situagdo), bem como pelo tecido social do lugar, que
inclui a experiéncia da comunidade com riscos e a capa-
cidade de responder e se adaptar a esses riscos, além
de lidar com eles e de recupera-los, os quais, por sua
vez, sdo influenciados por fatores econémicos, demo-
graficos e habitacionais. Assim, o aumento das agdes
mitigadoras poderd significar a diminuicdo do risco e,
consequentemente, implicard a reducdo da vulnerabi-
lidade do lugar. Por outro lado, o risco podera aumen-
tar se houver alteragdes no contexto geografico ou na

Contexto

Ri
5o geogréfico ", Vulnerabilidade
biofisica

Potencial
de risco

.

Migragao

Vulnerabilidade
do local

/ Vulnerabilidade

social

Fonte: CUTTER, 1996.
Figura 1 — Modelo de vulnerabilidade hazards of place.
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producdo social, que poderdo incorrer no aumento da
vulnerabilidade ambiental e social (respectivamente) e
da vulnerabilidade do lugar.

Por isso, conforme Maffra e Mazzola (2007), é funda-
mental que a estratégia para reducdo de desastres en-
foque proposicdes no sentido de fortalecer politicas de

Suscetibilidade a desastres naturais

Assim como as condi¢des econémicas e sociais sdo
importantes de serem avaliadas em um contexto de
vulnerabilidade, a ocorréncia de desastres naturais
também pode influenciar nas estratégias adotadas ou
a serem adotadas pela populacado e pelo poder publico
para resiliéncia e adapta¢do. Camarinha (2016), utili-
zando-se de Alexander (1997) e Tonbin e Montz (1997),
destaca que desastres naturais sdo:

o resultado de eventos e fendmenos naturais intensos
ou extremos que atingem qualquer sistema social que
ndo seja capaz de refleti-los, absorvé-los e/ou amor-
tece-los, causando impactos significativos para con-
servagdo do equilibrio social, econémico, fisico, psico-
légico ou ambiental, sendo dificil a recuperagdo para
condi¢do existente antes da ocorréncia de tal evento
(CAMARINHA, 2016, p. 7).

A definicdo supra é significativa, visto que esses even-
tos criam uma condi¢do de perigo em que, em razao
da vulnerabilidade existente, impactos severos podem
ocorrer e levar a situagdo natural a condicao de desas-
tre. A Universidade Federal de Santa Catarina, por meio
do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres, divulgou, no ano de 2012, o Atlas Brasileiro
de Desastres Naturais, buscando dados oficiais sobre a
ocorréncia de desastres nos estados brasileiros entre
os periodos de 1991 a 2012. Registrou-se o aumento da
ocorréncia de desastres, em que, do total de 38.996 re-
gistros, 8.515 (22%) se deram na década de 1990,
21.741 (56%) na década de 2000, e apenas nos anos de
2010, 2011 e 2012 esse numero ja soma 8.740 (22%).
Porém ndo é possivel afirmar que os desastres aumen-

ordenamento territorial com énfase na gestao ambien-
tal, concomitantes a politicas de acesso a habitacdo e a
politicas de combate ao desmatamento e a degradagao
de areas ambientalmente vulneraveis. Desse modo, a
regularizacdo fundidria consiste em uma politica im-
portante para que a vulnerabilidade socioambiental
seja atenuada.

taram em 78% nos ultimos 13 anos, uma vez que é sabi-
da a histérica fragilidade do sistema de defesa civil em
manter atualizados seus registros (UFSC, 2013).

Ademais, do total de afetados (126.926.656), estiagem
e seca sao os desastres que mais afetam a populacao
brasileira, por ser mais recorrentes, com 51% do total
de registros, seguidos de enxurrada, com 21%, e inun-
dacdo, com 12%. Segundo o Atlas (UFSC, 2013), os pi-
cos de desastre acontecem:

* nos meses de abril e outubro na Regidao Norte;

e nos meses de marco, abril e maio na Regido
Nordeste;

e nos meses de fevereiro e marco na Regido
Centro-Oeste;

* nos meses de agosto, novembro e dezembro na Re-
gido Sudeste;

* nos meses de janeiro, fevereiro e setembro a de-
zembro na Regido Sul.

Conhecer o estado de vulnerabilidade de um local e de
sua populacdo é importante para tomada de decisGes
acerca de acgGes, publicas e privadas, para melhoria e
manutencdo de condi¢bes dignas de permanéncia.
Para isso, tem-se utilizado ferramentas para mensurar
a situagdo atual e projetar essas agdes futuras, como os
indicadores e indices.

INDICADORES E INDICES DE VULNERABILIDADE

O termo indicador tem origem do latim indicare, que
significa descobrir, apontar, anunciar, estimar. Os in-
dicadores podem comunicar ou informar o progresso
de determinada meta, como também sdo recursos que

deixam mais perceptivel uma tendéncia ou um feno-
meno ndo detectado facilmente (HAMMOND et al.,
1995 apud BELLEN, 2006). De acordo com a Organiza-
¢do para a Cooperagao e o Desenvolvimento Economi-
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co (OECD, 1993), um indicador é considerado um para-
metro, ou valor derivado de parametros, que aponta e
fornece informacgdes sobre o estado de um fenémeno,
com extensdo significativa.

Os indicadores tém a funcdo de traduzir processos
complexos em informacdes mais simples, significati-
vas e representativas para entender o grau de com-
plexidade dos problemas decorrentes da interagao
entre a sociedade e o meio ambiente (FENZL; MA-
CHADO, 2009), devendo ser holisticos, representando
diretamente as propriedades do sistema total, e ndo
apenas elementos e interconexdes dos subsistemas
(BELLEN, 2006).

De acordo com Tunstall (1992), as principais fun-
¢Oes dos indicadores sdo: avaliar condi¢cdes e ten-
déncias; comparar lugares e situac¢les; avaliar as
condi¢Oes e tendéncias em relagdo as metas e aos
objetivos; prover informacgdes de adverténcia; e an-
tecipar futuras condi¢bes e tendéncias. Outra fun-
¢do de destaque que os indicadores tém é auxiliar
os tomadores de decisdo na avaliacdo de seu de-
sempenho no tocante aos objetivos estabelecidos,
fornecendo bases para o planejamento de futuras
acoes (BELLEN, 2006).

O uso dos indicadores estd caracterizado ao longo da
historia. Durante varios séculos, a riqueza era o Uni-
co indicador que julgava as pessoas. No decorrer dos
anos, a sociedade articulou-se para contabilizacdao de
diversos fatores. Os primeiros indicadores eram exclu-
sivamente quantitativos e contabilizados, tais como os
censos populacionais, assim como hoje ainda o sao.
A partir da Segunda Guerra Mundial, organismos mun-
diais comecaram a utilizar a estatistica para integra¢do
das politicas publicas, impulsionando a difusdo do uso
dos indicadores. Um dos indicadores de maior difu-
sdo e utilizacdo no mundo é o produto interno bruto
(PIB), que foi desenvolvido em 1930 (FENZL; MACHA-
DO, 2009).

No Brasil, o avanco deu-se com a producdo de indica-
dores economicos, em 1939, pelo Departamento In-
tersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos
(DIEESE), pela Fundagdo Instituto de Pesquisas Eco-
ndmicas, da Universidade de S3do Paulo (Fipe/USP) e
pela Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo
(FIESP). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 1979, criou dois indicadores que até hoje
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sdo empregados na contabilidade econémica nacional:
indice nacional de pregos ao consumidor amplo (IPCA)
e indice nacional de precos ao consumidor (INPC) (FEN-
ZL; MACHADO, 2009). Esses indicadores fazem parte
do Sistema Nacional de indices de Precos ao Consumi-
dor (SNIPC).

Os indicadores desenvolvidos até a década de 1960
tinham o carater eminentemente econémico, com
a finalidade de medir o desenvolvimento de uma
nagao com base na sua economia. Os anos 1960 in-
fluenciaram sensivelmente o Brasil na medida em que
surgiram os indicadores sociais nos Estados Unidos.
A ideia, para o Estado brasileiro, fundamentou a cria-
¢do e aplicagdao, na década de 1970, das Pesquisas
Nacionais por Amostra de Domicilios (PNAD) (FENZL;
MACHADO, 2009), que investigam atualmente infor-
macgdes anuais sobre caracteristicas demograficas e
socioecon6émicas da populagdo, como sexo, idade,
educacao, trabalho e rendimento, bem como caracte-
risticas dos domicilios e, com periodicidade variavel,
informacdes sobre migracdao, fecundidade, nupciali-
dade, entre outras (IBGE, 2018).

Na década de 1990, com a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD) e a Agenda 21 Global, os indicadores fo-
ram alcados a sua relevancia quando, no capitulo
40 do documento global (“Informacbes para toma-
da de decisGes”), um dos objetivos para reducdo
das diferencas em matéria de dados é o desenvolvi-
mento de indicadores de desenvolvimento susten-
tdvel, por meio de atividades de desenvolvimen-
to e promocdo do uso global desses indicadores
(BRASIL, 2018).

Indicadores e indices para andlise de questdes eco-
ndémicas e/ou sociais ja estdo mais consolidados e
Seus usos mais comuns, porém um conjunto que
analise aspectos da vulnerabilidade é mais recente.
Malta, Costa e Magrini (2017) informam que no Bra-
sil, nas décadas de 1990 e 2000, foram elaborados
indices que pudessem retratar a realidade socioe-
conbmica de diferentes grupos populacionais, tais
como o indice de exclusdo/inclusdo social, o indice
de desenvolvimento da familia (IDF), o indice de vul-
nerabilidade juvenil a violéncia (IVJ) e o indice de
qualidade de vida urbana (IQVU). Na esteira do ensi-
namento dos autores supra, a partir de 2010, outros
indices foram desenvolvidos com o objetivo de fun-
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damentar o desenvolvimento de politicas publicas
especificamente voltadas para grupos populacionais
considerados mais vulneraveis, como, por exemplo,
o indice paulista de vulnerabilidade social, da Funda-
¢do Sistema Estadual de Analise de Dados (Seade) de

S3o Paulo, o indice de vulnerabilidade da saude da
Prefeitura de Belo Horizonte, o indice de vulnerabili-
dade social (IVS) do Instituto de Pesquisa Econ6mica
Aplicada (IPEA) e o indice de vulnerabilidade munici-
pal da Fundag¢dao Oswaldo Cruz.

PROPOSICAO METODOLOGICA

indice de vulnerabilidade social

Para o estudo em comento, o conjunto a ser des-
tacado é o IVS, desenvolvido pelo IPEA e criado no
ambito da Rede IPEA, no escopo do projeto Mapea-
mento da Vulnerabilidade Social nas Regides Metro-
politanas do Brasil, proposto inicialmente pela Fun-
dagdo Seade, em atendimento a chamada publica
IPEA/Programa de Estudos e Documentagdo Educagdo
e Sociedade (Proedes) n? 01/2011, reunindo diver-
sas instituicdes sob a coordenagdo nacional do Ipea
(COSTA; MARGUTI, 2015).

Aideia basilar para a producdo do IVS esta no indice de
desenvolvimento humano municipal (IDHM) e no atlas
do desenvolvimento humano municipal (ADH), produ-
tos da parceria entre o Programa das Nacdes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD), o IPEA e a Fundagao
Jodo Pinheiro (FJP), de Minas Gerais, com o propdsito
de adaptar o indice de desenvolvimento humano (IDH)
global, que congrega informacdes sobre saude, educa-
¢do e renda, aos municipios brasileiros (COSTA et al.,
2018). Apesar do sucesso do uso de indicadores, varios
outros foram desenvolvidos, como ja mencionado em
tdpico anterior, porém a missdo de criar um grupo de
indicadores que tente refletir, o mais proximo possivel,
a realidade de um territério ndo é simples. Costa et al.
(2018), apontando ensinamento de Lustig (2011), in-
dicam que a literatura sobre o assunto aborda dois
aspectos que se mostram frequentemente problema-
ticos quando se trata de calcular indices sintéticos: a
escolha das dimensdes que serdo contempladas no in-
dice, assim como as varidveis que melhor a expressam;
e a forma funcional de construcao estatistica do indice.
Para escolher quais aspectos serdo abordados, a dis-
ponibilidade de dados especificos e, principalmente,
validos é fator primordial.

Para a construcao do IVS, o IPEA respaldou-se nos da-
dos constantes dos censos demograficos do IBGE, que
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apresentam um conjunto de informagdes mais comple-
to sobre a populacdo e o territério do nosso pais, além
de ser coletados de forma regular (a cada 10 anos),
com metodologia bem definida e aprovada.

O conceito desse IVS reconhece que o bem-estar das
familias depende da posse de algumas condi¢bes que
podem ser denominadas de ativos: fluxo de renda,
moradia adequada, abastecimento de agua limpa e sa-
neamento basico, acesso a servigos de saude, a esco-
las e a transporte publico de qualidade, entre outros.
Tais ativos sao direitos garantidos em legislacao nacio-
nal e deveriam, em tese, ser garantidos pelo Estado,
mas na pratica tém sido insuficientes ou, até mesmo,
inexistentes. Assim, o IVS constitui um instrumento de
identificacdo das falhas de oferta de bens e servigos
publicos no territdrio nacional, pensado para dialogar
com o desenho da politica social brasileira (COSTA;
MARGUTI, 2015).

Assim, os indices e indicadores componentes do IVS do
IPEA estdo explicitados no Quadro 2.

Costa e Marguti (2015) explicam que o indice de infraes-
trutura urbana procura refletir as condi¢des de acesso
aos servicos de saneamento basico e de mobilidade ur-
bana, dois aspectos relacionados ao lugar de domicilio
das pessoas e que impactam significativamente no seu
bem-estar. O subindice referente ao capital humano
envolve dois aspectos (ou ativos e estruturas) que de-
terminam as perspectivas (atuais e futuras) de inclusdo
social dos individuos: saude e educacdo. Por fim, a vul-
nerabilidade de renda e trabalho, medida pelo subindi-
ce respectivo, agrupa nao soé indicadores relativos a in-
suficiéncia de renda, mas incorpora outros fatores que,
associados ao fluxo de renda, configuram um estado
de inseguranca de renda. A descricao de cada indica-
dor encontra-se no Quadro 3.
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indice de vulnerabilidade socioambiental

Para o céalculo do IVSA, foram calculados, além dos in-
dicadores e indices propostos pela IPEA em seu IVS, in-
dicadores e indices formulados com base em revisdo
bibliografica, na realidade do territério e na disponi-
bilidade de dados. Assim, conforme Quadro 4, foram
criados cinco indicadores, agrupados em dois indices:
juridico e saude e meio ambiente.

O indice juridico, ora proposto, visa conhecer a relagdo
teoria-pratica do que foi proposto para regularizacao
e o que foi realizado na area de estudo. O indicador
117 reflete quantos atos juridicos foram aperfeicoados,
ou seja, quantos titulos geraram os efeitos de direito
real de uso do bem publico, como, por exemplo, a se-
guranca contra despejos forcados. O indicador 118 é

Quadro 2 - indices e indicadores de vulnerabilidade social do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

indice Indicador

indice de
Infraestrutura
Urbana - IIE

indice de Capital
Humano — ICH

indice de Renda
e Trabalho — IRT

I1 - Percentual de pessoas em domicilios com abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario inadequados.

12 - Percentual da populagdo que vive em domicilios urbanos sem servigo de coleta de lixo.

I3 - Percentual de pessoas que vivem em domicilios com renda per capita inferior
a meio salario minimo e que gastam mais de uma hora até o trabalho no total de
pessoas ocupadas, vulneraveis e que retornam diariamente do trabalho.

14 - Mortalidade até um ano de idade.
I5 - Percentual de criancas de 0 a 5 anos que nao frequentam a escola.
I6 - Percentual de pessoas de 6 a 14 anos que nao frequentam a escola.
17 - Percentual de mulheres de 10 a 17 anos de idade que tiveram filhos.

I8 - Percentual de maes chefes de familia, sem fundamental completo e com pelo
menos um filho menor de 15 anos de idade, no total de maes chefes de familia.

|9 - Taxa de analfabetismo da popula¢do de 15 anos ou mais de idade.

110 - Percentual de criangas que vivem em domicilios em que nenhum
dos moradores tem o ensino fundamental completo.

I11 - Percentual de pessoas de 15 a 24 anos que nao estudam, ndo
trabalham e possuem renda domiciliar per capita igual ou inferior a
meio saldrio minimo, na populagdo total dessa faixa etaria.

112 - Proporg¢do de pessoas com renda domiciliar per capita
igual ou inferior a meio salario minimo.

113 - Taxa de desocupacdo da populacao de 18 anos ou mais de idade.

114 - Percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem
fundamental completo e em ocupacdo informal.

115 - Percentual de pessoas em domicilios com renda per capita
inferior a meio saldrio minimo e dependentes de idosos.

116 - Taxa de atividade das pessoas de 10 a 14 anos de idade.

Fonte: COSTA; MARGUTI, 2015.
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Quadro 3 - Descri¢do dos indicadores de vulnerabilidade social do Instituto de Pesquisa Econ6mica Aplicada

|__indice | indicador | peserigo |

Razdo entre o nimero de pessoas que vivem em domicilios cujo
abastecimento de agua nao provém de rede geral e cujo esgotamento
sanitario ndo é realizado por rede coletora de esgoto ou fossa séptica, e a
populacao total residente em domicilios particulares permanentes.

11

indice de
Infraestrutura 12
Urbana - lIE

Razdo entre a populacdo que vive em domicilios sem coleta de lixo e a populagdo
total residente em domicilios particulares permanentes, localizados em area urbana.

Razdo entre o numero de pessoas ocupadas, de 10 anos ou mais de idade, que vivem
em domicilios vulnerdveis a pobreza e que gastam mais de uma hora em deslocamento
até o local de trabalho, e o total de pessoas ocupadas nessa faixa etdria que vivem
em domicilios vulnerdveis a pobreza e que retornam diariamente do trabalho.

Numero de criangas que ndo deverdo sobreviver ao primeiro
ano de vida, em cada mil criangas nascidas vivas.

Razdo entre o nimero de criangas de 0 a 5 anos de idade que ndo
frequentam creche ou escola, e o total de criangas nesta faixa etaria.

Razdo entre o nimero de pessoas de 6 a 14 anos que ndo
frequentam a escola, e o total de pessoas nesta faixa etaria

Razao entre o nimero de mulheres de 10 a 17 anos de idade que

. tiveram filhos, e o total de mulheres nesta faixa etdria.
Indice de

Capital
Humano — ICH

Razdo entre o nimero de mulheres que sao responsaveis pelo domicilio, que ndo
] tém o ensino fundamental completo e tém pelo menos um filho de idade inferior a
15 anos morando no domicilio, e o nimero total de mulheres chefes de familia.

Razdo entre a populagao de 15 anos ou mais de idade que nao sabe
ler nem escrever um bilhete simples, e o total de pessoas.

Razdo entre o nimero de pessoas de até 14 anos que vivem em domicilios em
110 gue nenhum dos moradores tem o ensino fundamental completo, e a populagdo
total nesta faixa etdria residente em domicilios particulares permanentes

Razdo entre as pessoas de 15 a 24 anos que ndo estudam, ndo trabalham

111 ~ errfin 8 ~ . s
e sdo vulneraveis a pobreza, e a populagao total nesta faixa etaria.
112 Proporg¢ao dos individuos com renda domiciliar per capita igual
ou inferior ao equivalente a meio salario minimo.
13 Percentual da populagdo economicamente ativa (PEA)
nessa faixa etdria que estava desocupada.
indice de 114 Razdo entre as pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo,
Renda e em ocupacao informal, e a populagdo total nesta faixa etaria
Trabalho — IRT Razdo entre as pessoas que vivem em domicilios vulneraveis a pobreza e nos quais
115 a renda de moradores idosos corresponde a mais da metade do total da renda

domiciliar, e a populagdo total residente em domicilios particulares permanentes.

Razdo das pessoas de 10 a 14 anos de idade que eram economicamente
116 ativas, ou seja, que estavam ocupadas ou desocupadas na semana de
referéncia do censo entre o total de pessoas nesta faixa etdria.

Fonte: COSTA; MARGUTI, 2015.
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essencial para conhecermos a razdo entre o numero
de pessoas cadastradas nos projetos e as que foram
beneficiadas com os respectivos titulos de posse ou
propriedade e, assim, montar o indice corresponden-
te, relacionar qual(is) impedimento(s) ndo foi(ram) su-
perado(s) e que dificultou(aram) a abrangéncia de um
maior niumero de pessoas.

Quanto ao indice de saude e meio ambiente, as infraes-
truturas urbanisticas e de saneamento bdsico da area
sdo importantes para prevenir e/ou mitigar os impac-
tos de desastres naturais, porém a precipitacdo diaria
também deve ser registrada, pois também influencia na
ocorréncia desses eventos. O indicador 119 tem como
parametro a precipitagao diaria acumulada de 20 mm
em 24 horas, informagdo observada todos os dias as
12h UTC. Esse valor minimo é usado nos estudos de
Campos, Mota e Santos (2015) e Pontes et al. (2017)
para pesquisa da influéncia da precipitacao para forma-
¢do de pontos de alagamentos no ambiente urbano.

Em areas de pluviosidade considerada e quando as
estruturas de drenagem das aguas pluviais ndo sdo
adequadas ou mal gerenciadas, a populagdo fica mais
vulneravel ao risco de contrair doencgas relacionadas

ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI), cujos
dados sdo referentes ao indicador 120. Foram esco-
Ihidas cinco doencgas para coleta e uso de dados para
construgao do indicador: duas doengas de transmissao
feco-oral (doengas diarreicas e hepatite infecciosa, ou
hepatite A), uma doenca transmitida por inseto vetor
(dengue) e duas doencgas transmitidas pelo contato
com a dgua (esquistossomose e leptospirose).

Também acerca da infraestrutura urbana, a arboriza-
¢do é muito importante na prevengdo e/ou mitiga¢do
dos impactos da precipitacdo, pois ajuda a deter e/ou
reter a dgua pluvial e a diminuir a velocidade do runoff,
interferindo diretamente no ciclo hidroldgico. Por isso,
sua existéncia é pesquisada no indicador 121.

Em geral, todos os indicadores tém a mesma relagcdo
com o indice correspondente. Sendo assim, em regra,
todos osindicadores devem ter o mesmo peso, para que
todos os indices, no fim, tenham o peso 1. Porém algu-
mas altera¢des sdao necessdrias em virtude da relagao
entre os indicadores e os respectivos indices.

No tocante ao indice de infraestrutura urbana, os indi-
cadores de saneamento basico acabaram ficando com

Quadro 4 — indices e Indicadores agregados ao indice de Vulnerabilidade Social do Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada para formagao do indice de vulnerabilidade socioambiental

indices Indicadores

Juridico — UJur

117 — Percentual de iméveis
participantes (cadastrados validos) do
programa de regularizacdao, mas sem

indice o reconhecimento para titulagdo.

118 — Percentual de imdveis regularizados com
titulos nao registrados em Cartério de Imdveis

119 — Ocorréncia de precipitacao
diaria igual ou acima de 20 mm.

Indice de e — A
, . 120 — NotificagGes oficiais de ocorréncia de,
Saude e Meio . ~
. pelo menos, um caso de doenca de veiculagao
Ambiente . . . .
ISMA hidrica (Hepatite infecciosa, Leptospirose,

Doenca diarreica, Dengue e Esquistossomose)

| 21 — Percentual de arboriza¢do na area.

Descri¢ao

Razdo entre o nimero de familias que foram
cadastrados para regularizagcdo fundiaria
e que nao tiveram reconhecimento.

Razdo entre das familias que obtiveram
o reconhecimento para titulacao,
porém ndo tiveram seus titulos
registrados em Cartdrio de Imédveis

NuUmero de ocorréncias de precipitacdo
igual ou acima de 20 mm

Percentual de moradores internados
pela ocorréncia de, pelo menos, um
caso de doenga de veiculagdo hidrica.

Percentual de arborizagdao na area pesquisada.
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peso maior do que o indicador da mobilidade, pois,
nas palavras de Costa e Marguti (2015, p. 9), “como o
indicador sé estd disponivel para o ano de 2010, have-
ria um reforco do componente inercial do indice, re-
duzindo o impacto dos avangos na disponibilizacdo de
infraestrutura urbana sobre o resultado final”.

Ja sobre o indice de salide e meio ambiente, o peso
no indicador de doencas de veiculag¢do hidrica (120) foi
aumentado, porque é o fator mais influenciado, visto
que, em tese, o reconhecimento dos nucleos urbanos
informais possibilita os investimentos publicos para
dignidade da moradia, entre os quais o saneamento
basico, e, em ultima anadlise, a promog¢ao da fungdo so-
cial da cidade (BRASIL, 2016).

Os indices e indicadores utilizados para calculo do IVSA
estdo na Tabela 1, com os respectivos pesos para cada
indicador, a serem usados para o célculo dos respecti-
vos indices.

Para tornar a analise e comparacdo entre os indicado-
res mais eficiente, foi criada a seguinte convencdo no
trabalho: o limite minimo de qualquer indicador é 0
(o melhor valor) e o limite maximo é 1 (o pior valor).
Dessa forma, todos os indicadores passam a estar na

mesma escala adimensional e podem ser comparados
mais facilmente. A forma de célculo do valor do indica-
dor, conforme Equacdo 1, é:

(Valor observado — Pior valor )

Indicador =

(1)

(Melhor valor —Pior valor)

Os indicadores |11 a 116 sdo calculados de acordo com a
equacdo supra. Para os indicadores 117 e 118, o calculo
é segundo as equacgdes 2 e 3:

( Titulos emitidos j_ 1

Imoveis com cadastro vdlido
117 = 01 (2)

Titulos emitidos
0-1

(Titulos registrados em carto’rio] 1
118 =

(3)

Para o indicador 119, o calculo leva em conta a ocor-
réncia, nos anos estudados, apenas de precipitacdo

Tabela 1 - indices e indicadores de vulnerabilidade socioambiental e seus respectivos pesos.

T T S R R
11 0,3 111

12 0,3
13 0,4
14 0,125
15 0,125
16 0,125
17 0,125
18 0,125
19 0,125

110 0,125

Fonte: adaptado de COSTA; MARGUTI, 2015.
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0,125
112 0,2
113 0,2
114 0,2
115 0,2
116 0,2
117 0,5
118 0,5
119 0,2
120 0,5
121 0,3
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observada igual ou acima de 20 mm, sendo utilizada a
equacdo geral para indicadores. Para o indicador 1120,
o cdlculo é apresentado pela Equacdo 4:

(IHep.0,04)+
(ILept.0,04)+(IDoenDiarr.0,04)+
(IDengue.0,04)+(IEsquist.0,04)
0,2

120 = (4)

Por fim, o indicador 121, como o seu valor alto re-
presenta uma situacdao de menor vulnerabilidade, a
equacao geral é alterada no numerador, tornando-se
a Equagao 5:

Melhor valor —Valor observado)

|21=( (5)

(Melhor valor —Pior valor )

Um indice pode ser formado por um ou mais indicadores.
Como os indicadores estdo em uma mesma escala, estes
podem ser envolvidos em operagdes aritméticas. Para os
indices, o calculado usa a média ponderada dos indicadores
respectivamente agrupados, tais como vistos na Tabela 2.

O cdlculo do IVSA é a média aritmética de todos os indi-
ces a serem calculados, exibido na Equacdo 6:

IVSA:/lU+/CH+IR2+/Jur+/SMA (6)

Os indicadores e indices sdo calculados de forma que o
resultado varie entre 0 e 1, sendo 0 a melhor situacao
(vulnerabilidade muito baixa) e 1 a pior (vulnerabilida-
de muito alta). Para este trabalho, foi feita uma adapta-
¢do da leitura dos resultados dos indicadores e indices,
conforme Figura 2, resumindo em graus de vulnerabili-
dade baixo, médio e alto.

Tabela 2 — Equages para calculo dos indices

ingice Calulo

indice de Infraestrutura
Urbana —IIE

indice de Capital

(1.P1)+(12.P2)+(I3.P3)

(P1+P2+P3)

(14.P4)+(15.P5)+(16.P6)+(17.P7)+(I18.P8)+(19.P9)+(/1.P10)+(/11.P11)

Humano — ICH

indice de Renda e

(P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10+P11)

(112.P12)+(/13.P13)+(/14.P14)+(/15.P15)+(/16.P16)

Trabalho — IRT

indice Juridico — lJur

indice de Saude e Meio
Ambiente — ISMA

0 0,3 0,4

(P12+P13+P14+P15+P16)

(117.P17)+(/18.P18)

(P18+P19)

(/19.P19)+(/120.P20) +(/121.P21)

(P19+P20+P21)

Baixa=0a0,3 Média=0,31a0,4

Alta=0,41a1,0

Fonte: COSTA; MARGUTI, 2015.
Figura 2 — Faixas de indice de vulnerabilidade socioambiental.
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A elaboracdo de mapas baseados nos resultados
estimados pelo indice também constitui um ponto
positivo, uma vez que, de acordo com Schumann e
Moura (2015), a cartografia favorece a visualizacdo
de aspectos importantes dos processos de vulnera-

bilidade, enfatizando as areas de prioridade de ar-
ticulagdo intersetorial de politicas e favorecendo o
acompanhamento longitudinal e o monitoramento
do ciclo de politicas especificas no desenvolvimento
das territorialidades.

CONCLUSOES

Este trabalho tem sua relevancia na area das ciéncias
ambientais, visto que trabalha temas da drea ambien-
tal com as ciéncias sociais, mais especificamente, a ju-
ridica. Carneiro (1994) afirma que a construgdo de um
conhecimento interdisciplinar, entre outros processos
sociais, é de fundamental importancia para a analise e
resolucdo dos problemas ambientais.

A utilizagdo de componentes socioeconOmicas, juridi-
cas e ambientais na construgao do IVSA constitui uma
combinacdo que representa bem a vulnerabilidade so-
cioambiental e, nesse caso, a realidade de grupo(s) que
foi(ram) ou que pelo menos deve(m) ter sido beneficia-
do(s) pela atividade de regularidade das suas ocupa-

¢Oes. Esses resultados devem ser levados em conside-
racdo pelo poder publico e por outros organismos que
lidam com esse contexto problematico, no intuito de
diminuir as situagGes de vulnerabilidade e democrati-
zar o direito a cidade.

Importa salientar que os indicadores sugeridos ndo sdo os
Unicos que podem atingir afinalidade pretendida, podendo
haver a inclusdo e/ou substituicdo de indicadores de acor-
do com a realidade da regido a ser analisada. Dessa forma,
com base no conhecimento espacial das dreas mais vulne-
rdveis, torna-se possivel subsidiar a elaboracdo de planos
de preparacao e resposta para o enfrentamento de proble-
mas e, consequentemente, de sua mitigagao.
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RESUMO

A expansdo das fronteiras agricolas tem promovido o aumento de dareas
cultivadas e uso de agrotéxicos, e inquietacdes quanto ao destino destes
tem sido manifestadas, sobretudo pela exposicdo a que sdao submetidos os
corpos hidricos. Admitindo-se a preocupacdo, objetivou-se avaliar o grau
de toxicidade, determinado pelo uso dos agrotdxicos glifosato, atrazina e
imidacloprido, em organismos indicadores de qualidade da agua. Para isso,
realizaram-se testes de sensibilidade e definitivos empregando-se dafinideos
(Daphnia magna). Os testes de sensibilidade apresentaram concentragdo
efetiva (CE, ) de 0,77 mg.L", atestando sua utilizagdo e o preconizado pela
ISO 6341. Para os testes definitivos e concentracdes testadas, foi encontrada
CE,, para o glifosato de 27,4 mg.L*, para a atrazina CE, de 8,1 mg.L™ e para
o imidacloprido 217,1 mg.L. Como efeito deletério, observou-se que, apds
os testes, os organismos iméveis apresentaram deformagdes nas carapagas
e no tubo digestivo. Entre as propriedades mais agressivas dos agrotoxicos,
destacou-se sua miscibilidade.

Palavras-chave: herbicida; inseticida; bioindicadores; toxicologia.

ABSTRACT

The expansion of agricultural frontiers has promoted the increase of cultivated
areas and the use of agrochemicals; concerns about their destination have
beenmanifested, mainly by the exposure towhich water bodies are submitted.
Admitting the concern, the objective was to evaluate the degree of toxicity,
determined by the use of pesticides glyphosate, atrazine and imidacloprid, in
organisms that indicate water quality. For this, sensitivity and d/efinitive tests
were carried out using dafinids (Daphnia magna). Sensitivity tests showed
an EC50 of 0.77 mg.L?, attesting to its use and that recommended by ISO
6341. For the final tests and concentrations tested, an EC50 was found for
glyphosate of 27.4 mg.L?, for atrazine an EC50 of 8.1 mg.L* and 217.1 mg.L*!
for imidacloprid. As a deleterious effect, it was observed that after the tests,
the immobile organisms presented deformations in the carapaces and in the
digestive tract. Among the properties of the most aggressive pesticides, their
miscibility was highlighted.

Keywords: herbicide; insecticide; environmental bioindicator; toxicology.
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INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o aumento de areas cul-
tivadas e do uso de agrotodxicos vem se tornando mo-
tivo de inquietacdo e preocupacdo quanto ao destino
destes no ambiente (RIBEIRO et al., 2007). Os manan-
ciais, tanto superficiais quanto subterraneos, estao ex-
postos aos agrotéxicos aplicados. Quando se trata de
producdo agricola, o Brasil ganha lugar de destaque,
tendo em vista que o préprio modelo de agricultura
adotado induz a um desenvolvimento voltado para ga-
nhos de produtividade. Os impactos gerados afetam
tanto o meio ambiente quanto a saude humana, os
quais tém sido desprezados, bem como a contamina-
¢do dos recursos ambientais (FERREIRA, 2014).

O ambiente, ao receber material bioldgico ou substan-
cias quimicas por processos de despejo e/ou lixiviagdo,
podera sofrer acdes de degradacdo, em alguns casos, de
forma irreversivel (KHATRI; TYAGI, 2015). Muitos desses
processos podem levar a morte da biota aquatica, que-
bras nas cadeias tréficas, a eutrofizacdo dos corpos hi-
dricos e ainda inviabilizar ou comprometer os diversos
usos da agua, além de ocasionar desequilibrios ecolo-
gicos e bioldgicos, como, por exemplo, a contaminagao
de aquiferos e lencdis freaticos. Caso a contaminagdo
se dé por agrotoxicos, considerar o grau de persisténcia
dos contaminantes é relevante. Em geral, os pesticidas
podem persistir no ambiente por longos periodos, po-
dendo ser bioacumulaveis, téxicos e persistentes.

A presenca de glifosato em dguas subterraneas foi ve-
rificada, principalmente em regides produtoras de soja
(MERCURIO et al., 2014). O glifosato (N- (fosfonometil)
glicina) é um herbicida de amplo espectro, sendo o mais
utilizado (OSTEN; DZUL-CAAMAL, 2017). Cultivares ge-
neticamente modificados, com resisténcia ao glifosato,
como é o caso da soja, levam ao uso indiscriminado
desse agrotdxico, porque a dependéncia transgénica
de sementes-glifosato ndo pode ser separada. O gli-
fosato apresenta como principais metabdlitos o acido
aminometilfosfonico (AMPA) e o glioxilato.

A presenca do AMPA na atmosfera (BATTAGLIN et al.,
2014), em aguas superficiais (COUPE et al., 2012), se-
dimentos (RONCO et al., 2016) e aguas subterraneas
rasas (VAN STEMPVOORT et al., 2016) tem sido obser-
vada.

A exposicdo ao agrotoxico pode ter efeitos como irri-
tacdo da pele, falta de ar, espasmos musculares e pro-

blemas genéticos (USEPA, 2017). Estudos indicam uma
correlacdo entre o glifosato e os riscos genotdxicos, hor-
monais, enzimaticos (DARUICH et al., 2001; RICHARD
et al., 2005), reprodutivos (MARC et al., 2002) e ainda
apresenta associacdo positiva com a indu¢do de tumo-
res e, por isso, foram classificados como provavelmente
carcinogénicos para seres humanos (IARC, 2015).

Outros agrotéxicos cujo uso é comum sdo a atrazina
e o imidacloprido. A atrazina possui moderada mobili-
dade e elevada persisténcia no solo (os valores variam
entre 100 a 124 Koc) (DORES; DE-LAMONICA-FREIRE,
2001), assim como o imidacloprido, também caracteri-
zado com mobilidade moderada, entre 132 a 310 Koc
(CDPR, 2016). Esses fatores contribuem para a acumu-
lagdo a niveis contaminantes, tanto na superficie quan-
to em profundidade nos solos, potencialmente atingin-
do aguas superficiais e subterraneas (LIU et al., 2016;
PROSEN, 2012).

Destaca-se que o imidacloprido apresenta alta variabi-
lidade no solo (KURWADKAR et al., 2013), a meia-vida
esta entre 28 e 1.250 dias, e a perda em areas agricolas,
em geral, da-se por meio da degradacdo ou lixiviacao
nas aguas (GOULSON, 2013). Imediatamente apds a
aplicacao, pode ocorrer a lixiviagdo dos neonicotindides
(classe de inseticidas a que pertence o imadacloprido),
de modo que niveis significativos podem ser previstos
nas aguas subterraneas, particularmente se houver
chuvas fortes nesse momento (THUYET et al., 2012).

Essas alteracGes podem ser verificadas por meio da
determinacdo da concentragdo dos diferentes compos-
tos presentes no ambiente, que normalmente se da
por andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, mas se
pode ainda empregar bioindicadores (PARMAR et al.,
2016; TSYGANKOQV et al., 2017) na busca de repostas
mais precisas e rapidas, os quais se mostram eficazes
e sdo usados cada vez mais frequentemente (HOLT;
MILLER, 2010; ARRAES; LONGHIN, 2012). A indicacdo
dos fatores ambientais bidticos ou abidticos por meio
de sistemas bioldgicos é o que se pode chamar de bioin-
dicacdo, em que cada sistema bioldgico — organismo,
populacdo, comunidade — tem a capacidade de res-
ponder, de maneira direta ou indireta, a efeitos sobre
0 meio, sejam eles naturais, antrépicos ou modificados
antropicamente (BIANCHI et al., 2010). Em razao, prin-
cipalmente, do seu ciclo de vida, da alta sensibilidade
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apresentada nas primeiras fases de desenvolvimento
e da moderada tolerancia a variabilidade ambiental
(HOLT; MILLER, 2010), o uso de invertebrados aquati-
cos em testes de toxicidade fornece um importante su-
porte na determinacdo de impactos quimicos no meio
ambiente (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990).

Os microcrustaceos de agua doce, como a Daphnia
magna (Cladocera, Crustacea), que, na fase adulta,
atinge de 5 a 6 mm de tamanho, tém sido amplamen-
te utilizados como indicador bioldgico em estudos de
controle da qualidade da 4gua (LE et al., 2016) e em
testes de toxicidade na avaliacdo de efluentes, porque
eles tém alta sensibilidade, disponibilidade e abundan-

cia, tem ciclo de vida curto (cerca de 60 dias, a partir
desse ponto a taxa reprodutiva diminui e a mortalidade
aumenta), alta fecundidade, reproduzem-se por parte-
nogénese (reproducdo assexuada, da qual originam-se
apenas fémeas) e apresentam facilidade de cultivo
em laboratério. Sdo ainda considerados como padrado
internacional para testes de toxicidade aguda (KNIE;
LOPES, 2004).

O presente estudo objetivou, em virtude da eficiéncia
do microcrustaceo como indicador de qualidade am-
biental, avaliar o grau de toxicidade aguda em dafini-
deos, determinada pelo uso de trés agrotéxicos: o gli-
fosato, a atrazina e o imidacloprido.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar os efeitos dos agrotdxicos, foram adotados
microcrustaceos da espécie Daphnia magna como in-
dicadores bioldgicos, por serem mais apropriados para
o0 monitoramento da realidade local. Os organismos fo-

Cultivo dos organismos

Os organismos foram cultivados em dois meios: o
meio basico, contendo os sais essenciais, caracteris-
ticos da agua natural — calcio (CaCl,.2H,0), magné-
sio (MgS0,.7H,0), potéssio (KCl), sédio (NaHCO,) —,
e o meio M4, contendo elementos-trago e vitaminas.
Esses meios apresentam diferentes concentragdes e
tipos de nutrientes, proporcionando condi¢des nu-
tricionais adequadas, aumentando as chances de
desenvolvimento dos organismos-teste (ELENDT;
BIAS, 1990).

ram mantidos em condi¢Ges controladas — camaras de
germinagdo com luminosidade difusa e fotoperiodo de
18 horas de luz e 6 horas de escuro, sendo a temperatu-
ra de 20 £ 2°C, conforme a NBR 12713 da ABNT (2009).

As aguas de cultivo (utilizadas para manutencdo das
culturas dos dafinideos) e de diluicdo (usadas no pre-
paro das solucOes-estoque e solugdes-teste) foram
preparadas a partir de solugdes feitas previamente com
pH entre 7,6 e 8,0 e dureza total entre 175mg e 225mg
CaCOa/L. Tais dguas preparadas foram aeradas por um
periodo de 12 a 24 horas — tempo suficiente para que
0 pH se estabilizasse e o oxigénio dissolvido atingisse
saturagdo. As daphnias foram alimentadas com algas
da espécie Scenedesmus subspicatus (ABNT, 2009).

Estudo das alteragoes estruturais e comportamentais

As alteragOes estruturais e comportamentais dos bioen-
saios foram obtidas por meio da observacdo em estereo-
microscépio com camera acoplada (da marca Allition) e a
olho nu, respectivamente. Foram considerados imdveis:
organismos aparentemente mortos, incapazes de nadar
na coluna d’agua até 15 segundos apds leve agitacdo do
recipiente, e os que ficaram flutuando na superficie, ain-
da que apresentando movimento (KNIE; LOPES, 2004).

Testes de sensibilidade e definitivo

Para realizacdo dos testes, fémeas adultas de D. magna
foram separadas um dia antes da realiza¢do do teste
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O percentual de imobilidade foi observado para cada
concentracdo testada e, ao final, determinou-se a con-
centragdo efetiva (CE, ), que é baseada na mortalidade
de 50% dos individuos expostos (GHERARDI-GOLDS-
TEIN et al., 1990). Empregou-se o software da Micro-
soft Office Excel (2013) para a realizacdo do calculo
da CE,.

utilizando-se peneiras de aco inox. No dia, foram utili-
zados neonatos de 2 a 26 horas de vida (ABNT, 2009).
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Foram realizados dois tipos de testes: os testes de
sensibilidade, com duracdo de 24 horas, a fim de
verificar se o bioindicador apresentava ou ndo con-
dicGes de serem empregados na realizagdo do traba-
lho, e os testes definitivos, de 48 horas, utilizando os
agrotoéxicos.

Para o teste de sensibilidade, foi utilizado o dicroma-
to de potdssio, que é a substancia de referéncia esta-
belecida pela ISO 6341 (ISO, 2012). Essa norma indica
valores limites de sensibilidade entre 0,6 e 1,7 mg.L*
de CE,, em 24 horas. Foram realizadas quadruplicatas
de seis concentragbes diferentes (0,3; 0,5; 0,75; 0,95;
1,1 e 1,35 mg.L?), obtidas a partir da solugdo padrdo
de concentrac¢do igual a 100 mg.L. Para realizacdo dos
testes, utilizou-se para cada concentracao dez neona-
tos de daphnias.

Nos testes definitivos, utilizaram-se os seguintes agro-
toxicos: o herbicida de nome comercial Atanor 48°,
contendo o principio ativo glifosato (glifosato a 48%);
o herbicida Herbogex A500®, contendo a atrazina a
50% como principio ativo e o inseticida de nome co-
mercial Evidence 700 WG®, contendo o principio ativo
imidacloprido (imidacloprido a 70%). Esses agrotéxicos
foram escolhidos com base em um levantamento dos
mais importantes comercializados na area estudada,

levando em consideracdo o potencial de contaminacao
e a classe toxicoldgica (SOUSA; NAVAL, 2013).

Tais agrotdxicos foram adotados no estudo porque o
glifosato apresenta alto potencial de transporte tanto
dissolvido em agua quanto associado ao sedimento,
indicando potencial risco tanto para dgua subterranea
guanto superficial. A atrazina e o imidacloprido apre-
sentam alto potencial de transporte em agua e médio
potencial em transporte em sedimento.

Foram realizados dez testes, as concentra¢Oes utiliza-
das foram obtidas por meio de testes prévios e aleato-
rios, até que fosse obtido um intervalo de concentra-
¢Oes (Tabela 1), desde as que ndo fossem capazes de
provocar reacdes nos bioensaios até as que causassem
morte total ou quase total dos individuos utilizados nos
testes.

Os testes foram realizados em recipientes acrilicos de
200 mL, com 20 mL da solu¢do-teste em cada um de-
les. Com o auxilio de uma pipeta plastica, foram colo-
cadas 10 daphnias em cada recipiente, os quais foram
cobertos com papel-aluminio, a fim de evitar contami-
nagdo por agentes quimicos presentes no ar e, em se-
guida, foram colocados em uma bandeja e encaminha-
dos para a incubadora a 20°C. Essas permaneceram no

Tabela 1 — Concentrag6es dos agrotéxicos empregados nos testes definitivos
para determinar a toxicidade em indicadores da qualidade da agua (Daphnia magna).

Concentragées (mg.L) com base na substancia comercial

Testes

16,8
19,2
21,6
24,0
26,4
31,2
33,6
38,4
48,0

O 00 N O u B W N P

[ERN
o

72

9,6 0,5 80

1,5 110
3,0 150
5,5 190
7,0 220
8,5 250
10 270
11 300
12,5 325
15 350
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escuro e sem alimentacdo por um periodo de 48 horas
(ABNT, 2009; KNIE; LOPES, 2004).

Os testes de sensibilidade utilizando o dicromato de
potassio (K,CrO,) obtiveram uma CE, de 0,77 mg L*
apos exposicao de 24 horas, mostrando que os orga-
nismos-teste utilizados se encontravam em condi¢des
adequadas para a execugao dos ensaios definitivos
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301 .
20 4 e .’
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~
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com os agrotoéxicos (Figura 1), uma vez que a ISO 6341
(1SO, 2012) indica valores limites de sensibilidade entre
0,6 mglL'el,7 mg.L*deCE em 24 horas.

A determinacdo da classe de toxicidade dos agrotoxicos
foi feita baseada na tabela proposta por Zucker (1985).
Com base nela, foi possivel saber em qual classe esta-
vam adotando o valor da CE_, encontrado (Tabela 2).

y = 73,051x — 6,5174
R? =0,9471

0 0,2 0,4 0,6

0,8 1 1,2 1,4 1,6

Concentragdo de dicromato de potassio (mg.L?)
Figura 1 — Imobilidade da Daphnia magna, exposta a diferentes concentra¢des de dicromato de potassio, e (CE_ )

Tabela 2 — Classe de toxicidade aguda de agrotoxicos para organismos aquaticos, segundo Zucker (1985).

CE,, (mgL?)

Classe de Toxicidade

Extremamente toxico <0,1
Altamente téxico 0,1a1,0
Moderadamente toxico >1,0e<10
Ligeiramente téxico >10e<100
Praticamente ndo téxico > 100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios definitivos utilizando os agrotoéxicos, pri-
meiramente foram observadas alteragcbes comporta-
mentais e estruturais. Os que sobreviveram aos testes
ndo apresentaram altera¢des na estrutura fisica e nem
na forma de natagdo. Os imdveis permaneciam no fun-
do dos recipientes e paralisados. Estes apresentaram
modificagdes na morfologia (Figura 2), com deforma-
¢Oes nas carapacas (distor¢do do formato original, apa-
réncia espalhada causando impressdao de aumento de
tamanho) e também no tubo digestivo, que se encon-
trava interrompido (Figura 2). Fuzinatto (2009), utili-
zando o0 mesmo microcrustdceo, observou o encurta-
mento da espinha caudal como alteragdo na estrutura
fisica.

Quanto as CE,, encontradas, notou-se que, com o au-
mento das concentragBes dos agrotdxicos, se tinha
proporcionalmente o aumento na imobilidade dos or-
ganismos. Os resultados para os valores de CE_  encon-
trados estdo expostos na Figura 3.

Observa-se, na Figura 3A, que, para a concentragdo
de 9,6 mg.L'?* do herbicida glifosato, ndo houve ne-
nhum registro de morte. Para concentra¢bes acima
de 38,4 mg.L?, tem-se um valor percentual alto de

Antes

imobilidade das daphnias (83,3%) e, para os organis-
mos testados com a concentragdo 48,0 mg L?, o efeito
¢é deletério.

A CE, encontrada foi de 27,4 mg L*. Pode-se dizer que
esse é um herbicida ligeiramente toxico, conforme a
classificacdo proposta por Zucker (1985). Estudos an-
teriores sobre a toxicidade aguda do glifosato, para o
mesmo microcrustdceo de agua doce, encontraram
valores de CE, de 32 ug L* (BASTOS, 2013) e CE, de
12 ug L* utilizando o herbicida glifosato Roundup®, cuja
formulagdo é mais toéxica (SARIGUL; BEKCAN, 2009), ou
seja, valores abaixo do encontrado, podendo-se supor
que o glifosato Atanor 48® apresenta formulacdo me-
nos toéxica do que os utilizados pelos outros autores,
necessitando assim de uma maior concentra¢do até
que provoque perturbacdo que acarrete a morte dos
individuos-teste.

Para a concentragdo minima testada de 0,5 mg L*
(Figura 3B), observou-se que a concentragdo exami-
nada provoca leve efeito nos organismos, enquanto a
concentragdo maxima de 15 mg L causa 96% de imobi-
lidade, quase que a totalidade dos neonatos utilizados
nos testes com o herbicida Herbogex A500°, cujo prin-

Depois

Figura 2 — AlteragGes estruturais em Daphnia magna com base em bioensaios que foram submetidos aos testes definitivos,
em que se utilizou o herbicida contendo o principio ativo glifosato, o herbicida atrazina e o inseticida imidacloprido.
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Figura 3 — Imobilidade da Daphnia magna, exposta a diferentes concentragoes
de glifosato (A), atrazina (B), imidacloprido (C); e concentragdo efetiva (CE, )
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cipio ativo € a atrazina. A CE, obtida foi de 8,1 mg LY,
podendo-se afirmar que é moderadamente toéxico,
conforme classificagdo de toxicidade aguda de agroqui-
micos para organismos aquaticos proposta por segun-
do Zucker (1985). Em estudos conduzidos por Moreira
et al. (2014), foi obtido o valor de 50,4 mg L para o
mesmo principio ativo, porém a marca comercial uti-
lizada foi o herbicida atrazina Atanor SC®. Utilizando o
mesmo microcrustdceo, encontrou-se também na lite-
ratura uma CE_  para a atrazina de 26,9 mg L (FREITAS;
ROCHA, 2012).

Para o inseticida imidacloprido, a concentragao de
80 mg L, mesmo sendo a mais baixa, apresenta efei-
to de mortalidade sobre as daphnias, enquanto a de
350 mg L?! é causadora da mortandade de 100% da
populacdo exposta ao agente quimico (Figura 3C).
Encontrou-se CE, de 217,1 mg L*, apontando ser prati-
camente ndo toxico (ZUCKER, 1985).

De modo geral, para Daphnia magna, a concentracao
efetiva média (CE, ) — baseada na mortalidade de 50%
dos individuos expostos — obtida neste estudo para os
trés agrotoxicos difere dos resultados encontrados em
outros estudos (MOREIRA et al., 2014; BASTOS, 2013;
IEROMINA et al., 2014; FREITAS; ROCHA, 2012; SARI-
GUL; BEKCAN, 2009). Isso corrobora o fato de que a uti-
lizagdo de agrotéxicos de marcas comerciais distintas
proporciona diferentes resultados.

Especificamente no caso da atrazina (FOLT et al.,
1999; MAYASICH et al., 1987), os efeitos tdxicos po-
dem aumentar com o aumento da temperatura, sen-
do assim, as diferencas de CE, devem ser tratadas
com cuidado, pois podem sofrer varia¢cdes. Outro fa-
tor que pode ser levado em consideracdo é a even-
tual utilizagdo de individuos com sensibilidades dife-
rentes, ou ainda a condi¢Bes de cultura e de ensaios
distintas no que diz respeito ao fotoperiodo, tempe-
ratura, dureza, tempo de exposi¢ao e a composi¢cao
do meio de cultura.

O glifosato e o imidacloprido sdo toxicologicamen-
te classificados como pouco e moderadamente té-
xico (ANVISA, 2019), no entanto destaca-se que,
tratando-se de efeitos ambientais, sdo perigosos e
representam riscos (EVIDENCE, 2011). Apesar de o
glifosato ser pouco tdxico, ele é utilizado em gran-
de escala, o que se torna um agravante. O glifosato
é o ingrediente ativo mais comercializado no Brasil
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(REBELO et al., 2010). A propriedade fisica que se
pode salientar é a sua miscibilidade. Esse agrotodxico
é totalmente miscivel em agua, quando se encontra
em condicGes ambientais de temperatura e pressao
adequadas, e apresenta alto transporte tanto em
agua (altamente hidrossoluvel) quanto em sedimen-
to. Essa capacidade de misturar-se na agua permi-
te-lhe ser apontado como potencial poluidor am-
biental. Isso implica dizer que é necessdria atengdo e
cuidado quanto a sua aplicagdo e uso excessivo, por
apresentar potencial risco de contaminacgdo as aguas
superficiais e subterraneas.

A atrazina apresenta uma hidrélise acida ou alcalina
gue produz um de seus mais abundantes produtos
de degradacdo, a hidroxiatrazina (ESSER et al., 1985).
E pouco miscivel em agua e a solubilidade se vé au-
mentada em solucées cujo pH é menor que 2,0.

Quanto ao imidacloprido, sua solubilidade é conside-
rada dispersivel em dgua. No entanto, trata-se de um
principio ativo bastante comercializado (SOUSA; NA-
VAL, 2013). Os riscos sdo evidenciados em estudos
realizados pela Agéncia de Protecio Ambiental (EPA,
1994), os quais mostram que o imidacloprido pode
apresentar tempo de meia-vida em solos superior a
um ano e elevado potencial de contaminac¢do de dguas
superficiais e subsuperficiais.

Considerando os evidentes riscos a biota causados
pela presenca de agrotoxicos, os Estados Unidos e a
Europa estabeleceram regulamentos (USEPA, 2007;
EUROPEAN UNION, 2009) para o seu registro, exigindo
gue o destino ambiental e os dados de ecotoxicidade
sejam fornecidos para os metabdlitos. A avaliacdo do
risco ecolégico é necessaria, usando os dados de des-
tino e ecotoxicidade do ambiente para cada compos-
to, tomando-se em conta as orientacdes de risco dos
agrotoxicos para organismos aquaticos (EFSA, 2013;
USEPA, 2004).

A avaliacdo do risco sobre um microrganismo aquati-
co, por meio da presenca de um metabdlito, deve ser
realizada quando o metabdlito: contiver um toxicéforo,
for formado rapidamente de um composto original no
ambiente e/ou ser mais hidrofébico que o composto
original (IWAFUNE, 2018). A avaliacdo de risco para os
metabdlitos é recomendada quando a toxicidade para
organismos aquaticos for semelhante ou superior a do
composto original (IWAFUNE, 2018).
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CONCLUSOES

Com base em bioensaios submetidos aos testes defi-
nitivos para o herbicida glifosato (Atanor 48®), no que
tange as CE,, a medida que a concentragdo desse agro-
toxico foi aumentada, houve aumento na imobilidade
dos organismos, evoluindo para o efeito deletério.

O glifosato (Atanor 48®) foi categorizado como ligeira-
mente téxico em fungdo da CE,, encontrada, associan-
do-se a formulagdo menos téxica. Nos testes com o
herbicida Herbogex A500®, cujo principio ativo é a atra-
zina, a CE, indicou que esse principio ativo € modera-
damente toxico. Para o inseticida imidacloprido, a con-
centracao empregada, mesmo sendo baixa, apresenta
efeito de mortalidade sobre as daphnias, causando a

mortandade de 100% da populagdo exposta ao agente
quimico. No entanto, encontrou-se CE,, indicando ser
praticamente ndo toxico, de acordo com a classificagdo
proposta por Zucker (1985).

Para o glifosato, observou-se a miscibilidade, o que ca-
racteriza esse principio ativo como altamente hidros-
soltvel, o que o torna um potencial poluidor para as
aguas superficiais e subterraneas.

Quanto as alteragdes estruturais, como a deformacao
nas carapacas e a interrupc¢ao do tubo digestivo, elas fo-
ram observadas nos dafinideos quando submetidos aos
testes, o que pode afetar a diversidade da biota aquatica.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia das varidveis climaticas
temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica sobre as ocorréncias de
febre chikungunya (CHIKF). Conduziu-se o estudo no periodo de 2016 a
2018, com area de aplicacdo no municipio de Belém (PA). Analisaram-se as
varidveis com base em estatisticas descritivas, das quais foram determinados
média, desvio padrao, coeficiente de variagcdo, mediana, minimo e maximo.
Asnormalidades das varidveis foram definidas pelo uso de testes de correlacdo
paramétricos ou ndo paramétricos. Procedeu-se a analise de regressdo
linear multipla para as varidveis que apresentaram significancia estatistica.
A sazonalidade foi confirmada com registros de CHIKF mais altos no primeiro
semestre do ano, quando sdo registradas as maiores incidéncias de chuvas e
as temperaturas mais amenas da regido. A correlacdo de Pearson identificou
associacdo entre as ocorréncias de CHIKF e as varidveis de temperatura e
precipitacdo em 2016, que apresentaram, respectivamente, associagao
positiva e fraca e associacdo negativa e fraca. Em Belém, as caracteristicas
climaticas locais favorecem a manutengado da CHIKF, entretanto, no estudo
das arboviroses, devem ser considerados outros elementos também, como
os fatores socioambientais.

Palavras-chave: arbovirose; doencas tropicais negligenciadas; epidemiologia.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of climatic
variables of air temperature and rainfall on the occurrence of Chikungunya
fever (CHIKF). The study was conducted from 2016 to 2018, with application
area in the municipality of Belém (PA). The variables were analyzed
based on descriptive statistics from which mean, standard deviation,
coefficient of variation, median, minimum and maximum were determined.
Normality tests were performed to define by using the parametric or
nonparametric correlation tests. For the variables that presented statistical
significance, the multiple linear regression analysis was performed.
Seasonality was confirmed with higher CHIKF records in the first half of the
year, when the highest rainfall and mildest temperatures in the region are
recorded. Pearson’s correlation identified an association between CHIKF
occurrences and temperature and precipitation variables in 2016, which
presented respectively positive and weak association and negative and weak
association. In Belém, local climatic characteristics favor the maintenance of
Chikungunya fever, however in the study of arboviruses other factors such as
social and environmental factors should be considered.

Keywords: arbovirus; neglected tropical diseases; epidemiology.
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INTRODUCAO

A febre chikungunya (CHIKF) é uma doenca viral com
primeira epidemia documentada na Tanzania, no con-
tinente africano, em 1952, com focos subsequentes
identificados na Africa e na Asia nos anos 1950 e 60
(JANSEN et al., 2015; PANDEY et al., 2015; WIMALA-
SIRI-YAPA et al., 2019). Em 2004, um surto de CHIKF
originado na costa do Quénia se expandiu, atingindo
em 2005 ilhas do Oceano indico. No ano de 2006,
epidemias da doencga ocorreram na India e em alguns
paises do sudeste asidtico. Em 2007, casos autdcto-
nes da arbovirose foram reportados na Itdlia, na re-
gido de Ravena, e no ano de 2010 o virus voltou a
causar surtos em paises como india, Indonésia, Myan-
mar, Tailandia, Ilhas Maldivas e llha de Reunido, além
do sul da Francga, que registrou casos autéctones da
doenca (HONORIO et al., 2015; GOULD et al., 2010;
HUMPHREY et al., 2017; MAHAJAN; MAHAJAN, 2018;
WIMALASIRI-YAPA et al., 2019).

Nas Américas, o primeiro caso autéctone da doenca foi
registrado na regido do Caribe, em dezembro de 2013.
No ano seguinte, paises da América do Sul, entre os
quais Guiana Francesa, Suriname, Paraguai, Colombia
e Venezuela, registraram a circulagdo do virus em seus
territdrios (DONALISIO; FREITAS, 2015; HALSTEAD,
2015; NAVECA et al., 2019).

No Brasil, o primeiro caso autdctone da doenca ocorreu
em 2014, na cidade do Oiapoque, no Amapa, estado
que faz fronteira com a Guiana Francesa, € no munici-
pio de Feira de Santana, na Bahia (DONALISIO; FREITAS,
2015; HONORIO et al., 2015; SILVA et al., 2018b).

Quanto aos sinais e sintomas, a CHIKF tem apresen-
tacdo clinica que se assemelha a da dengue, ou seja,
febre de inicio agudo, cefaleia, nduseas, fadiga e do-
res musculares. Entretanto, a principal manifestacao
clinica que a difere da dengue sao as fortes dores nas
articulagdes, tendo como consequéncia a reducao da
produtividade e da qualidade de vida (PANDEY et al.,
2015; SAM et al., 2015; MAHAJAN; MAHAJAN, 2018).

Ha duas espécies principais de mosquitos do género
Aedes com capacidade de transmitir a CHIKF: o Aedes
aegypti e o Aedes albopictus, ambas espécies invaso-
ras e cosmopolitas que se desenvolvem principalmen-
te em areas tropicais e subtropicais, como a Africa, as
Américas Central e do Sul, o Caribe, parte da Australia,

Asia e algumas ilhas no Pacifico e Indico, por causa das
condigbes climaticas e ambientais que favorecem sua
proliferacdo (HONORIO et al., 2015; PATTERSON et al.,
2016; REINHOLD et al., 2018).

No Brasil, o A. aegypti é o principal vetor de arbovi-
rus como a dengue, febre amarela, zika e chikungun-
ya. De comportamento antropofilico, esse mosquito
evoluiu para viver todo o seu ciclo de vida, de larvas a
adultos, em estreita proximidade com seus hospedei-
ros humanos (HONORIO et al., 2015; PATTERSON et al.,
2016; REINHOLD et al., 2018). Nas décadas de 1950 e
60, o mosquito Aedes foi intensamente combatido no
pais, sobretudo enquanto vetor da febre amarela, um
problema de saude publica nas Américas, quando apds
diversas campanhas se acreditou que ele havia efetiva-
mente sido erradicado do territdrio nacional e de quase
todos os paises latino-americanos, a exce¢do de Surina-
me, Venezuela, Cuba, Jamaica, Haiti, Republica Domi-
nicana e Coldmbia (AZEVEDO et al., 2011). Porém, em
razdo das mudangas ambientais e sociais, como o inten-
so processo de urbanizagao ocorrido no pais, além de
falhas nas acdes de controle da vigilancia epidemiolé-
gica, deu-se em 1967 sua reinfestacdo no municipio de
Belém do Para, e em meados de 1970 no Rio de Janeiro.
Atualmente, o A. aegypti pode ser encontrado em todas
as unidades federativas do territério nacional (AZEVE-
DO etal., 2011; COSTA et al., 2011).

Em seu ciclo de desenvolvimento, o A. aegypti passa pe-
las fases de ovo, larva, pupa e mosquito adulto. Seus ovos
sdo resistentes a dessecagao, e em contato com a agua,
apos a eclosao, seu desenvolvimento até a forma adul-
ta pode levar um periodo de até dez dias. A duracdo da
fase larval ndo passa de cinco dias, enquanto a fase da
pupa dura dois ou trés dias. Somente as fémeas picam
o homem, pois necessitam das proteinas presentes no
sangue para maturar seus ovos, podendo realizar quatro
ou cinco ciclos reprodutivos e viver na natureza em mé-
dia de 30 a 35 dias (ALMEIDA; SILVA, 2017; REINHOLD et
al., 2018; FIOCRUZ, 2019).

O virus chikungunya (CHIKV) é transmitido de humano
para humano pela picada do mosquito fémea infecta-
do, e apds um periodo de incubagdo que varia de um
a doze dias (geralmente de trés a sete dias), ocorre
a viremia da doenca e os sintomas desenvolvem-se.
Ao entrar no mosquito, por meio das picadas, o virus
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também requer um periodo de incubacdo que pode
variar de seis a quinze dias, antes de poder ser transmi-
tido a outra pessoa, e para que a transmissao ocorra,
0 mosquito devera picar a pessoa infectada durante a
fase de viremia da doenca (RAMADONA et al., 2016;
MAHAJAN; MAHAJAN, 2018).

Na transmissdo das doencas arbovirais, as varidveis cli-
maticas sdo conhecidas como fatores que favorecem a
dindmica do mosquito vetor, uma vez que a elevacao
da temperatura reduz o tempo de desenvolvimento
das larvas, aumentando a populacdao de vetores adul-
tos; diminui o periodo de incubagdo extrinseca, isto é,
o tempo para que o virus alcance a glandula salivar do
mosquito, possibilitando, assim, maiores propor¢des
de mosquitos infecciosos; e influencia na frequéncia
com que as fémeas adultas do mosquito se alimentam,
0 que aumenta a intensidade da transmissdo (CORREA
et al., 2016). Por sua vez, a pluviosidade contribui para
o crescimento do nimero de criadouros disponiveis,
propiciando ambiente favoravel a procriacdo do mos-
quito (VIANA; IGNOTTI, 2013).

Em razdo da recente inser¢ao da CHIKF no Brasil, ain-
da sdo poucos os estudos voltados a sua compreensao.
Hondrio et al. (2015), Donalisio e Freitas (2015) e Silva
et al. (2018b) em suas pesquisas descrevem as prin-
cipais caracteristicas da CHIKF e sua importancia no
contexto da saude publica. Costa et al. (2018), Rodri-
gues et al. (2018a; 2018b), Silva et al. (2018a) e Tauro
et al. (2019) desenvolveram estudos epidemioldgicos
relacionados as varidveis climaticas, socioeconémicas
e ambientais, enquanto Naveca et al. (2019) investiga-
ram a diversidade genética de cepas circundantes da
CHIKF na cidade de Boa Vista, no estado de Roraima,
na Amazonia brasileira.

A localiza¢do geografica do Brasil, situado na regido en-
tre 5° Norte e 10° Sul, entre os trépicos de Capricdrnio
e de Cancer, favorece a elevada incidéncia de radia¢do
solar que o pais recebe, enquanto a zona de conver-
géncia intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico equatorial
€ um dos principais indutores das chuvas sobre a re-

gido amazonica (MOREIRA et al., 2019; FRANCO et al.,
2019). Ainda segundo ambos os autores, fatores como
a topografia local, a cobertura vegetal, o ciclo hidrolo-
gico e a influéncia das correntes oceanicas nas regides
costeiras concorrem para a modulac¢do do clima de de-
terminada regido.

Inserido nesse ambiente, o municipio de Belém do
Pard, na Amazonia brasileira, caracteriza-se por tempe-
raturas sempre elevadas, forte convecg¢do e alta umi-
dade do ar, favorecendo a formacao de nuvens convec-
tivas do tipo cimulo-nimbo, que ddo origem a grande
incidéncia de precipitacdes na forma de pancadas de
chuva, principalmente a tarde. Destaca-se ainda que o
municipio, como todo grande aglomerado urbano, cria
um clima com dinamicas préprias, gerando anomalias
na temperatura do ar, na umidade e na circulacao local
(BASTOS et al., 2002). Corréa et al. (2016) afirmam que
as dreas tropicais e subtropicais entre os paralelos (lati-
tudes) 35° Norte e 35° Sul constituem regides que pos-
suem o limite climatico 6timo para o desenvolvimento
de mosquitos vetores como o Aedes.

O primeiro caso autdctone de CHIKF em Belém foi con-
firmado em 2015, e, em fun¢do da sua recente intro-
ducdo no municipio, sdo insipientes os estudos que
abordam essa temdtica na regido. Nesse sentido, com-
preender a insercao de Belém conforme uma dinamica
climatica mais abrangente, em termos global e regio-
nal, e sua interacao com seus fendbmenos climaticos ur-
banos é um aspecto que deve ser considerado no con-
texto de um estudo epidemiolégico, especialmente nas
pesquisas relacionadas as arboviroses, uma vez que o
aquecimento global associado a condigdes ambientais
locais, naturais e/ou antrdpicas podera potencializar
a expansdo das doencas arbovirais transmitidas por
mosquitos vetores, que passaram a constituir preocu-
pacdo a nivel global.

Com base nessas consideracbes, o presente estudo
teve o objetivo de analisar a influéncia das condicGes
climaticas de precipitagao pluviométrica e temperatura
do ar nas ocorréncias de CHIKF no municipio de Belém.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Belém constitui-se como um dos maio-
res municipios da Amazonia em termos populacionais,

com populagdo estimada de 1.393.399 habitantes, dos
quais 99% residem em sua porg¢do urbana, conforme os
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dados censitdrios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010).

Situa-se nas coordenadas geograficas de 01°26’ de la-
titude ao sul e 48°26’ de longitude a oeste de Green-
wich, as margens da Baia do Guajard e do Rio Guamj3,
distante a 120 quildmetros do Oceano Atlantico, no
estuario do Rio Para (MOREIRA et al., 2019) (Figura 1).

As altas temperaturas do municipio justificam-se por sua
localizagdo um pouco abaixo da linha do Equador, na zona
climatica Af (segundo a classificagcdo de Képpen). O clima
é do tipo tropical umido, de floresta equatorial, caracteri-
zado por sua grande precipitacdo anual acumulada, que
pode variar de 2.300 a 3 mil mm em determinadas dreas.

Em Belém, ha dois periodos climaticos distintos: um mais
chuvoso (de dezembro a maio) e outro menos chuvoso (de
junho a novembro) (MOREIRA et al., 2019). A temperatura

Datum: WGS - 84
Fonte: INGE - 2010

Carta de Referéncia:

PARA - SA 22
Escala 1:400.000
0 5 10

Supervisdo/Orientagdo
Jaqueline Portal : ]
Colaborador/Executor: w E Hidrografia
Hemerson da Silva

média de 26,4° e a umidade relativa do ar de 84% favorecem
a formacdo de nuvens convectivas (COSTA; BLANCO, 2018).

A topografia é pouco variavel e plana na area urbana
e ha grandes areas que estdo abaixo do nivel do mar e
que sofrem influéncia das marés altas, dificultando o
escoamento das aguas pluviais (MOREIRA et al., 2019).

A area continental do municipio é composta de 13 ba-
cias hidrogréficas, e sua area insular é formada por
39ilhas, que correspondem a 65,64% da sua area total.
Todo o sistema hidrografico da regido sofre a influéncia
das marés do Oceano Atlantico, e as oscila¢gdes dos ni-
veis das dguas, decorrentes das variacdes sazonais, ele-
vam o nivel d"agua dos inUmeros canais que cortam a
cidade, ocasionando inundacgdes periddicas. Essa situa-
¢do agrava-se quando as marés altas coincidem com o
periodo chuvoso da regido (FENZL et al., 2010).

Mapa de localizagdo do municipio de Belém - PA - Brasil

N
Legenda

Limite municipal de Belém

S « . .
Regido metropolitana de Belém

30 40
km Limites Administrativos

Figura 1 — Mapa de localizagao de Belém do Par3, Brasil.
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Procedimentos metodologicos

Os dados semanais de precipitagdo pluviométrica (mm)
e temperatura do ar (°C) foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Esta-
¢do Meteoroldgica de Belém, referentes aos anos Por
sua vez, os dados de CHIKF foram disponibilizados pelo
Departamento de Controle de Endemias da Secretaria
de Saude Publica do Para (SESPA), por meio do banco
de dados das notificacdes de CHIKF do Sistema de In-
formacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN).

Analisaram-se os dados climaticos e de CHIKF com base
em estatisticas descritivas, das quais foram determina-
dos média, desvio padrao, coeficiente de variacao, me-
diana, minimo e maximo.

Foram realizados testes de normalidade de Kolmogo-
rov-Smirnov, e para as variaveis que apresentaram p <
0.05, optou-se pela logaritmizacdo como medida para
normalizar e homogeneizar a distribuicdo das varia-
veis, definindo-as, posteriormente, pelo uso de testes
paramétricos de correlacdo linear de Pearson (r) ou
testes ndo paramétricos de correlagdo de Spearman
(p), que sdo medidas de associacdo entre variaveis nu-
méricas e variam de -1 a 1. Quanto mais préximo de -1
ou 1, a correlacdo é dita perfeita.

Para as varidveis que apresentaram significancia esta-
tistica, procedeu-se a aplicacdo da andlise de regres-
sdo linear multipla, cujo principio consiste em modelar
uma variavel dependente (y), neste estudo representa-
da pelas ocorréncias de CHIKF, por meio da combina-
¢do linear de varidveis explicativas (x) ou independen-
tes, representadas pelas varidveis climaticas.

Entretanto, antes de aplicar o modelo de regressao, foi
preciso testar a significancia das varidveis, pelo teste
de significancia global, ou teste F, que responde a se-
guinte pergunta: “o modelo é util para prever a ocor-
réncia de CHIKF com base nas varidveis de precipitacdo
e temperatura?”.

Escolhido o modelo de regressao, Adeve/r\n—se estimar
os coeficientes da equagdo da reta, B e B, . Isso pode
ser feito mediante a aplicagdo do método dos minimos
guadrados, sendo a estimativa dada pela Equagdo 1:

§.=B,+Bx +Bx (1)

Em que:
= variavel explicada (dependente), que no nosso

studo é a CHIKF;

= constante, que representa a intercepcdo da reta
com o eixo vertical;

rD_‘_<>

o>
o

A A
B, e B, = constantes que representam o declive (coefi-
ciente angular) da reta;

x, = a variavel explicativa (independente), que no pre-
sente trabalho sdo as varidveis climaticas.

Esta pesquisa foi protocolada na Plataforma Brasil,
avaliada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesqui-
sa do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universida-
de Federal do Para (UFPA), conforme Certificado de
Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE), protocolo
91680318.6.0000.0018.

RESULTADOS

Variaveis climaticas e epidemioldgicas

Na Tabela 1, sdo elencados os dados semanais de tem-
peratura do ar, precipitacdao pluviométrica e ocorrén-
cias de CHIKF, para os anos de 2016, 2017 e 2018, do
municipio de Belém. A Tabela 2 contém estatisticas
descritivas semestrais das varidveis climaticas de tem-
peratura, precipita¢do e ocorréncias de CHIKF.

No triénio, a temperatura apresentou comportamento sazo-
nal com maiores indices registrados no segundo semestre.
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Os maiores indices de precipitagao foram registrados no pri-
meiro semestre de 2016 e 2017, e em 2018 o maior indice
de precipitacdo foi identificado no segundo semestre.

As maiores ocorréncias de CHIKF deram-se no primeiro
semestre, com exceg¢ao do ano de 2016, que identificou
maiores ocorréncias no segundo semestre, possivel-
mente relacionadas as subnotificagdes da doenca, que
somente confirmou o primeiro caso autéctone em 2015.
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Tabela 1 — Dados semanais de precipita¢do total, temperatura média e
ocorréncias de febre chikungunya (CHIKF), no periodo de 2016 a 2018, para Belém (PA).

2016 2017 2018
T. ar Precipitacao T. ar Precipitacao T ar Precipitacao
CHIKF o CHIKF o CHIKF

1 0 27,60 38,30 26,53 134,3 26,80 187,48
2 0 27,45 67,00 7 26,17 80,7 16 26,07 182,64
3 1 27,72 135,60 15 26,32 104,4 15 26,54 186,36
4 0 27,01 8,39 11 26,30 186,7 24 26,26 183,32
5 1 25,91 97,70 7 26,74 150,1 40 2611 181,18
6 0 27,03 152,50 12 26,33 169,1 41 26,03 183,02
7 0 26,78 112,60 9 25,96 116,4 28 26,40 186,92
8 0 27,14 146,10 20 26,31 174,3 54 26,09 181,32
9 2 27,29 152,20 5 26,05 127,8 84 26,77 187,34
10 0 27,24 184,50 27 25,78 142,2 89 27,04 190

11 0 27,09 152,20 18 2571 211,3 99 27,03 189,38
12 0 27,22 106,40 21 26,30 99,8 101 26,74 185,82
13 1 27,32 81,90 27 26,51 170,3 79 26,43 185,46
14 0 27,40 91,20 31 26,23 190,8 93 26,29 183,84
15 0 27,50 151,40 25 26,43 43,5 86 26,11 182,86
16 0 27,78 129,30 48 26,91 92 101 26,77 186,98
17 0 28,66 39,80 47 26,77 109,3 98 26,44 185,76
18 2 27,55 36,80 19 26,56 158,6 57 26,48 184,3
19 0 27,84 75,00 34 27,21 103,1 110 26,34 184,52
20 1 27,96 57,10 53 27,71 25,5 103 26,82 189,14
21 0 27,92 19,20 33 27,07 15,2 114 26,63 185,08
22 2 27,82 88,90 36 27,25 40,1 89 27,15 190,96
23 1 27,59 35,40 22 27,73 15,3 129 27,24 191,54
24 2 27,33 10,20 40 27,78 34,3 93 27,43 190,78
25 1 26,33 166,80 36 27,22 59,4 101 27,07 190,72
26 1 27,06 65,20 26 27,07 49,9 146 27,67 193,88

Continua...
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Tabela 1 - Continuagdo.

2016 2017 2018
T. ar Precipitacao T. ar Precipitacao T ar Precipitacao
CHIKF o CHIKF o CHIKF

0 27,03 34,20 27,10 16,4 27,07 189,2
28 3 26,90 105,90 27 27,61 7,1 78 26,84 187,52
29 6 27,25 30,40 17 27,59 0 82 27,59 193,54
30 2 27,59 0,60 19 27,36 5,1 49 27,13 188,84
31 4 27,95 4,50 22 27,84 7,2 79 26,48 185,64
32 1 27,94 23,70 11 27,37 16,3 84 26,75 187,5
33 4 28,19 26,40 8 27,68 23 72 26,84 187,84
34 0 27,53 24,10 19 27,08 18,4 71 26,72 187,08
35 5 27,99 23,70 9 27,60 45,3 85 27,32 191,02
36 4 27,11 36,60 1 28,26 5,8 58 27,60 194,1
37 13 27,92 11,80 3 28,28 7,6 71 27,78 194,7
38 25 27,86 3,60 7 27,65 11,9 78 27,39 190,56
39 16 28,22 4,40 9 27,65 26,2 42 27,45 192,6
40 15 27,87 40,90 10 27,01 39,3 35 27,29 191,14
41 4 28,23 32,00 2 27,61 86,6 31 27,63 193,82
42 11 28,05 12,10 5 27,71 24,8 12 27,80 194,94
43 8 27,63 76,70 6 27,40 62 5 27,84 194,68
44 19 27,05 25,00 10 27,64 16,1 1 27,76 193,74
45 31 27,04 47,00 16 27,79 34,2 3 27,73 194,58
46 21 28,42 5,40 23 27,55 38 1 28,21 197,5
47 25 28,64 0,00 23 27,84 4,8 3 27,79 194,08
48 23 27,97 87,70 13 2847 20 0 26,58 185,16
49 7 27,81 58,70 8 28,07 1,3 2 26,14 182,76
50 16 26,77 127,30 14 26,22 37,9 0 25,93 180,92
51 3 26,51 21,90 10 26,28 87 0 26,06 182,08
52 11 26,96 99,60 20 26,99 117,2 0 26,20 184,14

T. ar: grau Celsius (simbolo: °C).
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De acordo com o banco de dados do Sinan e Sespa, o
primeiro caso de CHIKF confirmado na capital do esta-
do ocorreu no ano de 2015 (um caso). Nesse mesmo
ano também foi confirmada a ocorréncia da doenga no
municipio de Sdo Domingos do Araguaia (um caso), to-
talizando dois casos confirmados no Para.

No ano de 2016, foram confirmados 292 casos de
CHIKF no municipio de Belém, a segunda maior ocor-
réncia no estado, ficando atrds somente de S3o Domin-
gos do Araguaia, que confirmou 376 casos da doenca.
Ao todo, no ano de 2016 foram confirmados 1.546 ca-
sos de CHIKF no Para.

Em 2017, o maior nimero de casos confirmados da
doenca foi no municipio de Xinguara, com 1.502 casos.
O municipio de Parauapebas, por sua vez, confirmou
1.466 casos da doenca, ficando no segundo lugar do
ranking paraense. A capital Belém ficou em terceiro
lugar, com 972 casos confirmados. No Pard como um
todo, no ano de 2017 foram confirmados 7.309 casos,
com o registro de sete dbitos pelo agravo da doencga
(cinco em Xinguara, um no municipio de Concei¢do do
Araguaia e um no municipio de Redencgdo).

Em 2018, Belém teve o maior nimero de registros da
doenca no estado, com 3.032 casos confirmados, o
segundo maior registro tendo sido no municipio de

Marituba, com 1.503 casos confirmados, e em tercei-
ro lugar ficou o municipio de Ananindeua, que regis-
trou 674 casos.

Em 2018, os trés municipios com os maiores numeros
de ocorréncia de CHIKF integram a Regido Metropolita-
na de Belém (RMB). O Unico ébito pelo agravo da doen-
¢a em 2018 no estado do Para foi registrado em Belém.

De acordo com o banco de dados disponibilizados pelo
Sinan e Sespa, em 2016, 2017 e 2018, foram confirma-
dos respectivamente 292, 972 e 3.032 casos de CHIKF
no municipio de Belém. Em 2016 e 2017 o numero de
ocorréncias de CHIKF aumentou 233%, e de 2017 a
2018 houve crescimento de 212% no numero de casos
da doenga na capital paraense.

A Figura 2 apresenta as ocorréncias semanais de CHIKF,
temperatura, precipitacdo pluviométrica e ocorréncias
de CHIKF para os anos de 2016, 2017 e 2018.

Em 2016, observa-se aumento nas ocorréncias de
CHIKF na 372 semana (més de setembro) em diante,
com pico maximo na 452 semana (més de novem-
bro), nas quais as ocorréncias diminuem gradati-
vamente até o fim da 522 semana epidemioldgica.
O baixo numero de ocorréncias, identificado no
primeiro semestre de 2016, provavelmente se deu

Tabela 2 - Estatisticas descritivas semestrais para as ocorréncias de febre
chikungunya (CHIKF), temperatura do ar e precipita¢gdao pluviométrica para os anos de 2016, 2017 e 2018.

- CHIKF T. ar (°C) Precipitagdo (mm)

2016 Média Min. Média
10 0,6 08 13 2,0 0,0 27,4
29 10,7 89 08 31,0 0,0 27,6
2017 Média DP CV  Méax. Min. Média
19 24,2 140 0,6 53,0 1,0 26,7
2¢ 13,2 7,8 06 30,0 1,0 27,5
2018 Média DP CV Max. Min. Média
10 77,0 37,2 0,5 146,0 13,0 26,6
20 39,6 355 09 87,0 0,0 27,2
T. ar: grau Celsius (simbolo: °C); DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; max: maximo; min: minimo.

DP

0,5
0,6
DP
0,6
0,5
DP
0,4
0,6
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Min. Média DP
0,0 287 259 909 54,7 0,6 1845 0,0
00 286 265 37,1 351 09 1273 0,0
CV  Max. Min. Média DP CV  Max. Min.
00 278 257 1079 59,1 0,5 211,3 152
0,0 285 26,2 29,2 29,6 1,0 117,2 0,0
CV  Max. Min. Média DP CcvV  Max. Min.
0,0 27,7 260 186,6 34 00 1939 181,22
00 282 259 1900 46 00 197,5 1809
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Figura 2 — Ocorréncias semanais de febre chikungunya (CHIKF),
temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica para o periodo de 2016 a 2018, em Belém (PA).
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em razdo de subnotificacdes da doencga, conside-
rando que em Belém o primeiro caso de CHIKF foi
confirmado no fim do segundo semestre de 2015,
o que deve ter contribuido para que muitos casos
tenham sido notificados como dengue, que é uma
arbovirose endémica no municipio. No decorrer de
2017, a notificacdo da doenca tem seu pico maximo
na 202 semana (més de maio), que corresponde ao

término do periodo chuvoso da regido, passando a
apresentar reduc¢do gradual. Em 2018, vé-se o pico
maximo das notificacdes da doenga na 262 semana
epidemiolégica (més de julho), correspondente ao
periodo de estiagem, na qual ha reducdo continua
até a 432 semana epidemioldgica (més de outubro),
mantendo praticamente um padrdo continuo até a
522 semana epidemioldgica.

Correlacao entre as variaveis climaticas e epidemioldgicas

O gréfico de dispersdao apresentado na Figura 3A apre-
senta relacdo direta entre os registros de CHIKF e tempe-
ratura do ar, ou seja, os registros da CHIKF aumentaram
com o aumento da temperatura. Por sua vez, a Figura 3B
traz relagdo inversa, ou seja, ha diminui¢do nas ocorrén-
cias da doencga no periodo menos chuvoso, enquanto a
Tabela 3 contém o resultado dos testes paramétricos e
nao paramétricos das variaveis climaticas de temperatu-
ra, precipitacao e as ocorréncias de CHIKF.

O teste de normalidade para as ocorréncias de CHIKF
em 2016 apresentou p < 0,05. Definiu-se pela loga-
ritmizagao da varidvel dependente para normalizar e
homogeneizar sua distribuicdo, o que possibilitou o
uso da correlacdo linear de Pearson, indentificando
correlacdo positiva e fraca entre as ocorréncias de
CHIKF e temperatura do ar (r = 0,337; p < 0,05) e cor-
relagdo negativa e fraca entre as ocorréncias de CHIKF
e precipitagdo pluviométrica (r = - 0,345; p < 0,05).
Confirmada a existéncia de correlagdo, procedeu-se a
regressdo linear multipla, contudo antes de fazer uso
do modelo foi feito o teste F de significancia global,

1,64
1,4 -
1,2 -
1A
0,81
0,6
0,4
0,2
0_
255 26 26,5 27 27,5

chikf 2016

Temperatura do ar 2016

28 28,5 29

Precipitacdo pluviometrica 2016

gue respondeu a seguinte pergunta: “o modelo é util
para prever as ocorréncias de febre CHIKF com base
nas variaveis de temperatura e precipitacdo?”. O valor
do R? ajustado (0,150) indica que as variaveis expli-
cam, aproximadamente, 15% dos agravos da doenga.
A anadlise resultou em um modelo estatisticamente
significativo [F (2,32) = 2,833; p > 0,05; R? = 0,150],
com temperatura do ar (B =0,212; t=1,092; p > 0,05)
e precipitacdo pluviométrica (B = 0,230; t = -1,183;
p > 0,05). Isso quer dizer que a temperatura do ar
impactou positivamente sobre a CHIKF, ou seja, com
0 aumento da temperatura ha aumento nas ocorrén-
cias, enquanto a precipitacdo pluviométrica impactou
negativamente, ou seja, as ocorréncias de CHIKF dimi-
nuem no periodo menos chuvoso.

Em 2017, as ocorréncias de CHIKF apresentaram dis-
tribuicdo normal (p > 0,05). Nesse sentido, proce-
deu-se a correlagdo de Pearson, que nao identificou
associacdo entre ocorréncias de CHIKF, temperatura
do ar (r=-0,149; p > 0,05) e precipitagdo pluviomé-
trica (r = 0,37; p > 0,05).

50,0

100,0
chikf 2016

150,0 200,0

Figura 3 — Dispersao para a precipitagdo, temperatura e ocorréncias de febre chikungunya (CHIKF), para Belém (PA), no ano de 2016.

90

RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 81-96 - ISSN 2176-9478



A influéncia da precipitacdo e da temperatura sobre as ocorréncias de febre chikungunya no municipio de Belém do Par3, Brasil

Tabela 3 - Testes de correlagdo entre as ocorréncias de febre chikungunya (CHIKF)
e as variaveis de temperatura do ar e precipitacdao pluviométrica, para Belém (PA), de 2016 a 2018.

Matriz de correlagiao

Varidveis

Correlagao

Pearson®
2016
Significancia
Pearson®
2017
Significancia
Spearman®
2018
Significancia
Fraca
Moderada
Forte
Perfeita

Em 2018, as ocorréncias de CHIKF ndo apresentaram
distribuicdo normal (p < 0,05). Desse modo, optou-se
pela logaritmizagdo da varidvel, que ainda assim nao
apontou padrdao de distribuicdo normal, fazendo-se

Temperatura (°C)

Legenda

Precipitagdo (mm)

0,337 -0,345*
0,048 0,043
0,058 0,025
0,684 0,860
0,051 0,063
0,721 0,657
Positiva Negativa
0,01a0,39 -0,01a-0,39
0,402 0,69 -0,40a-0,69
0,70a 0,89 -0,70a-0,89
0,90 a 1,00 -0,90a-1,00

uso do teste ndo paramétrico de Spearman, que nao
identificou correlagdo entre as ocorréncias da doenca
e atemperaturado ar (p =0,051; p > 0,05) nem a preci-
pitagdo pluviométrica (p = - 0,063; p > 0,05).

DISCUSSAO

No triénio, a distribuicdo temporal da doenca apresen-
tou comportamento sazonal com maiores ocorréncias
de CHIKF no primeiro semestre de cada ano, que coin-
cide com o periodo mais chuvoso da regido.

Camara et al. (2009) investigaram os efeitos da tempera-
tura e precipitagdo associados as epidemias de dengue
no Rio de Janeiro (RJ), entre 1986 e 2003. Nesse periodo
ocorreram cinco grandes epidemias nas quais as médias
das temperaturas para os primeiros trimestres dos anos
de epidemias foram comparadas (teste t) com as mé-
dias dos trimestres correspondentes dos demais anos,
as quais se mostraram significativamente mais altas que
nos anos nao epidémicos, enquanto nao foi encontrada
associacdo entre os casos de dengue e a pluviosidade.
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Viana e Ignotti (2013) em estudo de revisdo sistema-
tica da literatura de artigos cientificos publicados no
periodo de 1991 a 2010 sobre a ocorréncia da dengue
no Brasil e a sua relagdo com varidveis meteoroldgicas
concluiram que, mesmo considerando as dificuldades
no estabelecimento de um padrdo sazonal chave da
doenga, por causa da diversidade de biomas e diferen-
tes compartimentos climdticos nas distintas regiGes
geograficas brasileiras, se identifica aumento na ocor-
réncia do agravo da doenca principalmente no primei-
ro semestre de cada ano, periodo de pluviosidade e
temperaturas mais elevadas na maior parte do pais.

O estudo de Ferreira et al. (2018), em Araraquara (SP),
entre 1991 e 2015, identificou comportamento sazonal
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com aumento do numero de casos de dengue nos me-
ses de mar¢o a maio, que foram atribuidas as chuvas de
janeiro a margo, ou seja, chuva em um més provoca au-
mento no nimero de casos nos dois meses subsequen-
tes. Enquanto isso, a relagdo entre a temperatura e a
infestacao larvaria foi leve e pareceu nao ter influéncia
sobre a doenga, uma vez que as altas temperaturas,
tanto no verdao quanto no inverno, sao adequadas para
a proliferacdo do vetor.

A sazonalidade também foi identificada por Mahajan e
Mahajan (2018), ao constatarem maiores casos de CHIKF
no distrito de Amritsar, Punjab (india). Ocorreu entre se-
tembro e dezembro, com pico de transmissdo da doenca
em novembro, atribuido a estagao quente e chuvosa nos
meses de julho a setembro.

A regressao linear apontou associacdo correlacional
fraca e significativa entre as ocorréncias de CHIKF e as
varidveis de temperatura do ar e de precipitacdo plu-
viométrica somente para o ano de 2016. Esses resul-
tados sdo condizentes com as explicacdes de Depra-
dine e Lovell (2004), de que o cldssico procedimento
de correlacionar casos de arboviroses transmitidas por
mosquitos vetores com variaveis climaticas é fraco, de
maneira geral em razao do efeito time lag, relacionado
ao intervalo de tempo (defasagem) entre o fator biolo-
gico, a transmissao e o registro dos casos da doenga no
sistema de informacao.

O papel dos fatores climaticos na dindmica de transmis-
sdo das doencas arbovirais transmitidas por mosquito
vetor tem sido bastante estudado, sendo a temperatu-
ra reconhecidamente o fator abiético que mais exerce
influéncia direta e indireta sobre o vetor, o virus e suas
interagdes (RAMADONA et al., 2016; OGDEN, 2017; BE-
NITEZ et al., 2019). A elevacdo da temperatura reduz o
tempo de desenvolvimento das larvas, o que contribui
para o aumento da populacdo de mosquitos adultos,
acelerando a taxa de metabolismo do mosquito e a ca-
pacidade de digestdo sanguinea, o que faz com que o
vetor se alimente com maior frequéncia, aumentando,
consequentemente, a intensidade da transmissao (Gl-
THEKO et al., 2000; RAMADONA et al., 2016; BENITEZ
et al., 2019). Sobre o virus, o aumento da temperatura
exerce influéncia na replicacdo e maturacdo do virus
no vetor, contribuindo com a diminui¢do do periodo de
incubacdo extrinseca, possibilitando, assim, maiores
propor¢des de mosquitos infecciosos (CAMARA et al.,
2009; CORREA et al., 2016; BENITEZ et al., 2019).
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Entretanto, destaca-se que os mosquitos do género
Aedes funcionam em uma faixa de temperatura 6tima,
além dos pontos minimos e mdaximos criticos para os
guais sua atividade é impossivel e o risco de morte au-
menta. Mesmo com variagdes, tem sido demonstrado
gue esse vetor se desenvolve plenamente entre 15 e
359C (REINHOLD et al., 2018).

Ja o efeito da precipitacdo pluviométrica se relacio-
na com as condi¢cdes sociais e ambientais locais, uma
vez que a chuva aumenta a disponibilidade de habitat
larval, bem como permite que os ovos dos Aedes se
transformem em mosquitos adultos, aumentando a
densidade populacional do vetor. Entretanto, essa re-
lagdo nem sempre é linear, uma vez que fortes chuvas
podem destruir os criadouros existentes de mosquitos,
afetar a maturacao de ovos ou larvas e, consequente-
mente, influenciar desfavoravelmente a abundancia do
vetor (VIANA; IGNOTTI, 2013; LIMA et al., 2016; RAMA-
DONA et al., 2016; Ll et al., 2017; LOWE et al., 2018).

Com o objetivo de compreender os efeitos de defasa-
gem entre varidveis climaticas e ocorréncias de den-
gue, Ribeiro et al. (2006), utilizando a correlagcdo ndo
paramétrica de Spearman, ndo observaram associagdo
entre os valores de temperatura e pluviosidade e o nu-
mero de casos da doenca quando as varidveis foram
associadas para o mesmo més de andlise. Tal associa-
¢do passou a ser observada quando os valores dos fa-
tores abiodticos de determinado més foram ligados ao
numero de casos da doenga do més seguinte. Essa de-
fasagem revelou associacdo significativa no segundo,
no terceiro e no quarto més de observagdo. Ou seja, a
chuva e a temperatura de determinado més contribui-
ram para explicar o nimero de casos de dengue de dois
até quatro meses depois, quando as respectivas forgas
de associagao se estabilizaram.

Ramadona et al. (2016) utilizaram séries temporais de
dados meteoroldgicos e de dengue para desenvolver
um modelo de alerta precoce para surtos da doencga
na provincia de Yogyakarta, na Indonésia. Apds testes
de normalidade e autocorrelagdo, foram utilizados mo-
delos de regressdo nao lineares que identificaram que
a temperatura com defasagem de trés meses e a pre-
cipitacdo com defasagem de dois ou trés meses foram
melhores preditores para o modelo.

Liet al. (2017) propuseram um modelo de alerta preco-
ce para surtos de dengue na provincia de Guangdong
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(China), integrando dados de consulta na internet, da-
dos de vigilancia epidemiolégica e dados meteoroldgi-
cos de temperatura e precipitacdo. Por meio de asso-
ciagdes ndo lineares, os resultados identificaram que
a defasagem se correlacionava positivamente com a
temperatura minima semanal média em um intervalo
de nove semanas, enquanto a precipitacdo influenciava
na abundancia de vetores nas semanas subsequentes.

Lowe et al. (2018), mediante o conceito de defasagem,
elaboraram um modelo de previsdo para surtos de
dengue tendo em vista eventos climaticos extremos.
Os resultados encontrados sugerem que as condi¢Ges
de seca influenciam positivamente nas ocorréncias de
dengue em prazos de até cinco meses, enquanto o ex-
cesso de chuvas aumenta o risco em prazos mais cur-
tos, entre um e dois meses.

CONCLUSAO

A analise temporal constatou o aumento no nimero de
casos da doenga entre 2016 e 2018. No periodo anali-
sado, houve padrdo sazonal com maiores ocorréncias
da CHIKF no primeiro semestre, no qual foram regis-
trados maiores indices de chuvas e temperaturas mais
amenas, e houve reducdo no numero de registros da
doenga no segundo semestre, que coincide com o pe-
riodo de estiagem da regiao.

Em 2016, a temperatura do ar correlacionou-se posi-
tivamente com a CHIKF, enquanto precipita¢do pluvio-
métrica se correlacionou negativamente com a doenga.

A regressdo linear multipla identificou correlagdo posi-
tiva e fraca entre a temperatura do ar e a CHIKF e cor-
relacdo negativa e fraca entre a precipitacdo pluviomé-
trica e a CHIKF em 2016. Esses resultados reforcam a
necessidade de considerar o efeito time lag no estudo
das arboviroses transmitidas por mosquito vetor.

Convém ainda destacar que as arboviroses, como a fe-
bre CHIKF, apresentam causas multifatoriais, como, por
exemplo, relagdo com a infraestrutura urbana precaria
e com as condigBes socioeconOmicas, como a densida-
de populacional, a renda, entre outras.
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RESUMO

Estudaram-se o estoque de carbono (EstC) e a agregacdo do solo no interior e
no entorno de fragmentos florestais dos biomas Mata Atlantica (MA) e Cerrado
(CE). Foram coletadas amostras de solo em quatro fragmentos florestais, dois
na MA e dois no CE, nos quais foram amostrados trés pontos internos: borda
(BO), metade do raio (MR) e centro (CF), além de um ponto no entorno;
sistema plantio direto (SPD) e pastagem permanente (PP) na MA e no CE,
respectivamente. Determinaram-se o carbono organicototal (COT), adensidade
do solo (Ds), com célculos de EstC, e a estabilidade de agregados. Na MA, a Ds
chegou a 1,19 Mg m=. Maiores teores de COT e EstC foram verificados no CF,
havendo reducdo do EstC no CF em pontos mais periféricos. Verificou-se menor
estabilidade estrutural do solo nas areas de SPD do entorno. As 4reas de PP no
entorno dos fragmentos do CE apresentaram maior Ds. Os teores de COT e
valores de EstC foram heterogéneos entre os pontos internos dos fragmentos
de CE. Nos fragmentos de CE, as variaveis estruturais ndo diferiram das areas
de PP do entorno. O COT e o EstC indicam o ponto CF com maior estado de
conservacao nos fragmentos de MA. No CE, as areas de PP apresentaram o
mesmo potencial de acimulo de carbono em camadas subsuperficiais em
relacdo aos fragmentos. A fragmentacdo florestal, nos dois biomas estudados,
modificou os atributos fisicos do solo, além de ter influenciado nos padrdes de
estocagem de carbono no interior dos fragmentos.

Palavras-chave: avaliacdo ambiental; efeito de borda; qualidade do solo.

ABSTRACT

Carbon stock (EstC) and soil aggregation were studied in and around forest
fragments of the Atlantic Forest (AF) and Cerrado (CE) biomes. Soil samples
were collected from four forest fragments; two in AF and two in CE. In
the fragments, three internal points were sampled: edge (EF), half radius
(HR) and center (FC), besides a point around; no-tillage system (NTS) and
permanent pasture (PP) in AF and CE, respectively. Total organic carbon
(TOC) and soil density (Sd) were determined with EstC calculations and
aggregate stability. In AF, Sd reached 1.19 Mg m?3. Higher TOC and EstC
contents were verified in the FC, reducing the FC EstC for more peripheral
points. Less soil structural stability was found in the surrounding NTS areas.
The areas of PP around the CE fragments presented higher Sd. The TOC
contents and EstC values were heterogeneous between the internal points
of the CE fragments. In the CE fragments, the structural variables did not
differ from the surrounding PP areas. The TOC and EstC indicate the most
conserved FC point in the AF fragments. In CE, the PP areas presented the
same potential of carbon accumulation in subsurface layers in relation to
the fragments. Forest fragmentation, in both studied biomes, modified the
physical attributes of the soil, besides influencing the carbon storage patterns
inside the fragments.

Keywords: environmental assessment; edge effect; soil quality.
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INTRODUCAO

No continente americano, a Mata Atlantica é a segun-
da maior floresta pluvial tropical. Abriga milhares de
espécies da fauna e flora, sendo um dos 25 hotspots
mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000).
Sua diversidade esta relacionada a sua extensdo em
latitude e varia¢cOes em altitude, que propiciam ao
bioma maior variabilidade de clima, de topografia e
de tipo de solo (ALMEIDA, 2016). A colonizagdo e po-
larizagdo humana nesse bioma sdo as principais cau-
sa de degradacdo, visto que suas dreas foram redu-
zidas a 12% do total, em sua maioria em fragmentos
florestais de até 50 hectares (RIBEIRO et al., 2009;
RUSCA et al., 2017).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e ocu-
pa extensado territorial de mais de 204,7 milhdes de
hectares (SANO et al., 2010), sendo um hotspots de
conservacao, sobretudo pela vulnerabilidade de suas
areas (MYERS et al., 2000). Apresenta grande diver-
sidade na fitofisionomia, formando um mosaico em
sua paisagem (MALHEIROS et al., 2016). Com solos
profundos e topografia que favorece a agricultura
mecanizada, grande parte de suas extensdes territo-
riais é utilizada no cultivo agropecuario (GUARESCHI
et al., 2016). De maneira geral, muitas dreas de pas-
tagens do Cerrado contém indicios de degradacao,
com baixa cobertura do solo e inicio de erosdo (SANO
et al., 2010).

Diversas dessas atividades sdo fontes de disturbio
ao ambiente, provocando alteragdes na paisagem
em geral (NOVAIS et al., 2016; OLIVEIRA; FERREIRA,
2015), convertendo grandes extensdes territoriais
de matas nativas em fragmentos de diversos tama-
nhos e formas que, na maioria das vezes, ndo tém
conectividade entre si (VIANA; PINHEIRO, 1998).
Essa fragmentacdo florestal faz com que aconteca de
forma mais pronunciada o efeito de borda, que mo-
difica as caracteristicas da borda desses fragmentos,
com aumento de temperatura (CAMARGO; KAPOS,
1995), maior incidéncia de ventos (LAURANCE et al.,
1998), alterando os ciclos das espécies arbdreas, po-
dendo provocar modificagdes nos atributos edaficos
em relagdo as dreas mais internas, a exemplo do es-
toque de carbono (EstC) do solo (BARROS; FEARNSI-
DE, 2016).

Essa conversdo de areas naturais em dareas com cul-
tivos agropecudrios modifica o ambiente edafico, em
gue a maior area da paisagem passa a ser ocupada por
sistemas de producdo, que muitas vezes acabam por
provocar modificagdes na qualidade fisica (LOSS et al.,
2015; ROSSET et al., 2014a; 2014b; SALTON et al., 2008;
SALES et al., 2018), quimica (ASSUNCAO et al., 2019;
ROSSET et al., 2014a; 2014b) e bioldgica (OLIVEIRA
FILHO et al., 2018) do solo.

Entre os indicadores de qualidade edafica, a maté-
ria organica do solo (MOS) é capaz de detectar alte-
racdes no ambiente decorrentes do uso e ocupacgao
(ROMANIW et al., 2015), pois o estoque, as formas
de carbono (C) organico e os atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo estdo estreitamente re-
lacionados (BALDOTTO et al., 2010). Em solos com
cobertura vegetal natural, o C organico encontra-se
em equilibrio dindmico, com teores praticamente
constantes com o tempo (ASSUNCAO et al., 2019).
Com a conversdo dessas areas nativas em sistemas
de cultivo, ocorre um desequilibrio na dinamica de
deposicdao de MOS, aumentando a emissao de C em
forma de gases para a atmosfera, a exemplo do di6-
xido de carbono (CO,) (STURMER et al., 2011). Como
consequéncia da perda de MOS, em muitos casos se
tem prejuizos a estabilidade estrutural do solo, prin-
cipalmente no que tange a diminuicdo do tamanho
e a estabilidade dos agregados do solo (RABBI et al.,
2015; RIBON et al., 2014).

A compreensdo da dindmica e da quantidade de C em
sistemas manejados e naturais permite subsidiar o es-
tabelecimento de estratégias de manejo que garantam
incremento do conteddo de MOS, diminuindo a emis-
sdo de CO,, promovendo a ciclagem de nutrientes e a
manutenc¢do da qualidade edafica (MARQUES et al.,
2015; MAGALHAES et al., 2016).

Com a justificativa de conhecer melhor a dindmica da
MOS e os atributos fisicos do solo em areas florestais
fragmentadas com possivel indicativo de efeito de bor-
da, o presente trabalho teve como objetivo determinar
os estoques de carbono e a agregacao do solo no inte-
rior e no entorno de fragmentos florestais nos biomas
Mata Atlantica e Cerrado.
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METODOLOGIA

Localizacao, clima, solo e histérico das areas de estudo

Para o bioma Mata Atlantica, foram coletadas amos-
tras de solo em dois fragmentos florestais localizados
no municipio de Terra Roxa, regido oeste do estado
do Parang, Brasil (Figura 1, Tabela 1), com fitofisiono-
mia classificada como floresta estacional semidecidual
(CAMPOQOS; SILVEIRA FILHO, 2010), sendo os dois frag-
mentos de formato retangular. O clima da regido é tem-
perado sem estacdo seca e verdo quente (Cfa), segundo
classificacdo de Képpen (CAVIGLIONE et al., 2000). Para
o bioma Cerrado, foram coletadas amostras de solos em
dois fragmentos florestais, localizados nos municipios
de Aquidauana e Anastacio, na regido do ecétono Cer-
rado-Pantanal, estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1,
Tabela 1). O clima da regido é classificado como Aw

SIRGAS 2000 ESPG: 4674 ggoyy

19°S
20°S
21°S
22°S
23°S
Brasil
Mato Grosso do Sul
Parana 24°S
Aquidauana - MS
Anastacio - MS
25°S

Terra Roxa - PR

57°W

(tropical de savana) (PEEL et al., 2007), com vegetacdo
de caracteristicas de Cerrado stricto sensu, podendo ter
variagdes para cerraddo (SILVA JUNIOR, 2005).

No bioma Mata Atlantica, as dreas do estudo encon-
tram-se sob latossolo vermelho eutroférrico tipico, tex-
tura muito argilosa (58,0, 249,8, 692,2 g kg! de areia,
silte e argila, respectivamente, no fragmento 1, e 57,6,
242,4, 701,0 g kg! de areia, silte e argila, respectiva-
mente, no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo a
caracterizacdo quimica dos pontos estudados apresen-
tada na Tabela 2.

No entorno dos dois fragmentos, ha dreas de cultivo
agricola que somam 76,1 ha. A regido dos remanes-

56°W 55°W 54°W 53°W 52°W

0 50 100km

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos municipios de Terra Roxa, PR, Aquidauana e Anastacio, MS — Brasil.
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centes fragmentos florestais foi desmatada em 1970,
para o cultivo de horteld durante 10 anos. Em 1980,
deu-se inicio ao cultivo de soja/milho em sistema de
preparo convencional (SPC) até 2002, quando as areas
foram convertidas para sistema plantio direto (SPD) no
mesmo sistema de sucessdo de culturas do SPC, o que
permanece até o presente momento. Nesses dois frag-
mentos florestais, até o ano de 2000, ocorreu o ma-
nejo florestal com retirada de arvores de maior porte
das porc¢des mais periféricas dos fragmentos. Ou seja,
existiam até o ano de 2000 a¢bes antrdpicas no interior
desses fragmentos, modificando a vegetagao.

Para o bioma Cerrado, o solo onde estavam os fragmen-
tos é classificado como argissolo vermelho-amarelo de
textura média (762,9, 56,7, 180,4 g kg* de areia, sil-

te e argila, respectivamente, no fragmento 1, e 711,2,
112,6 e 176,2 g kg de areig, silte e argila, respectiva-
mente, no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo
os dois fragmentos de formato retangular. A caracte-
rizacdo quimica dos pontos estudados é apresentada
na Tabela 3.

A 3area no entorno do fragmento 1 encontra-se com
pastagem permanente (PP) (Urochloa decumbens),
com 420,7 ha, instalada no ano de 1980, sendo re-
formada com revolvimento de solo, calagem e adu-
bacdo fosfatada em 2008. No entorno do fragmento 2
também se encontram cultivos de PP (U. decumbens),
com 1.250 ha, instalada no ano de 1992 e reformada
com revolvimento de solo, calagem e adubac¢do fos-
fatada no ano de 2007. Ambas as dreas de PP trazem

Tabela 1 — DescrigGes das areas dos fragmentos florestais avaliados.

Fragmento 1: MA
Fragmento 2: MA
Fragmento 1: CE

Fragmento 2: CE
MA: Mata Atlantica; CE: Cerrado.

60,4 ha; 337 m de altitude, 24214'05,56” Sul (S) e 54209°30,63" Oeste (O)
69,1 ha; 338 m de altitude, 24214°04,37” Sul (S) e 54208’51,89” Oeste (O)
55,7 ha; 209 m de altitude, 20225’58,46” Sul (S) e 55241°35,29” Oeste (O)
77,3 ha; 227 m de altitude, 20231’12,48” Sul (S) e 55241’09,25" Oeste (O)

Tabela 2 — Caracterizagdao quimica dos pontos estudados nos fragmentos 1 e 2 e nas areas
de sistema plantio direto (SPD) no entorno, no bioma Mata Atlantica para a camada de 0-0,2 m.

Determinacées Pontos BO, MR e CF | Pontos BO, MR e CF | SPD no entornodo | SPD no entorno do
¢ do fragmento 1 do fragmento 2 fragmento 1 fragmento 2

pH (CaCl, 0,01M) 4,79
P (mg/dm?3) 8,08
K (cmol / dm?) 0,52
Ca (cmol / dm?) 1,40
Mg (cmol / dm?) 1,10
Al (cmol / dm?) 0,11
H+Al (cmol / dm?3) 5,00
SB (cmol / dm?) 3,02
C.T.C (pH 7,0) 8,02
V% 37,7

Laboratdrio: Nutrisolo, lvinhema, MS.

4,68
4,14
0,59
1,20
0,80
0,10
2,20
2,59
4,79
54,1

5,13 5,11
10,84 30,15
0,39 0,47
2,90 3,00
1,40 2,00
0,03 0,03
3,20 3,50
4,69 5,47
7,89 8,97
59,4 61,0

Caracterizagdo quimica: cloreto de calcio (pH); Mehlich (P e K); KCI 1N (Ca, Mg e Al); acetato de calcio pH 7,0 (H + Al); SB: soma por bases; C.T.C:
capacidade de troca catidnica; V%: saturagdo de bases; BO: borda do fragmento; MR: metade do raio; CF: centro do fragmento.
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sinais visiveis de degradacdo: baixo potencial de co-
brimento do solo pela espécie forrageira, presenca de

Coletas de amostras de solo

Nos quatro fragmentos, as coletas de solo foram rea-
lizadas em quatro pontos, sendo trés pontos no in-
terior e um no entorno dos fragmentos. Os pontos
internos correspondem a borda do fragmento (BO),
ponto central entre a borda e o centro do fragmento,
denominado de metade do raio (MR) e centro do frag-
mento (CF), e as areas no entorno com SPD ou PP no
entorno dos fragmentos de Mata Atlantica e Cerrado,

plantas invasoras e lota¢do de animais com 1 unidade
animal (UA) ha.

respectivamente. A disposicdo dos pontos esta descri-
ta na Tabela 4.

Para cada ponto de coleta, foram realizadas quatro repe-
ticoes em um raio de 20 m?2. Coletaram-se amostras de
solo deformadas e indeformadas, além de amostras de
serapilheira utilizando quadro de coleta de 0,5 x 0,5 m,
no interior e nas dreas cultivadas com SPD e PP no en-

Tabela 3 — Caracterizagao quimica dos pontos estudados nos fragmentos
1 e 2 e nas areas no entorno, no bioma Cerrado para a camada de 0-0,2 m.

Determinaces Pontos BO, MR e CF | Pontos BO, MR e CF PP no entorno do PP no entorno do
§ do fragmento 1 do fragmento 2 fragmento 1 fragmento 2

pH (CaCl, 0,01M) 4,06
P (mg/dm?3) 2,86
K (cmol / dm3) 0,11
Ca (cmol/ dm?) 0,30
Mg (cmol / dm?3) 0,20
Al (cmol / dm?3) 0,85
H+Al (cmol / dm?3) 3,10
SB (cmol / dm?3) 0,61
CT.C(pH 7,0) 3,71
V% 16,4

Laboratério: NUTRISOLO, lvinhema, MS.

4,53
2,76
0,15
1,30
0,70
0,25
2,80
2,15
4,95
43,4

4,11 4,62
1,68 1,68
0,03 0,06
0,40 0,80
0,20 0,60
0,56 0,15
3,50 1,30
0,63 1,46
4,13 2,76
15,3 52,9

Caracterizagdo quimica: cloreto de calcio (pH); Mehlich (P e K); KCI 1N (Ca, Mg e Al); acetato de calcio pH 7,0 (H + Al); SB: soma por bases; C.T.C:
capacidade de troca catidnica; V%: saturagdo de bases; BO: borda do fragmento; MR: metade do raio; CF: centro do fragmento.

Tabela 4 — Descrigao dos pontos de coleta nos fragmentos e sua distancia a partir da borda dos fragmentos.

Fragmentos: distancia (m) em relagao a borda

Mata Atlantica

Centro do fragmento

P.2 Metade do raio 155 155 120 160
P.3 Borda do fragmento 0 0 0 0
P.4 Entorno do fragmento (SPD/PP) 310 310 240 320

SPD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente.
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torno dos fragmentos. Na drea de SPD foi coletada pa-
Ihada de milho depositada sobre o solo apds a colheita
recente, e na de PP material vegetal morto. As amostras
indeformadas para avaliacdo da densidade do solo (Ds)
foram coletadas com auxilio de anel volumétrico com
volume de 48,86 cm?3. As amostras compostas deforma-

Analises realizadas

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passa-
das em peneira de 2 mm para obtencdo da terra fina
seca ao ar (TFSA). Amostras de serapilheira foram secas
em estufa a 652C até obter massa constante, posterior-
mente sendo determinada a massa seca. As analises
granulométricas foram realizadas pelo método da pi-
peta para caracterizagao das dreas e Ds ocorreram se-
gundo Claessen (1997).

O carbono organico total (COT) foi determinado pela
oxidagdo da matéria organica pelo dicromato de po-
tassio, em meio sulfdrico sob aquecimento, e titulado
com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER,
1988). O indice de estratificacdo (IE) do carbono foi es-
tabelecido por meio da relacdo entre os teores de COT
das camadas de 0-0,05 e 0,10-0,20 m (FRANZLUEB-
BERS, 2002). O EstC foi calculado pelo método da mas-
sa equivalente (REIS et al., 2018; SIGNOR et al., 2014).
Para verificacdo da tendéncia de acimulo ou perda de
carbono nas areas avaliadas e respectivas camadas, foi
calculada a variacdo do estoque de carbono (AEstC) de
cada ponto em relagdo ao ponto do CF (condicdo de
referencial de menores alteragGes antrépicas).

Para as analises de estabilidade de agregados, ini-
cialmente com as amostras secas ao ar, houve a de-
sagregacao pelas linhas de fraqueza da totalidade da
amostra, com posterior peneiramento em jogo de pe-
neiras de 8,00 e 4,00 mm. Da fragdo retida na peneira

das foram coletadas mediante trés amostras simples
nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Para as
andlises da estabilidade estrutural do solo (agregados),
foram coletadas amostras de mondlitos de dimensdes
0,2x0,2 x0,1 m, indeformadas com preservagdo da es-
trutura do solo na camada de 0-0,1 m.

de 4,00 mm, foram separados 50 g de agregados, que
foram umedecidos sobre papel-filtro por 5 minutos.
Posteriormente, as amostras foram submetidas ao pe-
neiramento em agua pelo método descrito por Kemper
e Chepil (1965), em agitador mecanico tipo Yoder (YO-
DER, 1936) em jogo de peneiras com malhas de 2,00;
1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm. Apds o peneiramento em
agua, com base na massa de cada classe de peneira,
calcularam-se o didmetro médio ponderado (DMP)
(KIEHL, 1979), o diametro médio geométrico (DMG)
(KEMPER; ROSENAU, 1986) e a porcentagem de agre-
gados retidos na peneira com malha de 2,00 mm. Apés
os calculos do DMP, foi determinado o indice de sen-
sibilidade (IS) (BOLINDER et al., 1999), relacionando o
DMP de todos os pontos de coleta aos valores de DMP
do ponto CF.

Os resultados foram analisados quanto a normalida-
de e homogeneidade de varidncia pelo teste de Sha-
piro-Wilk e Bartlett, nessa ordem. Posteriormente, em
delineamento inteiramente casualizado, os resultados
foram submetidos a analise de varidncia com aplicacao
do teste F, de forma isolada, avaliando cada bioma e
fragmento de maneira individual, e os valores médios
comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxilio do
programa R Core Team (2019). Todos os testes foram
realizados utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA
et al.,, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas areas dos fragmentos florestais do bioma Mata
Atlantica, foi verificada maior deposicdao de serapi-
Iheira no ponto BO para os dois fragmentos avaliados,
com valores de 646,65 e 456,87 g 0,25m, respectiva-
mente, para os fragmentos 1 e 2 (Figura 2). Os pontos
MR e CF do fragmento 1 apresentaram acumulo de
serapilheira semelhantemente ao observado na area
de SPD no entorno. Ja para o fragmento 2, o ponto do
CF foi superior a MR e a 4rea de SPD no entorno. Esse

maior aporte de serapilheira na drea de BO pode estar
relacionado a maior presenca de espécies pioneiras
gue se instalam a principio nas extremidades dos frag-
mentos, dando inicio ao processo de sucessdo ecolé-
gica, quando essas espécies formam um adensamento
vegetal maior nessas regiGes dos fragmentos florestais
(NASCIMENTO; LAURANCE, 2006). Esses mesmos au-
tores também encontraram maior quantidade de sera-
pilheira nas areas de borda, comparadas a pontos com
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mais de 300 m de distancia, adentrando fragmentos
florestais em estudo na Amazonia.

A semelhanca apresentada no aciumulo de serapilhei-
ra de alguns pontos internos dos fragmentos do bioma
Mata Atlantica com a quantidade de palhada da cultura
do milho nas areas de SPD no entorno demonstra que,
apesar de as dreas de SPD serem manejadas, a quanti-
dade de residuo que fica depositado sobre o solo apds
a colheita dessa cultura é consideravel, o que, a lon-
go prazo, pode contribuir para aumento nos teores de
COT do solo (SALTON et al., 2008). Esse fator levaria
a uma consequente manutencdo do EstC e a melhora
da fertilidade (PEREIRA et al., 2010), além do aumento
de infiltragdo da 4gua no solo (MARCHINI et al., 2015),
formacdo de agregados estaveis (OBOUR et al., 2018),
entre outros beneficios.

Nos fragmentos do bioma Cerrado, a deposicdo de se-
rapilheira apresentou dinamicas diferenciadas entre o
fragmento 1 e o 2 (Figura 2). No fragmento 1, o ponto
com maior deposicao de serapilheira foi o MR, 573,5 g
0,25m, e no fragmento 2 foi o CF, 498.95 g 0,25m™. As

800 1

g 0,25m™

areas de PP no entorno dos fragmentos apresentarem
0s menores valores de deposicao de material vegetal,
97,85 e 53,31 g 0,25m™?, respectivamente, no entorno
dos fragmentos 1 e 2 (Figura 2). Assim, esses valores re-
presentam 17 e 11% da deposi¢cdo de material vegetal
no que tange aos pontos de maior deposicao de sera-
pilheira dos fragmentos de Cerrado.

A baixa deposicdo de serapilheira apresentada nas
areas de PP no bioma Cerrado ocorre pelo estagio de
degradacdo da pastagem somado a lotagdo animal de
1,0 UA ha, acima do recomendado para regido, que é
de 0,8 UA ha! (ALMEIDA et al., 2002), afetando sobre-
tudo a produc¢do de biomassa, o que atinge diretamen-
te a qualidade do solo (FREITAS et al., 2016). Carvalho
et al. (2018) e Silva et al. (2014), estudando diferentes
usos do solo, encontraram menores teores de COT em
pastagem em relacdo as areas de Cerrado nativo, indi-
cando a influéncia do pastejo animal para a diminuicao
do aporte vegetal sobre o solo e, consequentemente,
diminuindo a entrada de MOS. Além disso, nos frag-
mentos estudados dos dois biomas é possivel ver varia-
¢Oes de deposicao entre os pontos do fragmento, que
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BO: borda do fragmento; MR: metade do raio; CF: centro do fragmento; SPD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente. Médias de
mesma letra em cada fragmento ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Tragos nas barras representam o desvio padrdo da média.

Figura 2 — Quantidade de serapilheira aportada no solo nos pontos de coleta no
interior e no entorno dos fragmentos, dos biomas Mata Atlantica (MA) e Cerrado (CE).
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podem ocorrer por causa das modificagdes naturais in- 2009), porém Reis et al. (2016) verificaram que os va-
ternas nos fragmentos florestais, como, por exemplo, a lores de Ds diminuem apds os sete anos de adogao do
abertura de clareiras naturais, pois quando as arvores sistema. Rosset et al. (2014a), no trabalho que avaliou
caem contribuem para o aumento de serapilheira nes- cronossequéncia de SPD com seis, 14 e 22 anos de im-
ses locais (NASCIMENTO; LAURANCE, 2004). plantagdo na mesma regido deste estudo evidenciaram

reducdo de Ds com o aumento do tempo de implanta-

As areas de SPD no entorno dos fragmentos de Mata c3o, em todas as camadas avaliadas.

Atlantica apresentaram maiores valores de Ds, varian-

do de 1,03 a 1,19 Mg m?, sendo diferentes dos pontos Com excec¢do do ponto BO do fragmento 1 na camada
mais internos dos fragmentos (MR e CF) em todas as de 0-0,05 m e da BO do fragmento 2 na camada de
camadas avaliadas (Tabela 5). Os maiores valores de 0,10-0,20 m, os pontos no interior dos dois fragmen-
Ds em SPD, mesmo com o menor trafego de maqui- tos apresentaram os menores valores de Ds em todas
nas agricolas, podem ter ocorrido principalmente pela as camadas avaliadas (Tabela 5). A similaridade entre o
textura mais argilosa, aliada a ndo adoc¢do de um siste- ponto BO e as areas de SPD pode estar atrelada ao fato
ma mais diversificado de culturas (ROSA FILHO et al., de ter existido a entrada de tratores e caminhdes nos

Tabela 5 — Densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (EstC) nos pontos
de coleta avaliados no interior e no entorno dos fragmentos florestais dos biomas Mata Atlantica e Cerrado.

Mata Atlantica Cerrado

| Ds | cor | estc | bs | cor | Estc | bs | cor | Estc | s | cor | Estc |
Mgm? | ghg' |Mgha'| Mgm? | gkg' |Mgha| Mgm”| gkg’ |Mgha' Mgm’ | gkg’ |Mgha'|

0-0,05 m
BO 1,0l1a 34,07bc 12,09bc 0,84b 43,32b 15,45b 1,23b 16,41b 10,44b 1,42b 13,40b 9,25b
MR 0,59b 35,34b 12,54b 0,69b 39,93c 14,24c 1,24b 23,77a 15,13a 1,45b 13,04b 9,02b
CF 0,70b 63,20a 22,43a 0,71b 60,91a 21,72a 1,26b 16,18b 10,30b 1,37b 17,76a 12,25a

SPD/PP 1,05a 29,67c 10,53c 1,07a 32,084 11,44d 1,52a 12,09c 7,69c 1,73a 13,06b 9,01b
CV(%) 13,87 5,30 530 10,77 3,44 3,46 5,95 9,88 9,88 4,35 11,29 11,31

0,05-0,10 m
BO 0,83b 2529b 10,68b 0,77b 22,77b 9,32b 1,28ab 11,53a 7,27a 1,45b 11,55a 7,74a
MR 0,76b 27,41b 11,58b 0,72b 25,60b 10,48b 1,32ab 11,50ab 7,25ab 1,47b 8,44b 5,66b
CF 0,84b 30,92a 13,06a 0,82b 37,95a 15,554a 1,24b 9,18ab 578ab 1,36c 11,7la 7,85a

SPD/PP 1,123 19,20c 8,11c 1,14a 24,65b 10,09b 1,51a 9,12b 5,74b 1,66a 9,00b 6,03b
CV(%) 5,95 5,40 540 14,16 8,70 8,60 8,35 9,80 11,07 1,97 9,20 9,20

0,10-0,20 m
BO 0,94ab 22,88a 19,63a 0,98ab 18,12c¢ 14,82c 1,40a 7,88a 10,65a 1,50ab 8,94a 12,38a
MR 0,74b 23,88a 20,49a 0,81b 24,22b 19,81b 1,34a 894a 12,08a 1,49b 7,58a 11,06a
CF 0,86b 25,01a 21,47a 0,81b 30,00a 24,54a 1,40a 6,89a 9,32a 1,38c 8,56a 11,86a

SPD/PP 1,192 18,17b 15,559b 1,03a 19,78c 16,18c 1,50a 8,10a 10,95a 1,60a 7,19a 9,97a
cVv(%) 851 79 795 871 837 845 538 13,10 13,10 3,45 11,81 11,81

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%); BO: borda do
fragmento; MR: metade do raio; CF: centro do fragmento; SPD: sistema plantio direto (Mata Atlantica); PP: pastagem permanente (Cerrado);
CV(%): coeficiente de variagado.

104
RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 97-116 - ISSN 2176-9478




Estoque de carbono e agregacdo em fragmentos florestais

fragmentos para a retirada de madeira. Dessa forma,
0s pontos mais externos desses fragmentos, especial-
mente as bordas, podem ter sofrido maior compacta-
¢do, o que justifica os maiores valores de Ds (Tabela 5).
Porém todos os valores de Ds ficam abaixo dos valo-
res encontrados na literatura, que sdo considerados
criticos para o desenvolvimento de algumas espécies
de plantas em solos argilosos ou muito argilosos, de
1,30 Mg m?3, proposto por Reichert et al. (2003),
1,42 Mg m?3, apontado por Klein e Camara (2007), e
1,60 Mg m?3, indicado por Silva e Rosolem (2001).

Nos resultados de Ds apresentados nos fragmentos
florestais do bioma Cerrado (Tabela 5), os pontos de
BO, MR e CF n3o se diferiram na camada 0-0,05 m, e
a area de PP apresentou os maiores valores em am-
bos os fragmentos estudados, chegando a 1,73 Mg m?
no fragmento 2. O aumento da Ds nas dreas de PP
nas camadas superficiais pode estar relacionado com
a agropecuadria extensiva, com maior lotagdo animal
gue o adequado, o que segundo Colombo et al. (2017)
pode contribuir para a compactacao do solo. O fato de
as areas mais internas dos fragmentos de ambos os
biomas avaliados apresentarem os menores valores de
Ds ocorre principalmente por ndo haver agdo antropi-
ca com uso de maquinas, que podem modificar a Ds,
como ocorre em areas manejadas (LOSS et al., 2017).

Os teores de COT apresentados nos pontos dos frag-
mentos do bioma Mata Atlantica (Tabela 5) contras-
tam com a quantidade de serapilheira depositada
(Figura 2). O ponto CF apresentou os maiores teores
de COT nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m no frag-
mento 1 e em todas as camadas para o fragmento 2,
chegando a 63,20 g kg na camada de 0—0,05 m no CF
do fragmento 1 (Tabela 5). Para os dois fragmentos, a
area de BO apresentou teores de COT inferiores ao CF
com excecdo da camada de 0,1-0,2 m do fragmento 1,
e os teores de COT da BO dos fragmentos foram seme-
Ilhantes aos da area de SPD no entorno praticamente
em todas as camadas.

Os maiores teores de COT dos pontos internos dos
fragmentos florestais de ambos os biomas, especial-
mente nas duas primeiras camadas, estdo relacionados
ao acumulo de serapilheira (Figura 2) e a inexisténcia
de ag¢des antrdpicas no interior desses pontos, o que
possibilita manutencdo do C no solo (LOSS et al., 2015;
NOVAIS et al., 2016).
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Nos fragmentos do bioma Mata Atlantica, observa-se
a diminuicdo do conteldo de COT quando se passa de
areas mais internas para mais externas dos fragmen-
tos, o que parece ndo acontecer no bioma Cerrado
(Tabela 5). Camargo e Kapos (1995) concluiram que em
areas de borda se pode ter aumento de temperatura
pela maior incidéncia de luz solar, provocando um mi-
croclima diferenciado no que se refere as areas mais
internas de vegetacdo natural. Como consequéncia,
pode haver aceleracao do processo de decomposicao
da MOS, aumentando a emissdo de CO, e diminuindo
seus estoques no solo (DUIKER; LAL, 2000).

O tamanho do efeito de borda em fragmentos flores-
tais de diversos biomas brasileiros e seus efeitos na
vegetacdo e nos atributos edaficos sdo variados em
funcdo principalmente da fitofisionomia e do objeto
de estudo. Esseen e Renhorn (1998) evidenciaram al-
teragcdes em até 20 m. Ja Kapos (1989) descreve que
essas alteracbes penetram 40 metros. Kapos et al.
(1997) relatam que essas variacdes dependem de al-
guns fatores, como tempo de fragmentacao, tamanho
dos fragmentos e bioma. O fato de os teores de COT da
MR e da BO neste estudo serem inferiores ao do pon-
to CF contrasta com dados apresentados por Barros e
Fearnside (2016), que encontraram maiores teores de
COT nas areas de borda em relacdo aos pontos mais
internos em estudo no bioma Amazénico.

Diferentemente do comportamento visto nos fragmen-
tos florestais do bioma Mata Atlantica, nos fragmentos
florestais do bioma Cerrado os maiores teores de COT
da camada 0-0,05 m foram observados nos pontos com
a maior deposic¢ao serapilheira (Figura 2), onde no frag-
mento 1 o ponto MR apresentou 23,77 g kg™ e no frag-
mento 2 o ponto CF apresentou 17,76 g kg* (Tabela 5).

Na camada 0,10-0,20 m o contetudo de COT dos pon-
tos avaliados no interior dos fragmentos do bioma
Cerrado nao se diferiu entre si, apresentando variacao
de 6,89 a 8,94 g kg no fragmento 1 e de 7,58 a 8,94
g kg no fragmento 2, ndo diferindo tampouco em re-
lagdo ao COT das areas de PP no entorno (Tabela 5).
O fato de as areas de PP apresentarem teores de COT
semelhantes aos pontos internos dos fragmentos na
camada mais profunda avaliada pode ser atribuido a
capacidade de pastagens adicionarem grandes quan-
tidades de C em profundidade pela decomposicdo de
raizes (SANTOS et al., 2019).
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Em ambos os biomas, pode-se observar a variacao de
EstC nos pontos do fragmento. Essas variacdes de EstC
no interior dos fragmentos florestais sdo dindmicas e
indicam diferentes estdgios de conservagao e sucessao
ecoldgica nesses remanescentes florestais, que podem
ter diversas influéncias da caracteristica da vegetagao e
de possiveis clareiras que se abrem no interior desses
fragmentos (DIDHAM, 1998).

Houve maiores EstC nos pontos do CF nas camadas
de 0-0,05 e 0,05-0,1 m no fragmento 1 e em todas as
camadas no fragmento 2, chegando a 22,43 Mg ha™
no fragmento 1 na camada 0-0,05 m, demonstrando
também maior conservacdo, via estocagem do carbo-
no do solo, em pontos mais internos dos fragmentos.
Em contrapartida, as areas de SPD no entorno dos frag-
mentos, de modo geral, apresentaram os menores EstC
(Tabela 5).

No bioma Cerrado, assim como nos fragmentos do
bioma Mata Atlantica, os valores de EstC seguiram o
padrdo apresentado pelos teores de COT, com o ponto
da MR com maior valor para o fragmento 1 na camada
0-0,05m, 15,13 Mg ha, e o ponto CF, 12,25 Mg ha no
fragmento 2, destacando-se os baixos valores de EstC
nas areas de PP (Tabela 5).

Os resultados apresentados pelos fragmentos de Mata
Atlantica indicam que nas areas de SPD dos fragmen-
tos, mesmo sendo um SPD consolidado, com 15 anos
de manejo, o EstC no solo é menor do que em areas
de vegetacdo nativa. Um dos fatores que contribuem
para isso é a dificuldade de se acumular carbono em
regioes de clima tropical, o que favorece a decompo-
sicdo da MOS (CARVALHO et al., 2010; KOVEN et al.,
2017). Isso ocorre também no bioma Cerrado, em que
o estagio de degradacdo das areas promove 0s me-
nores EstC, principalmente em camadas superficiais.
Resultados com maiores EstC em areas nativas compa-
radas aos sistemas de manejo também foram encon-
trados por Assuncdo et al. (2019), na mesma regido do
presente estudo.

As diferentes formas de manejo do solo, além das al-
teragdes na vegetagao, podem modificar os EstC, por
alterar diretamente o acumulo e a perda de MOS no
ambiente edafico (PLAZA-BONILLA et al., 2010), como
também observado por Rosset et al. (2014a) em areas
de SPD e mata nativa no mesmo bioma.

106

Ao analisar a AEstC nos fragmentos florestais do bioma
Mata Atlantica, pode-se observar redugao acentuada
de EstC em todas as camadas, porém de forma mais
pronunciada na camada 0-0,05 m nos trés pontos de
coleta no interior e no entorno dos fragmentos (BO,
MR e SPD), em relagdo ao CF (Figuras 3A e 3B), e a va-
riacdo mais negativa de EstC nessa camada foi encon-
trada nas areas de SPD.

Nas Figuras 4A e 4B, constata-se ainda a variacdo do
EstC na secdo 0—0,20 m, em que as areas de SPD no en-
torno dos fragmentos apresentaram variacdo negativa
mais acentuada, seguida dos pontos de BO e MR, res-
pectivamente, que também tiveram variagao negativa.

Os resultados de AEstC apresentados pelos fragmen-
tos do bioma Mata Atlantica indicam que, mesmo
com um sistema que mantenha a entrada de C no
solo, como o SPD, somado ao nado revolvimento des-
te, a quantidade de entrada de material vegetal ndo é
suficiente para se atingir valores de EstC semelhantes
a de areas naturais apds 15 anos de conducdo, como
as do ponto CF. No SPD, isso ocorre principalmente
por ndo haver rotacdo de culturas diversificada (BOD-
DEY et al., 2010) — apenas com o cultivo de sucessao
soja/milho.

A AEstC nos pontos estudados no fragmento 1 do
bioma Cerrado indica maior acimulo de carbono nas
areas de BO e MR em todas as camadas, ou seja, varia-
¢do positiva em relacdo ao CF. Ja a area de PP apresen-
tou varia¢Oes negativas de EstC em todas as camadas
(Figura 3C). Na sec¢do 0—0,20 m o ponto MR apresen-
tou a maior variagdo positiva, e apenas a area de PP
teve variacdo negativa de EstC (Figura 3C).

O mesmo padrdo observado no fragmento 1
(Figura 3C) nao foi verificado para o fragmento 2
(Figura 3D), em que os pontos BO e MR apesentaram
variagOes negativas se comparadas ao CF, principal-
mente nas camadas superficiais de 0—0,05 m e 0,05—
0,10 m, sendo constatada varia¢dao positiva de EstC
apenas na camada 0,10-0,20 m no ponto de BO. A
variacdo negativa mais acentuada, quando avaliada
a sec¢do 0-0,20 m, foi apresentada pela area de PP
(Figura 3D).

Esse resultado revela que na area de PP ao entorno
dos fragmentos, adentrando nos fragmentos estuda-
dos, o EstC possui variagdo negativa menos acentua-
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da. Ou seja, quanto mais internamente nos fragmen-
tos, maior a conservag¢do do C no solo. Essa perda de
EstC na drea de borda pode estar relacionada a oxida-
¢do da MOS, acelerada nesses locais pela temperatu-
ra e pela umidade, caracteristicas de dreas de borda
(CAMARGO; KAPQOS, 1995), e a maior incidéncia de
ventos, que modifica o clima nessas regides dos frag-
mentos (LAURANCE et al., 1998). Os resultados de
AEstC deste trabalho contrastam com os de Barros e
Fearnside (2016), que encontraram variacdo positiva
de EstC para o ponto de borda, estudando fragmentos
florestais de diferentes tamanhos na floresta amazo-
nica central, contradizendo até mesmo a hipdtese dos
autores de que a borda poderia influenciar negativa-
mente no acimulo de carbono no solo.

Nos fragmentos do bioma Cerrado, quando se compa-
ram os resultados de AEstC com a quantidade de sera-
pilheira (Figura 2) e teores de COT (Tabela 5), as areas
de BO e MR apresentaram os maiores valores e teores,
respectivamente, indicando semelhangas entre as va-
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ridveis. J4 a area de PP no entorno apresentou varia-
¢Oes negativas de EstC em todas as camadas avaliadas
(Figuras 3C e 3D). Resultados semelhantes foram apre-
sentados por Mascarenhas et al. (2017) e Oliveira et al.
(2016), de que a conversdo de areas nativas em areas
de PP, dependendo do manejo adotado, pode diminuir
o EstC do solo, principalmente pela baixa deposi¢ao de
material vegetal sobre a superficie do solo ao longo dos
anos de cultivo.

No bioma Mata Atlantica os valores de indice de estrati-
ficacdo (IE), que comparam o COT da camada superficial
do solo com as camadas adjacentes, ndo apresentaram
padrdo homogéneo no comportamento entre os frag-
mentos avaliados, apresentando os maiores valores no
CF (2,54) e BO (2,40) para os fragmentos 1 e 2, respec-
tivamente. As areas de SPD ao entorno tiveram valores
de 1,64 e 1,62, respectivamente, nos fragmentos 1 e 2
(Figura 4). No bioma Cerrado, quando se observa o frag-
mento 1, os valores de |IE foram maiores nos pontos MR
(2,70) e CF (2,35), diferindo-se da area de PP, com menor
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Figura 3 — Variac¢do do estoque de carbono (AEstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e na se¢do de
0-0,20 m, em relagdo ao ponto do centro do fragmento, nos fragmentos dos biomas Mata Atlantica (MA) e Cerrado (CE). (A) fragmento
1 MA; (B) fragmento 2 MA; (C) fragmento 1 CE; (D) fragmento 2 CE. Tragos nas barras representam o desvio padrao da média.
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IE, 1,53 (Figura 4). No fragmento 2 n3do houve diferencas
entre os pontos avaliados no interior e no entorno do
fragmento, com variagdo de 1,52 a 2,09 (Figura 4).

Os maiores valores de IE apresentados pelos pontos in-
ternos dos fragmentos do bioma Mata Atlantica ocor-
rem principalmente pela maior e continua entrada de
C em areas nativas, elevando o COT de camadas super-
ficiais (SANTOS et al., 2017). Ou seja, as areas nativas
possuem maior potencial de estratificacdo de carbo-
no em comparagdo com as areas manejadas. Rosset
et al. (2014a) verificaram valores de 1,73 para SPD com
22 anos de implantacdo e valores de 3,43 para area de
vegetacdo nativa de Mata Atlantica, usada como refe-
réncia ao trabalho também realizado na regido oeste
do Parana. Salton et al. (2014) encontraram IE de 1,70
para a area de referéncia de seu estudo, também no
bioma Cerrado, além de valores de 2,00 para area de
pastagem avaliada no mesmo experimento. Os mes-
mos autores relatam a facilidade de se obter esse in-
dice, pois este necessita apenas dos valores de COT de
duas camadas do solo, sem haver a necessidade do uso
de uma area de referéncia.

Indice de estratificagdo (IE)
N

s

Fragmento 1 MA

Fragmento 2 MA

No bioma Mata Atlantica, ao se avaliar os parametros
estruturais do solo, o DMP do CF 1 apresentou-se
com maior valor, 4,69 mm, o que ndo ocorreu com os
demais pontos avaliados (Figura 5A). Diferentemen-
te do observado para o DMP, os pontos no interior
do fragmento 1 ndo tiveram diferencgas para o DMG,
com valores variando entre 4,35 e 4,62 mm. Além
disso, essa mesma tendéncia de semelhancas tam-
bém foi percebida para a porcentagem de agregados
maiores que 2 mm. Porém, para essas trés variaveis,
DMP, DMG e %> 2 mm, a area de SPD no entorno
apresentou menores valores (Figura 5A). No frag-
mento 2, ocorreu padrdo de semelhanca entre os
pontos do interior do fragmento, diferindo-se apenas
do SPD (Figura 5B). Com relagdo ao IS, os pontos no
interior de ambos os fragmentos nao diferiram, sen-
do os menores valores observados nas areas de SPD,
0,89 e 0,92, no entorno dos fragmentos 1 e 2, respec-
tivamente (Figuras 5A e 5B).

No bioma Cerrado, a estabilidade estrutural do solo
apresentou semelhanga entre os pontos no interior
e nas areas de PP no entorno dos fragmentos estu-

B BO
MR

CF
SPD/PP

Fragmento 2 CE

Fragmento 1 CE

BO: borda do fragmento; MR: metade do raio; CF: centro do fragmento; SPD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; médias de mesma
letra em cada fragmento ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Tragos nas barras representam o desvio padrdo dos dados.

Figura 4 — indice de estratificacdo (IE) do carbono organico total em fun¢do dos pontos de coleta avaliados no interior e no
entorno dos fragmentos, nos biomas Mata Atlantica (MA) e Cerrado (CE).
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dados (Figuras 5C e 5D). No fragmento 1, os valores
de DMP variaram de 3,78 a 4,26, o DMG 2,69 a 3,42
e com porcentagem de agregados maiores de 2 mm
acima de 73% em todas as areas (Figura 5C). No frag-
mento 2, o DMP variou entre 3,69 e 3,79, ja o DMG,
de 2,45 a 2,61 e valores de porcentagem de agre-
gados maiores de 2 mm acima de 71% (Figura 5D).
Os resultados de IS dos pontos internos dos fragmen-
tos de Cerrado e das areas de PP apresentaram se-
melhanca para os fragmentos 1 e 2 (Figuras 5C e 5D),
da mesma forma que as demais variaveis estruturais
do solo (Figuras 5C e 5D). Os valores de IS variaram
de 0,88 a 0,91 no fragmento 1, e de 1,00 a 1,02 no
fragmento 2 (Figuras 5C e 5D).

Os resultados das analises estruturais dos fragmen-
tos do bioma Mata Atlantica demonstraram que nao
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houve modificacGes tdo significativas na agregacao
do solo nos pontos internos dos fragmentos e que
em areas com maior perturba¢dao do solo, como nas
de SPD em relacdo aos fragmentos de mata, existem
modificagGes na estabilidade dos agregados do solo
(SIX et al., 2004; SALTON et al., 2008). Os valores de
DMP e DMG proximos a 5 (Figuras 5A e 5B), espe-
cialmente identificados no interior dos fragmentos
florestais, indicam alto grau de formacao e estabili-
zacdo dos agregados, influenciado tanto pelos teores
de COT (Tabela 5) encontrados nas areas de estudo
guanto pela textura do solo dessas areas que estdo
sob solo muito argiloso, visto a contribuicdo desses
atributos na agregacdo (BRONICK; LAL, 2005; SILVA
et al., 2014). Outros trabalhos em latossolo também
encontraram maior estabilidade de agregados em
areas nativas, principalmente relacionados aos altos
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Médias de mesma letra em cada fragmento ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%).
Tragos nas barras representam o desvio padrdo da média.

Figura 5 — Diametro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG), porcentagem de agregados maiores que
2 mm e indice de sensibilidade dos diferentes pontos de coleta no interior e no entorno dos fragmentos dos biomas Mata
Atlantica (MA) e Cerrado (CE). (A) Fragmento 1 MA; (B) fragmento 2 MA; (C) fragmento 1 CE; (D) fragmento 2 CE.
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teores de COT (RABBI et al., 2015; CARVALHO et al.,
2014; RIBON et al., 2014).

Os menores valores de IS nas areas de SPD ocorrem
pela reducdo do COT nessas areas se comparadas a
areas de mata e também ao revolvimento minimo na
linha de semeadura que esse sistema possui. Aratani
et al. (2009) encontraram valores de 0,93 de IS em SPD
com 12 anos de implanta¢do, sendo semelhante ao de
sua area de referéncia de mata nativa no bioma Mata
Atlantica, em latossolo vermelho de textura argilosa no
estado de S3o Paulo. Ja Bertol et al. (2004) encontra-
ram valores de IS préoximos a 1 em sistema de SPD com
seis anos de implantacdo.

No bioma Cerrado, os resultados para a estabilida-
de estrutural do solo, entre os fragmentos florestais
e as areas de PP e no entorno, indicam que as areas
cultivadas com PP, por meio da acdo das raizes, propi-
ciam a manutencdo da estabilidade estrutural do solo
ao longo dos anos (SIX et al., 2004; SZAKACS, 2005),
com valores equivalentes aos das areas internas des-
ses fragmentos avaliados. Stumpf et al. (2018) conclui-
ram que as a¢des das raizes de gramineas diminuem a
compactacdo do solo e melhoram a estruturagao, com
a manutencdo de agregados estaveis de maiores tama-
nhos, ao longo dos anos de cultivo. Costa Junior et al.

(2012) encontraram valores de DMP, DMG e agregados
maiores que 2 mm, também semelhantes em areas de
pastagem e Cerrado.

Os dados do presente trabalho ratificam os de Batista
et al. (2013) e Schiavo e Colodro (2012), que encontra-
ram valores DMP, DMG e %> 2 mm de sistemas com
pastagens, semelhantes aos das dreas de mata nativa
no bioma Cerrado, também no estado de Mato Grosso
do Sul. Mesmo ndo percebendo diferenca entre os sis-
temas avaliados e mata nativa de Cerrado, Salton et al.
(2008) concluiram que sistemas que utilizam Brachia-
ria (Urochloa) contribuem para a formacgao de agrega-
dos mais estaveis no solo.

A acdo das raizes e adicdo de COT no solo contri-
buem para a formacdo e estabilidade desses agrega-
dos do solo, visto que em algumas camadas as areas
de PP apresentaram teores de COT semelhantes aos
dos pontos avaliados no interior dos fragmentos de
Cerrado (Figuras 5C e 5D). Os resultados do presente
trabalho diferem dos valores apresentado por Fon-
tana et al. (2010), que encontraram valores de 0,55
em latossolo e de 0,69 para argissolo em pastagem
com Brachiaria com 10 anos de implantagcdo, sem
corregao de solo, na regidao norte fluminense do Rio
de Janeiro.

CONCLUSOES

A deposi¢do de serapilheira apresentou comportamen-
to semelhante entre os fragmentos do bioma Mata
Atlantica, com maior deposicdo na borda. O mesmo
padrdo ndo foi observado nos fragmentos do bioma
Cerrado, porém em ambos os fragmentos do Cerrado
a deposi¢do foi maior do que nas areas de pastagens
no entorno.

O COT e o EstC indicaram o ponto central dos frag-
mentos de Mata Atlantica com o melhor estado de
conservagao e que, quanto mais distante do centro do
fragmento, menor a estocagem de carbono. No bioma

Cerrado, as areas no entorno dos fragmentos avaliados
apresentaram o mesmo potencial de acimulo de car-
bono dos pontos do interior dos fragmentos.

A densidade e as varidveis estruturais de agregacao do
solo apontam perda da qualidade com a conversao das
areas nativas em SPD no bioma Mata Atlantica. No Cer-
rado, houve pronunciado aumento da densidade do
solo em camadas superficiais com a conversdo de areas
nativas em pastagens, com pastagem extensiva seme-
Ihante a da vegetagdo nativa de Cerrado nos aspectos
estruturais do solo.
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RESUMO

Aguas residuarias de bovinocultura (ARB) leiteira sdo alternativas para
fornecer os nutrientes minerais, reduzindo o uso de fertilizantes. Assim,
avaliaram-se a resposta da atividade fotoquimica e o ganho de biomassa em
citronela sob diferentes doses de nitrogénio aplicadas via laminas de ARB.
O nitrogénio foi o elemento de referéncia com base no qual se calculou a
guantidade de ARB equivalente a ser aplicada. Assim, as doses de nitrogénio
aplicadas via ARB foram de 100, 200, 300 e 400% em relagdo a adubagdo
mineral utilizada no controle. Fluorescéncia da clorofila a, pigmentos e
massa seca foram analisados. Verificou-se que a resposta da citronela as
doses de ARB aplicadas foi tempo-dependente, e a energia absorvida pelos
fotossistemas foi utilizada para reducdo dos aceptores finais na cadeia de
transporte de elétrons, promovendo, em todas as doses, melhor eficiéncia
fotoquimica, mas isso ndo refletiu no ganho de biomassa, principalmente
das folhas.

Palavras-chave: Cymbopogon nardus L.; fluorescéncia clorofila a; nitrogénio;
fertirrigagao.

ABSTRACT

Dairy cattle wastewater (DCW) is an alternative to provide mineral nutrients,
reducing the use of fertilizers. Thus, the response of photochemical activity
and biomass gain in citronella under different nitrogen doses applied via
DCW slides were evaluated. Nitrogen was the reference element from which
the equivalent amount of DCW to be applied was calculated. Thus, nitrogen
rates applied via DCW were 100, 200, 300 and 400% in relation to mineral
fertilization used in the control. Chlorophyll a fluorescence, pigments and dry
mass were analyzed. The response of the citronella to the doses of DCW was
time-dependent and the energy that was absorbed by the phosphossites was
used to reduce the final acceptors in the electron transport chain, promoting
better photochemical efficiency at all doses, but, this did not reflect in the
biomass gain, mainly of the leaves.

Keywords: Cymbopogon nardus L.; chlorophyll a fluorescence; nitrogen;
fertigation.
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INTRODUCAO

A citronela (Cymbopogon nardus), pertencente a fa-
milia Poaceae, é origindria do continente asiatico,
particularmente do Sri Lanka (antigo Ceildo) e sul da
india. E amplamente utilizada como planta aromatica,
em usos terapéuticos, perfumarias e atividade biocida
(TRONGTOKIT et al., 2005; CASTRO et al., 2007; VE-
LOSO et al., 2012; GUPTA et al., 2018). Varios autores
apontam que as principais substancias presentes no
6leo essencial da citronela sdo citronelal, geraniol e ci-
tronelol (AGNOLIN et al., 2010; ANDRADE et al., 2012;
VELOSO et al., 2012; VENTER et al., 2014).

Oleos essenciais sdo produtos aromaticos de metabo-
lismo secunddrio de plantas, normalmente produzi-
dos por células secretoras ou grupos de células, sendo
encontrados em diversas partes do vegetal, como fo-
Ihas e talos (SCHERER et al., 2009; GUPTA et al., 2018;
FEISTHER et al., 2019).

As plantas em geral respondem as variacées ambien-
tais, apresentando modificagdes no seu metabolismo
tanto primario quanto secunddrio. As plantas medici-
nais, mais especificamente, podem alterar a compo-
sicdo de seus principios ativos, que sdo importantes
substancias que desempenham inumeras fungdes,
entre elas a defesa do vegetal (ALMEIDA; RODRIGUES,
2016; ARNAO; HERNANDEZ-RUIZ, 2019; COELHO et al.,
2019; FARHANGI-ABRIZ; GHASSEMI-GOLEZANI, 2019).
Muitas dessas substancias apresentam elevado valor
comercial, como os 6leos essenciais produzidos pela
citronela (DAFLON et al., 2019; GUPTA et al., 2018;
FEISTHER et al., 2019).

Dessa forma, diversos trabalhos demonstram como
as plantas medicinais, sob diferentes tratamentos,
podem ser responsivas aos fatores abidticos e bioti-
cos (MALEKI; GHORBANPOUR; KARIMAN, 2017; NET-
SHILUVHI; ELOFF, 2019; TAKSHAK; AGRAWAL, 2019),
estressantes ou com efeito benéfico ao metabolismo
das plantas (MA et al., 2019; REZAEI et al., 2019). No
entanto, o metabolismo primario, como, por exemplo,
a atividade fotossintética, requer varios fatores essen-
ciais, em concentra¢des adequadas e taxas constan-
tes, para que ocorra de maneira satisfatéria e produza
melhores resultados (FARZADFAR; ZARINKAMAR; HO-
JATI, 2017; LU et al., 2019; LUO; ZHOU et al., 2019;
WU et al., 2019).

Entre esses recursos fundamentais para o desenvolvi-
mento adequado do vegetal, estd a nutricdo mineral.
Quando o cultivo é feito em solo, a nutricdo é depen-
dente dele, contudo, de acordo com a regido, os so-
los sdo geralmente lixiviados e acidos, o que resulta
em baixa fertilidade (CHEN et al., 2019; HONG; GAN;
CHEN, 2019; LI et al., 2019). A busca de informac&es
sobre o efeito de nutrientes no desenvolvimento das
plantas vem desde a época em que se observou que a
adicao de esterco e restos de animais promovia o au-
mento na produtividade das culturas (FONTES, 2014).

Dejetos de bovinos contém quantidades significativas
de nitrogénio e fdsforo. Por isso, seu manejo inade-
guado pode causar eutrofizacdo dos corpos de agua e
polui¢do do solo. Em contrapartida, o correto manejo
desses residuos estabilizados traz beneficios ao solo e a
cultura, possibilitando a redugdo do uso de fertilizantes
guimicos convencionais (MACIEL et al., 2019), além de
fornecer destinacdo adequada.

Tradicionalmente, a adubagdo do solo é realizada via
fonte mineral e tem como principais elementos o ni-
trogénio (N), o fosforo (P) e o potassio (K). Estes sdo os
nutrientes mais exigidos para as culturas, com gran-
de significado para a produtividade e consequente
retorno econdmico (HAFEEZ et al., 2018). A nutrigao
vegetal também pode ser realizada via fonte organi-
ca, sendo as aguas residudrias de bovinocultura (ARB)
uma alternativa. O referencial para a definicdao das ta-
xas de aplicacdo de dguas residudrias na nutricdo ve-
getal deve ser calculado em fung¢do da capacidade do
sistema solo-planta em absorver o residuo aplicado
sem comprometer a qualidade do solo, da planta nem
das dguas subterraneas (ERTHAL et al., 2010; MACIEL
et al., 2019).

As ARB possuem potencial poluidor quando sdo mal
descartadas. Dessa forma, sua aplicacao para a fertirri-
gacao em diferentes culturas tem se tornado objeto de
estudo e, quando bem planejada, apresenta beneficios
como a redugdo do uso de fertilizantes e dos custos
de tratamento, além de ser fonte de nutrientes e dgua
para as plantas (ERTHAL et al., 2010).

Diferentemente dos limites estabelecidos em legisla-
¢do para os teores de nitrogénio que podem ser lan-
¢ados via efluente em corpos hidricos (BRASIL, 2011),
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nao ha uma legislacdo especifica para o descarte no
solo (MATQOS, 2006). Ainda, segundo o mesmo autor,
as pesquisas tém apontado que, apesar do poten-
cial poluidor relacionado ao lancamento de efluen-
tes com altas concentra¢des de material organico no
solo, o desenvolvimento de tecnologias para a libe-
racdo do nitrogénio no ambiente pode tornar o uso
desses residuos/nutrientes fundamental na agricultu-
ra moderna. Como exemplo, Silva (2012) demonstrou
gue as ARB podem substituir em parte o uso de torta
de mamona como fonte de N na cultura da figueira
sem prejudicar o solo. Ja Jorge (2018), avaliando do-
ses de ARB de até 300% da dose de referéncia de N
recomendada, obteve resultados positivos e acima da
média de producdo nacional tanto para alface quan-

to para cenoura. Paralelamente, a reducdao da ofer-
ta hidrica para os mais diversos fins tem estimulado
a busca por técnicas mais racionais de uso da agua,
bem como a identificagcdo de fontes alternativas (AL-
VES et al., 2018).

Sendo assim, é importante verificar como diferentes
niveis de nutricdo mineral, a exemplo daqueles oriun-
dos da utilizacdo de ARB, podem contribuir para a
producdo vegetal e como a cultura responde a esse
fator. Diante disso, objetivou-se com o presente tra-
balho avaliar a resposta da atividade fotoquimica em
citronela sob diferentes doses de nitrogénio aplicadas
via laminas de ARB, bem como o ganho em biomas-
sa vegetal.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de mar-
¢o e novembro de 2017, na area experimental Banco
Ativo de Germoplasma, no Campus Gragoata, da Uni-
versidade Federal Fluminense, cujas coordenadas sao
latitude 22254°00”S, longitude 43208’00”W e altitude
8 m. Climaticamente, a regido possui clima Aw, segun-
do a classificagdo de Kdppen, ou seja, clima tropical
com inverno seco e verdao chuvoso, com temperatura
média anual de 232C e precipitacdo média anual de
1.200 mm.

As mudas de capim citronela, Cymbopogon nardus (L.)
Rendle, pertencente a familia Poaceae, foram adquiri-
das no Centro de Abastecimento do Estado da Guana-
bara (Cadeg), na cidade do Rio de Janeiro, com apro-
ximadamente 20 cm de altura. Permaneceram por um
més na casa de vegetacdo para aclimatagdo as condi-
¢Oes de iluminagdo, umidade relativa e temperatura
local. Antes do transplantio para vasos de polietileno
de 18 L, foi realizada uma poda na parte aérea para
uniformizagdo das plantas. As mudas foram transplan-
tadas para os vasos no dia 11 de margo de 2017, e os
vasos, dispostos na casa de vegetacdo, em uma area
de 112 m? e com cobertura de plastico agricola de 150
pum, além de sombrite com nivel de 50% de sombrea-
mento nas laterais e na cobertura. Os vasos foram dis-
postos com espacamento entre linhas de 1 m e entre
vasos de 0,50 m.

Para garantir boa drenagem, colocou-se de 2 a3 cm de
brita 0 no fundo dos vasos, e essa brita foi coberta por
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uma manta geotéxtil. O solo utilizado foi classificado
como de textura arenosa, conforme andlise fisico-qui-
mica realizada pelo Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, segundo métodos
descritos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuaria (EMBRAPA, 1997). Foi aplicado calcario agricola
dolomitico com poder relativo de neutralizacao total
(PRNT) de 85%, na proporg¢do de 210 g.m?, para a cor-
recdo de acidez apds analise de solo. A homogeneiza-
¢ao foi realizada manualmente em recipiente conten-
do o solo, e os vasos tiveram 45 dias de repouso antes
do plantio.

No dia em que as mudas foram transplantadas para
0s vasos, realizou-se a adubacdo de fosforo e potdssio
com a aplicagdo de o6xido de potassio (K,0), teor 60%
- 10 g.planta™ e superfosfato simples (P,0,), teor 18% -
37 g.planta?, respectivamente, seguindo os resultados
da andlise de solo e as recomendacdes da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004) para a adu-
bacdo mineral da citronela.

A primeira aplica¢do de ARB foi realizada no dia 29 de
maio de 2017 e, a partir de entdao, uma vez por semana.
As ARB utilizadas nesse experimento foram preparadas
com material in natura (fezes e urina de bovinos), co-
letado apds a raspagem de um curral de propriedade
particular localizado no bairro de Monjolos, municipio
de Sdo Gongalo (RJ). Para manter as condi¢des apre-
sentadas por Erthal et al. (2010) e com a preocupagao
de se ter um volume final compativel a ser aplicado,
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misturou-se 70% de dgua sem cloro com 30% de ester-
co fresco para o preparo das ARB empregadas no ex-
perimento. A caracterizacdo da agua residuaria envol-
veu os parametros PH, condutividade elétrica, sdlidos
totais, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), nitrogénio organico,
nitrogénio total, fosforo total, potdssio, sédio, calcio,
magnésio, ferro, zinco e cobre, e o pH da agua encon-
trado foi de 6,51 de acordo com o método da Norma
Brasileira (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) de 1986.

O cdlculo para a determinacdo da ldamina de ARB
equivalente a dose de nitrogénio recomendada para
o cultivo da citronela foi feito de acordo com Matos
(2006), além da referéncia da dose de nitrogénio ne-
cessaria para o cultivo da citronela (SBCS, 2004), con-
forme Equacao 1:

n
[N -(T_MOp, p1070,0573 )]
[T N_+N___+N__JTR]

amonical nitrato

TA, .= 1000 (1)

org

Em que:

TA,. = taxa anual de aplicagdo (m*.ha);

N . = absor¢do de nitrogénio pela cultura para a obten-
¢do da produtividade desejada (kg.ha?);

T _, = taxa anual de mineralizagdo da matéria organica
anteriormente existente no solo (kg.kg?);

MO = conteudo de matéria organica do solo (kg.kg?);
p= massa especifica do solo (t.m?3);

n =numero de meses de cultivo da cultura;

T, =taxa anual de mineralizagdo do nitrogénio organi-
co (kg.kgt.ano?);

N, = nitrogénio organico disponibilizado pelo residuo
aplicado (mg.L?);

N = nitrogénio amoniacal disponibilizado pelo re-

amoniacal

siduo aplicado (mg.L?);

N...... = hitrogénio nitrico disponibilizado pelo residuo
aplicado (mg .L?);
TR = taxa de recuperagdo do nitrogénio mineral pela

cultura (kg.kg*.ano?).

Os tratamentos aplicados estdo apresentados no
Quadro 1.

Os percentuais de aplicagdo da lamina de ARB fo-
ram definidos com base na lamina calculada (T2).
Para todos os tratamentos, foi aplicada a adubacdo
mineral complementar de fésforo e potdssio. A dose
de N aplicada foi de 80 kg.ha, ou aproximadamente
5 g.planta. Como o PRNT da ureia (fonte de nitro-
génio utilizada) era de 45%, o total final foi de 11 g.
planta?, divididos em duas aplicacGes: a primeira,
30 dias ap6s o transplantio; e a segunda, 90 dias
apds o transplantio.

A aplicagdo das diferentes dosagens da ARB no solo foi
feita de forma manual, utilizando-se recipientes com
diferentes graduag¢des de volume para a diferencia¢do
dos tratamentos. Ou seja, ndo se usou o sistema de ir-
rigacdo para a aplicagao do efluente, pois, além do po-
tencial entupimento dos emissores, o sistema foi mon-
tado de maneira que a aplicacdo de agua fosse idéntica
para todas as plantas.

A irrigacdo da cultura foi realizada por um siste-
ma de irrigacdo localizada, por meio de gotejadores
(Figura 1). Nos dias em que ocorriam as aplicacOes de
ARB nos diferentes tratamentos, a irrigacao era feita
manualmente, com o auxilio de recipientes graduados
para que se aplicasse somente a quantidade de dgua
necessaria para suprir o volume ja fornecido via ARB,
de modo a nao alterar as laminas de dgua aplicadas
nos diferentes tratamentos.

Para a obtencdo dos dados de fluorescéncia da cloro-
fila a, foram efetuadas trés analises ao longo do expe-

Quadro 1 — Tratamentos avaliados no experimento com aguas residuarias de bovinocultura (ARB).

100% da dose de N recomendada fornecida via adubagao mineral

T2 100% da dose de N recomendada fornecida via fertirrigagdo com ARB
T3 200% da dose de N recomendada fornecida via fertirrigagdo com ARB
T4 300% da dose de N recomendada fornecida via fertirrigagdo com ARB
T5 400% da dose de N recomendada fornecida via fertirrigacdo com ARB

T: testemunha; N: nitrogénio.
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rimento: a primeira, leitura com 38 dias; a segunda,
leitura com 140 dias; e a terceira, leitura com 182 dias
apos o inicio da aplicacdo da ARB.

A andlise da fluorescéncia transiente da clorofila a foi
realizada por tratamento em 15 folhas jovens com-
pletamente expandidas e ndo destacadas. As folhas
foram previamente adaptadas ao escuro por 30 mi-
nutos utilizando-se um fluorémetro portatil modelo
Handy PEA (Hansatech Instruments, King’s Lynn, Reino
Unido). A seguir, um pulso saturante de 3.400 pumol
fotons m2.s? foi aplicado para a inducgdo da fluores-
céncia transiente. As intensidades de fluorescéncia
transiente foram medidas entre 50 us (fluorescéncia
inicial — FO) e 1 s. Obtidos os valores da fluorescéncia
transiente, calcularam-se os parametros do teste JIP

proposto por Strasser e Strasser (1995) e Tsimilli-Mi-
chael e Strasser (2008).

A determinagdo do teor de pigmentos fotossintéticos
foi realizada espectrofotometricamente, de acordo
com Arnon (1949), e ao final do experimento em todos
os tratamentos. Amostras de 0,15 g de massa fresca
foliar foram maceradas na presenca de acetona 80%, e
foi calculado o resultado da extracdo de pigmentos pe-
las equacGes de Hendry e Grime (1993), representado
em pmol g MFL.

Foram amostradas cinco plantas por tratamento
para a obtencdao dos dados de acumulo de maté-
ria seca, particao de fotoassimilados entre folhas,
caule e raizes, considerando-se a unidade amostral

T1-TEST

T2 - 100%
T3 - 200%
T4 - 300%
T5 - 400%

Moto Bomba

Caixa d’agua

T1 T2 T3
T4 T5 Borda

T1: nitrogénio mineral; T2: 100%; T3: 200%; T4: 300%; T5: 400% da dose de nitrogénio
recomendada para a citronela fornecida via aguas residudrias da bovinocultura.

Figura 1 — Disposi¢do das parcelas experimentais e parcelas de bordadura do cultivo realizado.
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uma planta por vaso. Para isso, mantiveram-se as
amostras da massa fresca em estufa com circulagao
forcada de ar a 652C por 72h, até atingir peso cons-
tante. Em seguida, elas foram pesadas em balanca
analitica, e os valores encontrados foram represen-
tados em gramas.

A andlise estatistica de varidancia (ANOVA) para os
teores de pigmentos e massa seca foi realizada para
os cinco tratamentos — quatro repeti¢cbes para cada
tratamento — , ao nivel de 5% de significancia. Quan-
do observada diferenca significativa pelo teste F, foi
aplicado o teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de citronela, nos cinco tratamentos a que
foram submetidas, exibiram alteracdes fisioldgicas
de acordo com cada dose de nitrogénio fornecida.
De modo geral, para todos os tratamentos, o forneci-
mento de ARB leiteira proporcionou melhor eficiéncia
na atividade fotoquimica dessas plantas, no entanto a
resposta foi tempo-dependente.

Parametros biofisicos derivados das curvas de fluo-
rescéncia transiente e alguns parametros do teste JIP
(STRASSER; STRASSER, 1995) estdo representados na
Figura 2. Todos os dados dos parametros de fluores-
céncia foram normalizados para o respectivo controle,
sem aplicagdo de ARB.

Aos 38 dias (Figura 2A), as plantas de todos os tra-
tamentos apresentaram respostas idénticas em
relacdo a todos os parametros analisados ao nivel
do controle, com exce¢do somente do indice de
performance (Plabs), para o tratamento com 400%
de nitrogénio via fornecimento por ARB leiteira.
Porém, para o parametro que indica o indice de per-
formance total (Pltotal) da cadeia de transporte de
elétrons, todos os tratamentos permaneceram in-
feriores ao controle, corroborando com Yusuf et al.
(2010), que afirmam que esse parametro é o mais
sensivel do teste JIP, porque incorpora varios para-
metros que sdo avaliados haja vista a fluorescéncia
transiente. Evidencia-se, assim, que o periodo ini-
cial de aplicacdo de ARB ndo promoveu melhor de-
sempenho fotoquimico, talvez por causa do periodo
de aclimatacdao ao novo ambiente em que as plan-
tas foram inseridas, tendo em vista que foram trans-
plantadas de um local para outro até seu completo
estabelecimento, principalmente associado ao sis-
tema radicular. Segundo alguns autores, esse perio-
do varia de espécie para espécie, além da variagao
decorrente do fator sob andlise (ESTRADA-LUNA;
DAVIES JR., 2003; NILOFER et al., 2018; MOHOTTIGE
etal., 2018).
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Em relagdo a analise realizada aos 140 dias apds o
fornecimento de ARB (Figura 2B), foi perceptivel de
modo geral que, para todos os tratamentos, o forne-
cimento de ARB foi favordvel a performance total da
cadeia de transporte de elétrons. Isso demonstra que
a eficiéncia fotossintética da planta foi aumentando
a medida que aumentava a dose de nitrogénio for-
necida por ARB, apresentando somente os fluxos de
absorcdo por centro de reagdo (ABS/RC) do fotossis-
tema Il (FSIl) inferiores ao controle, sendo o centro
de reacdo do FSIl um complexo pigmento proteico
importante na transferéncia de elétrons e que recebe
energia do complexo antena e a converte em energia
quimica, usando reag¢Oes de oxidagdo-redugdo (TAIZ
etal., 2017).

O fluxo especifico de dissipacdo (DIO/RC) do exces-
so de energia por centro de reacdo ativo foi menor,
mantendo-se a maxima taxa pela qual um éxciton é
capturado pelo centro de reagdo. Isso resultou em
diminuicdo de quinona A (QA) (TRO/RC) e na reoxida-
¢do de QA via transporte de elétrons em um centro
de reacgdo ativo (ETO/RC), o que proporcionou maior
manutencgao no fluxo relacionado a reducgao do acep-
tor final de elétrons do fotossistema | (FSI) (REO/RC) e
maior eficiéncia com que um elétron pode se mover
dos aceptores de elétrons do intersistema reduzidos
para os aceptores finais do FSI (8Ro). Também, no
parametro que descreve o rendimento quantico de
reducdo dos aceptores finais de elétrons do FSI por
féton absorvido (QRo), os resultados foram a nivel
controle (sem alteragdo) ou a niveis superiores (me-
Ihores que o controle), ou seja, sem prejudicar o ren-
dimento quantico.

Para a ultima andlise, realizada aos 182 dias apds o
fornecimento de ARB (Figura 2C), as plantas apresen-
taram-se mais eficientes que na analise anterior (aos
140 dias) no tocante a atividade fotoquimica, com PI-
total superior para todos os tratamentos, com exce¢ao
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do tratamento com 300% da dose de nitrogénio via
ARB, que se manteve a niveis de controle para a maio-
ria dos parametros.

Os indices de performance fotossintética, Plabs e PI-
total, sdo parametros que incorporam os termos que

expressam potenciais parciais de conservagdo de ener-
gia na bifurcacdo sequencial de energia do éxciton até
a reducdo dos aceptores de elétrons no intersistema
de transporte de elétrons e dos aceptores finais do FSI,
respectivamente (YUSUF et al., 2010). Cada potencial

1 6Fv/ Fm

Pl total

Pl total

Pl abs ABS/RC

$Ro

6Ro

dEo - ' ETo/RC

REo/RC

dPo $Po
Fv/Fm
Pl total 1,6

6Ro

— controle, 100% da dose de nitrogénio recomendada fornecida via adubagdo mineral, (-Jll-) T2: 100% da dose de nitrogénio recomendada
fornecida via ARB; (-4-) T3: 200% da dose de nitrogénio recomendada fornecida via ARB; (<) T4: 300% da dose de nitrogénio recomendada
fornecida via ARB; () T5: 400% da dose de nitrogénio recomendada fornecida via ARB.

Figura 2 — Parametros do teste JIP em relagdo ao respectivo controle obtidos da fluorescéncia transiente das clorofilas de
plantas de citronela cultivadas sob diferentes doses de nitrogénio aplicadas via laminas de aguas residuarias de bovinocultura
(ARB) leiteira: (A) 38 dias apds o inicio da aplicagdo da ARB; (B) 140 dias apds o inicio da aplicagdo da ARB; (C) 182 dias apds o

inicio da aplicagdo da ARB.

123
RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 117-133 - ISSN 2176-9478




Hamacher, LS. et al.

parcial é dado pela razdo da eficiéncia de conservacao
de energia dividida pelo complemento da eficiéncia.

Portanto, de acordo com as respostas da andlise da
fluorescéncia da clorofila a, para as plantas de citrone-
la com diferentes doses de nitrogénio e fornecimento
via ARB, comparando-se ao controle (sem aplicacdo
de ARB), péde-se verificar que a agua residuaria pro-
moveu nutricdo mineral suficiente, o que ocasionou
respostas adequadas para a atividade fotoquimica.
Isso pode contribuir na promogao do crescimento e do
desenvolvimento, pois a obtencdo de boas produtivi-
dades geralmente estd condicionada ao fornecimento
de nutrientes, como o NPK, via adubacdo mineral e/
ou organica (ERTHAL et al., 2010; ALVES et al., 2018;
FONTES, 2014).

Os teores de pigmentos fotossintéticos, pertinentes
a absorcdo de energia luminosa para a fotossinte-
se, assim como o pigmento acessdrio (carotenoide)
(TAIZ et al., 2017), estdo representados na Tabela 1.
Observa-se que somente para carotenoides ocorreu
diferenca entre os tratamentos, evidenciando-se o
maior teor no tratamento com 100% da dose reco-
mendada de nitrogénio fornecida via ARB leiteira, mas
ndo diferindo do tratamento com a maior dose de ni-
trogénio via ARB. Logo, o menor teor de carotenoides
foi verificado no tratamento sem aplicacdo de ARB,
demonstrando que a ARB pode promover maior bios-
sintese dessa molécula absorvedora de luz em orga-
nismos fotossintéticos, trabalhando em conjunto com
a clorofila a.

Mesmo fornecendo nitrogénio em maior quantidade
para as plantas do tratamento com 400% da dose de

nitrogénio recomendada para a cultura de citronelsa,
este nao foi utilizado para a maior biossintese de clo-
rofila nessas plantas. Os teores de clorofila (a e b) ndo
apresentaram diferenca entre os tratamentos, mesmo
gue o nitrogénio estivesse em maior quantidade no
solo, como indicou a andlise quimica do solo realiza-
da apds o encerramento do experimento. Verificou-se
gue a quantidade de nitrogénio, quando se comparou
o tratamento com nutrigdo mineral (sem aplica¢do de
ARB) ao tratamento com 400% da dose nitrogénio re-
comendada via ARB, foi de 8,9%, apontando aumento
dependente da dose para os tratamentos (Tabela 2).

Por se tratar de um elemento mineral que pode ser
tanto armazenado como assimilado, o nitrogénio (LIU
et al., 2018; QIAO et al., 2019) é muito necessario para
o crescimento e o desenvolvimento adequados do ve-
getal, possuindo inumeras fungdes bioquimicas, tais
como a composi¢cdo de compostos de carbono, entre
outras (AWAIS et al., 2017).

O nitrogénio presente no solo antes da realiza¢do dos
tratamentos com ARB estava em menor quantida-
de, no entanto apresentou ao longo dos tratamentos
acréscimo conforme o aumento da dose de nitrogé-
nio na 4gua residuaria, ou seja, na dose dependente.
A mesma resposta foi verificada com o valor do pH do
solo para os diferentes tratamentos, obtendo-se ao
final acréscimo de 1,90 no pH do solo no tratamento
com 400% da dose de nitrogénio necessaria.

Afaixa de pH consideradaideal éde 5,5a 6,5, paraquea
maioria dos nutrientes esteja disponivel (LUCAS; DAVIS,
1961; TAIZ et al., 2017), pois o pH do solo tem grande
influéncia sobre a disponibilidade de elementos mine-

Tabela 1 — Valores médios de pigmentos fotossintéticos de citronela em relagdo as
diferentes doses de nitrogénio aplicadas via laminas de aguas residudrias de bovinocultura (ARB) leiteira.

T2-100% da dose | T3-200% da dose | T4-300% da dose | T5-400% da dose

T1-controle
adluot?:f;)ﬁien:lir‘:earal CRLITEALE
Clorofila a 2,4889Ns 3,9519Ns
Clorofila b 0,9042MNs 1,7151Ns
Carotenoides 0,0013 c 0,0019 a
Clorofila total 3,3931Ns 5,6670N
Razio clorofila a/b 3,0573MNs 3,6262"N

de N via ARB de N via ARB de N via ARB
3, 2502 3,3383" 3,8713"
2,1969" 2,0550M 2,1661"
0,0018 ab 0,0014 bc 0,0018 ab
5,4472" 5,3933" 6,0374"
1,6689" 2,1099" 1,8807"

N: nitrogénio; *as médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de proba-

bilidade; NS: ndo significativo.
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rais para as plantas, bem como sobre a atividade micro-
biana (MOHOTTIGE et al., 2018; SILVA-SANCHEZ et al.,
2019; TAIZ et al., 2017; TORABIAN; FARHANGI-ABRIZ;
DENTON, 2019). Dessa forma, no presente experimen-
to, viu-se que, no tratamento com 100% da dose reco-
mendada de nitrogénio fornecida via ARB até a maior
dose de nitrogénio, a aplicacdo de ARB ajudou a au-
mentar o pH do solo quando este se encontra acido, o
gue nao foi constatado no tratamento sem aplica¢do
de ARB.

Teixeira (2016) verificou que o uso de ARB altera o pH
do solo, contribuindo para que este seja elevado por
causa da incorporacao de residuos organicos no solo.
De acordo com Matos (2014), a liberagdo de acidos or-
ganicos soluveis logo apds a incorporagéo de residuos
organicosauxilia na acidificacdo do solo, entretanto,
com a mineralizagdo do material organico, os acidos
alcalinoterrosos (como K, Na, Ca e Mg) e outros ions
passam a ser disponibilizados no meio. Esses ions pro-
porcionam diminuicdo na atividade (forgca iGnica) do
hidrogénio e do aluminio (sua reagdo com a agua pro-
porciona a liberagdo de H*) no meio, o que se traduz
em aumento do seu pH.

Ha alteracdo na absor¢do de nutrientes minerais do
solo quando o pH estd fora da faixa ideal, implican-
do deficiéncia mineral a planta, o que promove per-
turbagbes em seu metabolismo e funcionamento.
Deve-se ressaltar que o excesso de nutrientes pode
proporcionar a chamada zona de toxicidade para
o vegetal (BALDI et al., 2018; SANTOS et al., 2017).
Assim, nesse experimento os tratamentos com ARB

possivelmente apresentaram nutricdo mineral ade-
guada, se considerada apenas a necessidade de um
pH adequado para a absor¢do da maioria dos ele-
mentos minerais. Isso se evidenciou nas analises de
fluorescéncia da clorofila a, ao fim das quais as plan-
tas ndo se encontravam estressadas. Todavia, ndo
somente o pH influencia na absorgdo dos nutrientes
minerais pelo vegetal, como também a umidade e a
matéria organica do solo. Ou seja, o solo deve possuir
propriedades quimicas e fisicas adequadas (CHEN
et al., 2019; HONG; GAN; CHEN, 2019; TORABIAN;
FARHANGI-ABRIZ; DENTON, 2019).

O fésforo e o potassio também sdo nutrientes exigidos
em quantidades maiores nos tecidos vegetais. O fos-
foro é importante no armazenamento de energia, na
integridade estrutural, entre outras func¢des (FREW,
2019; LIN et al., 2019; SCHWAMMBERGER et al., 2019).
Nesta pesquisa, ele foi encontrado em maior quanti-
dade nos solos dos tratamentos que apresentavam as
doses de 200 e 300% de nitrogénio fornecido via ARB,
e o solo que apresentou a menor quantidade foi o que
continha adubag¢do mineral sem ser via ARB. Ou seja, 0
maior fornecimento de nitrogénio pelas doses de ARB
promoveu também maior concentragdo de fésforo no
solo, o que pode promover desequilibrio nutricional,
guando em elevada concentragdo, e ocasionar toxicida-
de (TAIZ et al., 2017). No entanto, quando comparados
os dois tratamentos com 100% da dose recomendada
para a cultura, tanto mineral quanto via fornecimento
de ARB, o solo que continha ARB apresentou acréscimo
de 132% para o fosforo em relacdo a adubagdo mineral
de fésforo. Quando se observa a andlise inicial do solo,

Tabela 2 — Dados extraidos da andlise quimica do solo em relagdo as diferentes doses de
nitrogénio aplicadas via ldminas de aguas residuarias de bovinocultura (ARB) leiteira no cultivo de citronela.

Analise do solo

Pé6s-tratamentos

ST Pré- Ti-controle- | 1, 1009% da | T3-200% da | T4-300% da | T5-400% da
100% de N ; ) . .
tratamentos via adubacio dose de N via|dose de N via|dose de N via|dose de N via
gubac ARB ARB ARB ARB
mineral
pH upH 4,20 4,90 5,50 5,60 6,00 6,10
K mg.dm? 14,00 85,58 337,86 319,98 323,95 325,94
P mg.dm?3 9,45 602,87 1.401,51 1.068,04 986,61 816,90
N g.kg? 1,40 1,46 1,46 1,50 1,52 1,58

pH: potencial hidrogenibnico; K: potassio; P: fosforo; N: nitrogénio.
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pré-tratamentos, e apds os tratamentos, a quantidade
de fosforo e potdssio aumentou muito em relagdo as
de nitrogénio.

O potassio é classificado conforme o grupo de nutrien-
tes que permanecem na forma iénica — importante
cation inorganico em plantas —, com papel substancial
em varios processos fisioldgicos, bioquimicos e meta-
bolicos (HAFEEZ et al., 2018), e também desempenha
multiplas fun¢des na adaptacdo ao estresse (ASSAHA
et al., 2017; HASANUZZAMAN et al., 2018; LI et al.,
2019). Esse nutriente apresentou a mesma tendén-
cia do fésforo nas andlises experimentais, entretanto
0 maior incremento na concentragao de potassio foi
observado no tratamento com 100% da dose de nitro-
génio fornecido via ARB (Tabela 2). A andlise desses
elementos minerais presentes no solo, tanto no inicio
guanto ao final das andlises, é imprescindivel para re-
lacionar a sua utilizacdo pelo vegetal e seu ganho de

400+
300
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.©

X3

g 200-

[§°]

©

©

e
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massa ao final, bem como a particdo de massa entre os
orgdos do vegetal, pois varios fatores podem alterar o
padrao de fixacdo, alocacdo e particionamento de bio-
massa (BREUER et al., 2015; ETEMADI et al., 2019; LIU
et al., 2018; NOMAN et al., 2018; PESCHIUTTA et al.,
2018; ZHANG et al., 2019).

A avaliagdo dos dados de massa seca total mostrou
que os tratamentos com ARB ndo resultaram em
maior ganho de massa seca total (Figura 3), no entan-
to Mendonca et al. (2016), trabalhando com ARB em
cana-de-agUcar, verificaram que o crescimento das
cultivares foi semelhante quando comparado aquele
obtido no tratamento com ureia. Todavia, outros au-
tores ressaltam que maiores doses de biofertilizante
proporcionam maior eficacia no crescimento da cana-
-de-acucar, espécie com o mesmo metabolismo fotos-
sintético da planta de citronela (SANGWAN et al., 1993;

100- I I I
[T

ARB-T ARB-100

ARB-200

ARB-300 ARB-400

Figura 3 — Massa de matéria seca de folha (m), caule (m), raiz () e total ( ) de citronela, nos tratamentos: testemunha com
aguas residudrias de bovinocultura (ARB-T), tratamento 1 (ARB-100), tratamento 2 (ARB-200), tratamento 3 (ARB-300) e
tratamento 4 (ARB-400). Barra indica desvio padrdo.
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SIVASHANMUGAM et al., 2009; GUPTA et al., 2018;
HARTZELL; BARTLETT; PORPORATO, 2018).

Quando analisada a particdo alocada em cada 6rgao
da citronela, verificou-se que somente no caule houve
diferenga significativa entre os tratamentos. A maior
produgdo ocorreu em ambos os tratamentos com for-
necimento de nitrogénio na dose de 100% recomen-
dada para a espécie, tanto na forma mineral quan-
to via fornecimento por ARB. O mesmo resultado foi
encontrado por Daflon et al. (2019), que trabalharam
também com citronela, com diferentes cortes no siste-
ma radicular, e o tratamento com corte de 100% foi o
gue mostrou maior acimulo de massa seca foi o caule
nessa situacdo. Isso foi importante, pois, com as raizes
sendo 100% cortadas, mas mantendo-se as folhas, as
plantas apresentaram maior acumulo de massa seca
total, demonstrando que as raizes se recuperaram em
fungdo dos recursos provenientes de seus caules para
essas plantas emitirem novas raizes.

As folhas sdo matérias-primas de importancia econ6-
mica para a extracdo dos principios ativos utilizados
na industria cosmética e farmacéutica (VENTER et al.,
2014; GUPTA et al., 2018; FEISTHER et al., 2019). Neste
trabalho, nenhum tratamento com ARB demonstrou
maior ganho de massa foliar. Esses resultados ndo cor-
roboram com os observados nas andlises de fluores-
céncia da clorofila a, em que os tratamentos com ARB
apresentaram maiores Pltotal, com excecdo do trata-
mento com ARB com 300% de nitrogénio, que mante-
ve niveis de controle. Entretanto, cabe salientar que
maior eficiéncia na atividade fotoquimica ndo significa
maior transformagdao em ganho de massa pela planta,

pela atividade bioquimica da fotossintese, pois a ener-
gia gerada pela fotossintese também é utilizada para
outras atividades metabdlicas da planta, como, por
exemplo, as de manutencgao (SALISBURY et al., 2018).

Em relagcdo aos resultados observados na fluorescéncia da
clorofila a e nas demais analises, evidenciou-se, de modo
geral, que o mais indicado para o cultivo de citronela com
ARB sdo as doses de 100 e 200% de nitrogénio, valores in-
termedidrios para a concentracdo de nutrientes minerais.
Destaca-se, assim, o fato de que o fornecimento de ARB
leiteira para a produgdo de citronela é eficiente em varios
aspectos e, além disso, promove o aproveitamento de um
residuo com alto potencial poluidor (ERTHAL et al., 2010)
qguando nao lhe é fornecido destino adequado. Essa dgua
possui alta carga organica, e, segundo Konzen e Alvarenga
(2009), a producdo diaria de esterco (fezes + urina) dos
bovinos leiteiros é de aproximadamente 10% de seu peso
corporal, o que representa, na maioria dos casos, quan-
tidade de 45 a 48 kg/vaca/dia, valor que pode ser mais
significativo ainda em fungdo do nimero de animais e da
vazdo do corpo hidrico receptor.

No entanto, mais investigacOes sdo necessarias para
entender como essas diferentes doses de nitrogénio
via fornecimento por intermédio de ARB podem alterar
e/ou regular a biossintese de compostos do metabo-
lismo secundario dessa espécie, que apresenta gran-
de importancia econémica. O uso desse residuo, além
das vantagens agrondémicas, fornece uma alternativa
de destinacao, atendendo ao capitulo 3, artigo 27, da
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n? 430, que trata das condi¢Ges e dos pa-
droes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2011).

CONCLUSOES

O fornecimento de nitrogénio por aplicacdo de ARB leitei-
ra na cultura de citronela foi favoravel para a performance
total da cadeia de transporte de elétrons. Verificou-se que
a eficiéncia fotossintética da planta foi aumentando a me-
dida que aumentava a dose de nitrogénio fornecida por
ARB, ainda que nao se refletisse em ganho de biomassa.

As doses de nitrogénio fornecidas pela ARB leiteira,
além do recomendado para a cultura de citronela, con-
tribuem para o aumento do pH, fosforo e potassio, sen-
do doses dependentes.
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RESUMO

Atualmente, os servicos ambientais relativos aos sistemas agroflorestais (SAFs)
estdo fundamentados em aspectos qualitativos. Entretanto, para que ocorra
a consolidacdo dos pagamentos por tais servicos, os diversos fatores que
condicionam os SAFs necessitam ser caracterizados. Este estudo teve como
objetivo analisar se o estoque de biomassa individual de cafeeiros é afetado
por SAFs caracterizados por manejo e arranjos distintos dos cafeeiros arabica
e grevileas, além de verificar se haveria possibilidade de ajuste de equacGes
alométricas para estimar a biomassa seca dos cafeeiros. O experimento foi
conduzido em sistemas de cultivo de café (Coffea arabica L.) sob manejo
organico e convencional arborizado por grevileas (Grevillea robusta A. Cunn.),
localizados nas regides do Planalto da Conquista e Chapada Diamantina,
Bahia. Com base na determinacdo da biomassa pelo método destrutivo da
simples separacao, foram estabelecidas equacdes de estimativa do estoque
de biomassa individual dos cafeeiros. O sistema de manejo organico e o
convencional sdo fatores de menor impacto para o acumulo de biomassa
e carbono em relacdo a fatores como a densidade de cafeeiros e o arranjo
das grevileas. O menor adensamento de cafeeiros é fator que determina a
superioridade dos estoques de biomassa individual. A densidade de cafeeiros
e o arranjo das grevileas sdo elementos que definem modelos alométricos
diferenciados para a estimativa de biomassa dos cafeeiros.

Palavras-chave: servigo ambiental; estoque de carbono; equagGes alométricas.

ABSTRACT

Nowadays, environmental services related to agroforestry systems (AFS) are based
on gualitative aspects. However, to consolidate payments for such service, the
various factors that condition AFS must be characterized. This study was carried out
to evaluate if the individual biomass of coffee plants is affect by AFS characterized
by distinctive management and arrangement of Arabic and grevillea coffee plants, in
addition to checking the possibility of adjustment of allometric equations to estimate
dry coffee biomass. The assay was carried out at coffee fields (Coffea arabica L.)
associated with grevilleas (Grevillea robusta A. Cunn.) under conventional and organic
management, situated at Planalto da Conquista and Chapada Diamantina, Bahia.
From the determination of biomass by the destructive method of simple separation,
estimation equations of individual biomass of coffee plants were established.
The organic and conventional management system have minor impact to carbon and
biomass accumulation when compared to factors such as coffee density and grevillea
arrangement. The lower coffee plant density is a factor that determines the superiority
of individual biomass stocks. Coffee plants density and grevillea arrangement are
factor that determine different allometric models to coffee plants biomass estimation.

Keywords: environmental service; carbon stock; allometric equations.
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Estimativa da biomassa de cafeeiros em sistemas agroflorestais

INTRODUCAO

A cadeia produtiva do café é um dos principais commo-
dities de exportacdo do Brasil, tendo gerado a receita
cambial de USS$ 5,15 bilhdes no ano de 2018 (CECAFE,
2019). Ainda em 2018, o Brasil foi considerado o mais
significativo pais produtor de café, com safra de 3,7 mi-
Ihdes de toneladas, 76% provenientes do cultivo de
Coffea arabica (CONAB, 2018).

A associa¢do de arvores aos cafezais € uma forma de
adaptacdo as mudancas climaticas, sendo frequente-
mente citada como um sistema de cultivo sustenta-
vel em razdo da geragao de diversos servigos ecossis-
témicos e também por viabilizar servicos ambientais
(EHRENBERGEROVA et al., 2016). Cafezais arborizados
podem desempenhar um papel importante no armaze-
namento de carbono na biomassa acima do solo (FELI-
CIANO et al., 2018), no solo e na biomassa subterranea
(BELIZARIO et al., 2018).

A possibilidade de inclusdo de sistemas agroflorestais
(SAFs) com cafeeiros em projetos de carbono tem sido
fomentada para o mecanismo de desenvolvimento lim-
po (MDL), mercados voluntarios e como op¢do para re-
duzir as emissdes dos gases do efeito estufa do meca-
nismo de redug¢dao do desmatamento e da degradagao
florestal, conservagao e aumento do estoque de carbo-
no florestal e manejo sustentavel de florestas (REED+)
(TUMWEBAZE; BYAKAGABA, 2016).

Os servigos ambientais relacionados aos SAFs podem
gerar liquidez aos produtores, contribuindo para a ma-
nutencdo desses sistemas (PINOARGOTE et al., 2017,
CERDA et al., 2017). No entanto, para que o impacto do
servico ambiental no que tange ao sequestro de carbo-
no se reverta em ades3do a esse sistema de cultivo, sdo
necessarios meios para a quantificacdo do estoque de
carbono. A alometria é a técnica mais utilizada em es-
tudos de quantificacdo de carbono em florestas, mui-
tas vezes combinada com outros métodos associados.
A estimativa por meio de modelos alométricos consti-
tui uma base de cdlculo real, obtida de parametros de
facil obtencdo em campo, como o didametro e a altu-

ra total (SEGURA; ANDRADE, 2008). E notavel o cres-
cente interesse pelo ajuste de equacdes de biomassa
para o café no mundo, principalmente na América
Central (PINOARGOTE et al., 2017), na América do Sul
(COLTRI et al., 2015; ANDRADE et al., 2018) e na Africa
(GUILLEMOQT et al., 2018).

A plasticidade fenotipica das espécies pode afetar a
aplicacdo de modelos de estimativa da quantificacdo
de biomassa, estando intrinsecamente relacionada a
espécie avaliada em relacdo aos fatores que caracteri-
zam determinado local (HENNERON et al., 2018). Dessa
forma, condi¢Ges edafoclimaticas, arranjo e composi-
¢do dos sistemas, bem como as praticas de manejo, sao
fatores capazes de interferir na acurdcia das estimati-
vas por meio de modelos.

A elevacao da densidade de plantio é considerada uma
pratica de manejo favoravel ao desenvolvimento dos
cafeeiros, pois condiciona a otimiza¢do da eficiéncia de
utilizacdo da luz solar e a exploragcdo de maior volume
de solo, resultando em maior capacidade de absorcao
de agua e nutrientes (COLODETTI et al., 2018). Porém,
quando os cafeeiros sdao cultivados em associagdo as
arvores, recomenda-se aumentar o espagamento en-
tre plantas, de modo a evitar sombreamento excessivo,
fato que poderia comprometer o processo fotossinté-
tico e o alongamento excessivo do ramo ortotrépico.

A recepa drastica é uma forma de manejo muito pra-
ticada em cafezais, fato que deve ser considerado na
composi¢do de modelos alométricos para estimativas
de estoque de carbono. Nesse caso, a razdo de raizes
(R) é diferenciada, pois a rebrota da parte aérea ocorre
por intermédio de um sistema radicular bastante de-
senvolvido anteriormente (DEFRENET et al., 2016).

Diante disso, este estudo teve como objetivo analisar
se o0 estoque de biomassa individual de cafeeiros é afe-
tado por SAFs caracterizados por regimes de manejo e
arranjos distintos dos cafeeiros e das grevileas, além de
verificar a possibilidade de ajuste de equacdes alomé-
tricas para estimar a biomassa seca dos cafeeiros.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no Planalto da Conquista, prin-
cipal regido produtora de Coffea arabica do estado da
Bahia. Foram definidos como drea do estudo dois SAFs

de cafeeiros, submetidos a regimes de manejo organi-
co e convencional, situados em cafezais nos municipios
de Ibicoara e Barra do Choga, respectivamente.
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O SAF organico estd localizado na regido da Chapada Dia-
mantina, no municipio de Ibicoara (13221'00” latitude
sul e 41219’12” longitude oeste), a 1.100 metros de alti-
tude. De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima
dessa regiao é temperado, do tipo Cfb, com verdao ame-
no (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual é
de 18,49C, e a precipitagdo média, de 1.166,2 mm (SEl,
2014). O cafezal arabica cv. Catucai vermelho foi implan-
tado em 2005, em espacamento 4,0 x 0,75 m (3.333
plantas ha), sendo associado as grevileas (Grevillea ro-
busta), introduzidas apds trés anos da implantagdo do
cafezal, mantendo espagamentos irregulares que defi-
niram a densidade de 104 plantas ha™. A adubacdo de
fundacdo foi constituida de esterco e torta de mamona,
sendo realizadas fertirrigacdes por gotejamento duas
vezes apos a colheita, além de trés pulverizagdes anuais,
no periodo de outubro a mar¢o, ambas utilizando biofer-
tilizante a base de esterco de ovino fresco, sulfato de Zn
e Mg e visceras de peixe. Foram realizadas duas podas
na grevilea desde o inicio da implantagdo das arvores.

Ja o SAF convencional foi implantado em 1997 na regido
do Planalto da Conquista, no municipio de Barra do Cho-
¢a (14954’46” latitude sul e 40936’39” longitude oeste),
a 847 metros de altitude. De acordo com a classificagdo
de Képpen, o clima dessa regido é subtropical, do tipo
Cfa (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual
é de 20,29C, e a precipitacdo média, de 733,9 mm (SEl,
2013). O plantio dos cafeeiros arabica var. Catucai foi
realizado com espagamento de 2 x 0,5 m (10.000 plan-
tas ha?), com poda rasa (recepa) e desbaste de plantas
ap6s 10 anos e 15 anos da implantagao, respectivamen-
te, sendo mantido o stand de 8.895 plantas ha. No
plantio e em cobertura se fez a adubagdo quimica (fonte
de nitrogénio, potadssio e micronutrientes em cobertura
e de superfosfato simples e calcdrio no plantio). As grevi-
leas (Grevillea robusta) foram dispostas em renques, em
espacamento de 30 x 3 m (111 plantas ha). O manejo
da espécie arbdrea consistiu em podas anuais (1 poda
ano) até o terceiro ano de plantio.

Para constituicdo da base de dados relativos a con-
cepc¢do dos modelos alométricos, foram selecionados
20 cafeeiros no SAF organico e 30 no SAF convencional,
aleatoriamente, conforme Silva et al. (2013). As plan-
tas amostradas foram coletadas na linha de plantio
com distanciamento minimo entre elas de 50 m.

Apds a coleta das plantas, foram mensurados os parame-
tros dendrométricos: altura total (Ht; comprimento da

136

base ao apice do caule), diametro da base (D,; didmetro
medido na base no caule, logo acima do ponto de corte),
diametro a 50% do comprimento do caule (D_; diametro
medido na posi¢ao correspondente a 50% do compri-
mento total da planta), diametro do topo (D,; diametro
medido a 10 cm do apice da planta) e didametro médio (d;
média entre os didametros anteriormente medidos).

A determinacdo da biomassa foi realizada utilizando-se o
método destrutivo da simples separacao, descrito por San-
guetta (2002), sendo os cafeeiros cortados ao nivel do solo.
Cada planta foi separada em caule, galhos grossos (diame-
tro > 0,5 cm), galhos finos (diametro < 0,5 cm), folhas, mis-
celanea (flores e frutos), raiz pivotante e raizes secundarias.
A biomassa radicular foi determinada mediante escavacées
em torno do cafeeiro, considerando-se o limite de 0,25 m?
(0,50 x 0,50 m) e 0,50 m de profundidade.

A biomassa fresca de cada compartimento foi esti-
mada gravimetricamente em campo. Subamostras de
cada componente da planta foram retiradas e secas em
estufas a 652C até atingir peso constante. A biomassa
seca foi obtida conforme Sanquetta et al. (2014), por
meio do fator de corre¢do de umidade (Equacgdo 1):

Mf(c) x Ms(a)

Blc) = Mf(a)

(1)

Em que:

B(c) = biomassa seca do compartimento (kg);

Mf(c) = massa fresca do compartimento (kg);

Ms(a) = massa seca da amostra do compartimento (kg).

A biomassa total individual foi obtida pela soma de to-
dos os componentes.

Os estoques de biomassa dos cafeeiros do SAF organico
e do SAF convencional foram comparados pelo teste t
de Student para amostras independentes. Para melhor
compreender a relagdo entre o estoque de biomassa e
as variaveis dendrométricas dos cafeeiros, foi calculado
o coeficiente de correlacdo de Pearson, considerando
significancia a 5% de probabilidade de erro.

RBCIAMB | n.53 | set 2019 | 134-147 - ISSN 2176-9478



Estimativa da biomassa de cafeeiros em sistemas agroflorestais

Foram testados modelos alométricos disponiveis na lite-
ratura para predi¢dao do estoque de biomassa individual
dos cafeeiros (Tabela 1). Os modelos foram ajustados
para as quatro varia¢des de didametro mensurados neste
estudo (D,, D_, D, e d). O modelo sugerido por Van Noor-
dwijk et al. (2002), utilizado para estimativa de biomas-
sa de cafeeiros recepados, foi aplicado exclusivamente
para o conjunto de dados do SAF convencional.

O critério de selecdo dos melhores modelos foram o valor
ponderado (VP) dos escores dos parametros estatisticos e
a significancia dos coeficientes da equacdo. O desempenho
das equacdes foi analisado conforme os seguintes critérios:

e maior coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj);
e menor erro padrdo da estimativa absoluto (Syx);

* menor erro padrao da estimativa percentual (Syx%);
* maior valor F;

e menor valor do critério de informacao de Akaike (AIC);

e menor valor do critério de informacdo bayesia-
no (BIC).

As estatisticas foram ordenadas de acordo com a sua
maior valorac¢do, sendo atribuido peso 1 para equagao
de melhor ajuste, 2 para a segunda e assim sucessiva-
mente (ranking), como sugerido por Thiersch (1997).

Apbs essa classificacdo individual, efetuou-se o so-
matdrio da pontuacdo para cada modelo, sendo a
equacdo de menor VP considerada com desempenho
superior. Adicionalmente, para os dois melhores mo-
delos de biomassa da parte aérea e total, foi realizada
a andlise grafica da biomassa estimada e dos residuos
em relacdo a biomassa observada, visando verificar a
existéncia de possiveis tendéncias.

Nos modelos em que a variavel dependente sofreu trans-
formacdo logaritmica, o erro padrdo foi corrigido na esca-
la original, para possibilitar a comparagdo com os mode-
los aritméticos. Dessa forma, multiplicou-se a biomassa
seca pelo fator de correcdo de Meyer (Equagao 2):

FM = 101,1513(Syx)2 (2)

Em que:
FM = fator de correcdo de Meyer;
S . = erro padrdo da estimativa.

y

Todas as anadlises estatisticas foram realizadas pelo
software estatistico R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018).

Tabela 1 — EquagGes alométricas gerais utilizadas para estimar a biomassa da parte aérea e total em cafeeiros.

Modelo | Equado | fomte

M1 Y=B,+BD

M2 Y=p,+pB,D+p,D?

M3 Log(Y) =B, + B,Log(D)

M4 Y =B, +B,D?

M5 Y =3, + B,(D?Ht)

M6 Log(Y) = B, + B,Log(D) + B3,Log (Ht)
M7 Y =B, + B,D* + B,Ht + B,(DHt)
M8 Y=p,+B,D+pB,D>+p,D?

M9 Y = B *DF

Segura, Kanninen e Suarez (2006)
Andrade et al. (2018)
Segura, Kanninen e Suarez (2006)
Andrade et al. (2018)
Andrade et al. (2018)
Segura, Kanninen e Suarez (2006)
Andrade et al. (2018)

Van Noordwijk et al. (2002)
Van Noordwijk et al. (2002)

By B, B,, B,: coeficientes da equagdo; D: D,, didmetro da base; D_, didmetro a 50% da altura; D, didmetro do topo; d, didmetro médio; Ht: altura

total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca.
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RESULTADOS

Independentemente do manejo, o maior estoque de
biomassa foi encontrado na parte aérea, correspon-
dendo a 81,2% do total para o SAF organico e a 75,9%
do total para o convencional. De maneira geral, a con-
tribuicdo das raizes variou entre 18,8 e 24,1%.

A biomassa seca total do cafeeiro foi superior para o
SAF organico (6,16 kg planta?) quando comparado ao
SAF convencional (4,22 kg planta?), sendo armaze-
nada em maior proporgdo no caule (29,4%), seguido
por galhos grossos (17,4%), galhos finos (17,4%), fo-
Ihas (15,9%), raiz pivotante (11,0%), raizes secundarias
(7,8%) e miscelanea (1,1%). Para os cafeeiros no SAF
convencional, o caule foi o compartimento com maior
proporcao de biomassa (36,7%), seguido por raiz pi-
votante (17,5%), folhas (17,3%), galhos finos (11,9%),
galhos grossos (7,6%), raizes secundarias (6,6%) e mis-
celanea (2,4%) (Tabela 2).

No SAF organico, a biomassa da parte aérea e a bio-
massa total foram fracamente correlacionadas com D,
D/ Ht, Ht?, DHt, D’Ht e D? (0,03 <r < 0,48) e mode-
radamente correlacionadas com os demais parametros
(0,71 < r £0,85). No SAF convencional, a correlagao
entre biomassa (parte aérea e total) com D, th, D Ht,
DtZHt e Dt3 (0,20 < r £ 0,60) foi considerada de menor
intensidade, moderada com D_, Ht, D_? Ht? D_Ht,
D_?Ht,D_*(0,74<r<0,88) e forte com os demais para-
metros (0,90 <r £0,93) (Tabela 3).

Os modelos de melhores ajustes para estimar a bio-
massa da parte aérea e total dos cafeeiros do SAF orga-
nico, conforme classificacdao do VP, foram baseados em
d, D_e Ht(Tabela 4). No SAF convencional, os melhores
ajustes foram para o modelo ndo linear (M9) e para o
modelo linear (M1), utilizando d e D, como variaveis
independentes, respectivamente (Tabela 5). De manei-
ra geral, todos os modelos selecionados (p < 0,01) e
coeficientes (p < 0,05) foram significativos.

Tabela 2 — Parametros da biomassa seca (kg planta) dos compartimentos e dendrométricos dos cafeeiros arabica
amostrados no sistema agroflorestal (SAF) organico (n = 20) e no sistema agroflorestal convencional (n = 30).

SAF convencional

. SAF orgénico

Parametros

D, (cm) 4,80 7,10 5,71
D_ (cm) 2,60 4,65 3,39
D, (cm) 0,50 1,80 0,93
d (cm) 2,70 4,15 3,34
Ht (m) 2,03 3,20 2,64
Folhas 0,54 1,63 0,98a
Galhos finos 0,41 1,91 1,07a
Galhos grossos 0,37 1,79 1,07a
Caule 1,08 2,57 1,81a
Miscelanea 0,02 0,43 0,07a
Raiz pivotante 0,37 1,22 0,68a
Raizes secundarias 0,25 0,82 0,48a
Biomassa total 3,36 9,00 6,16a

0,62
0,59
0,33
0,39
0,27

0,28
0,46
0,36
0,49
0,11
0,22
0,17
0,28

| sAForgonio | SAFcomvendondl
_ Min_| Méx. | Méd* | _dp | CV(%) | Min. | Max | Méd* | dp | CV (%)

10,94 1,68 8,20 4,24 1,53 36,08
17,35 1,13 3,56 2,54 0,55 21,85
35,09 0,50 1,55 0,80 0,25 31,66
11,79 1,14 4,18 2,53 0,69 27,25
10,24 2,50 3,40 2,97 0,49 16,66
Biomassa
28,40 0,02 2,55 0,73b 0,48 65,11
43,11 0,02 1,10 0,50b 0,26 52,46
34,17 0,00 1,19 0,32a 0,27 83,34
26,93 0,13 5,41 1,55a 1,44 92,97
153,30 0,00 0,31 0,10a 0,09 97,01
32,19 0,04 1,80 0,74a 0,39 52,11
34,80 0,02 0,68 0,280 0,15 53,54
28,40 0,25 10,20 4,22b 2,31 54,67

Min.: minimo; méx.: maximo; méd: média; dp: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; D,: diametro da base; D, : didametro a 50% da altura;
D,: didmetro do topo; d: didmetro médio; Ht: altura total; *valores seguidos de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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DISCUSSAO

Por conta de o adensamento de cafeeiros no SAF
convencional ter sido superior ao do SAF organico, o
maior autossombreamento associado a presenca das
arvores restringiu a disponibilidade de luz, reduzindo a
capacidade fotossintética e, por conseguinte, limitan-
do o estoque de biomassa dos cafeeiros quando ava-
liados individualmente.

Sob sombreamento moderado (30 a 50%), a redu-
¢do da incidéncia luminosa e a atenuagdo da tem-
peratura do ar e da velocidade dos ventos resultam
em maior vigor dos cafezais (COLTRI et al., 2015).

Entretanto, sob intensa restricdo de luz, a capacidade
fotossintética dos cafeeiros é restrita, comprometen-
do o desenvolvimento da cultura (RODRIGUEZ-LOPEZ
etal., 2014).

No SAF organico, o padrao de distribuicdo dos estoques
de biomassa nos diferentes compartimentos foi similar
ao observado na literatura, classificados em ordem de-
crescente de proporc¢ao: caule > galhos > folhas > rai-
zes > frutos (COLTRI et al., 2015; NEGASH; KANNINEN,
2015). Entretanto, no SAF convencional, a elevagao da
proporcao relativa da biomassa da raiz pivotante e das

Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre a biomassa e as variaveis dendrométricas de cafeeiros arabica em
sistemas agroflorestais (SAF) organico (n = 20) e convencional (n = 30).

SAF organico SAF convencional
VEEVES
Biomassa parte aérea Biomassa total Biomassa parte aérea Biomassa total

D, 0,76** 0,75%*
D 0,80** 0,78**
D, 0,03 0,03
d 0,81%* 0,79**
Ht 0,48* 0,45*
D,2 0,75%* 0,74**
D, 0,77** 0,75**
D2 0,05" 0,05"
o2 0,79** 0,77**
Ht? 0,48* 0,45*
D,Ht 0,77** 0,75%*
D_Ht 0,84** 0,80%*
D Ht 0,19 0,17"
dHt 0,83** 0,80**
D,Ht 0,79%* 077
D_?Ht 0,83** 0,80**
Dt?Ht 0,13 0,13
dHt 0,85** 0,83**
D,? 0,73** 0,72**
D’ 0,74** 0,71%*
D? 0,05 0,07"
o 0,77** 0,76**

D,: didametro da base; D_: diametro a 50% da altura; D,: diametro do topo; d: didametro médio; Ht: altura total; ns: ndo significativo; *p < 0,05;

**p <0,01.

0,74** 0,75**
0,25™ 0,28™
0,91%* 0,92**
0,85%* 0,87**
0,91%* 0,91**
0,76** 0,76**
0,26™ 0,28™
0,92** 0,92**
0,87** 0,88**
0,93** 0,93**
0,86** 0,87**
0,57** 0,60%**
0,93** 0,93*%*
0,90%** 0,90%**
0,84** 0,84**
0,39* 0,41*
0,92** 0,92**
0,88%** 0,88**
0,75%* 0,75%*
0,20 0,22
0,91%** 0,90%**
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folhas e a reducao da biomassa dos galhos resultaram
em alteracao desse padrao para caule > raiz pivotante
> folhas > galhos finos > galhos grossos > raizes secun-
ddrias > miscelanea (Tabela 2).

A miscelanea (flores e frutos) pouco contribuiu para a
biomassa total dos cafeeiros (Tabela 2). Esse resultado
pode ser atribuido a época em que foram realizadas
as avaliagdes. Em nenhum dos sistemas, a coleta ndo
coincidiu com o periodo de producdo do café, resul-
tando, assim, em menor representatividade desse
compartimento.

O acumulo de biomassa e sua distribuicao entre com-
ponentes de plantas lenhosas sdo afetados por muitos
fatores, incluindo arquitetura e morfologia vegetal,
idade, densidade de plantio, cultivares, fatores edafo-
climdticos e praticas de manejo.

O maior vigor de crescimento da copa dos cafeeiros foi
associado ao menor adensamento destes no SAF orga-
nico. O menor adensamento dos cafeeiros resulta em
menor abscisdo dos ramos plagiotropicos inferiores,
maior comprimento e didmetro da copa e maior dia-
metro da base do caule, ou seja, maior vigor (PEREIRA
etal., 2011).

No presente estudo, o adensamento dos cafeeiros,
aliado a restricdo de luz no SAF convencional, limi-
tou o crescimento dos componentes da copa. E im-

portante ressaltar o efeito do adensamento em ele-
var a competicdo das plantas vizinhas, resultando
em potencializacdo da dominancia apical e, dessa
forma, restricdo do desenvolvimento dos galhos (ra-
mos laterais) (SAKAI et al., 2015). Para o SAF orga-
nico, a maior disponibilidade de luz induziu a redu-
¢do da dominancia apical, ocorrendo redistribuicao
homogénea da biomassa entre os compartimentos
caule e galhos em relagdo ao SAF convencional (Ta-
bela 2).

Os estudos disponiveis na literatura relatam valo-
res heterogéneos de estoque de biomassa nos ca-
feeiros. Nos Andes peruanos, Ehrenbergerova et al.
(2016) observaram estoques de 1,16 kg planta®?, em
sistema de Coffea arabica e Pinus spp. (15 anos),
0,47 kg planta® em Coffea arabica com Inga den-
siflora (15 anos), 1,02 kg planta® em Coffea arabi-
ca com Eucalyptus spp. (7 anos), com densidade de
plantio de 4.840 plantas ha?, 6.830 plantas ha™ e
2.950 plantas ha?, respectivamente. No Brasil, Col-
tri et al. (2015), estudando um sistema cafeeiro ar-
borizado com macadamia (Macadamia ssp.), aos
10 anos, encontraram estoques de 5,65 kg planta?
(4.081 plantas ha).

Foi constatado que o estoque de biomassa médio dos
cafeeiros no SAF organico foi superior quando compa-
rado aos resultados dos estudos anteriormente cita-
dos. Entretanto, para o SAF convencional, o estoque de

Tabela 4 — Modelos ajustados para estimar a biomassa da parte aérea e total de cafeeiros arabica em sistema agroflorestal organico.

| Equado | FM | F [ RLi| S| S, |AC|BIC| V| R

Biomassa parte aérea

M6  Log(Y) =-0,758+1,959*Log(d)+0,992*Log(Ht) 1,012 28,90 0,75 15,69 0,785 -46,2 -42,2 20 1
M2 Y =-19,495+12,336*D_-1,465*D_? - 27,10 0,73 14,89 0,745 49,7 53,7 31 2
M5 Y =1,804+0,102*(D, *Ht) - 3980 0,67 16,52 0,827 53,0 56,0 43 3
M3 Log(Y) =-0,448+2,163*Log(d) 1,017 35,80 0,65 18,68 0,935 -40,5 -37,5 52 4
M1 Y =-4,886+2,957*d - 339 0,63 17,43 0,873 55,2 582 63 5
Biomassa Total
M6 Log(Y)=-0,512+1,801*Log(d)+0,825*Log (Ht) 1,012 23,09 0,70 16,25 1,003 -459 -41,9 18 1
M2 Y =-21,762+14,104*D_-1,682 * D _? - 2166 0,69 15,18 0,937 589 62,9 23 2
M5 Y =2,606+0,113*(D_2Ht) - 31,71 0,62 16,72 1,032 61,9 64,9 47 3

D,: didmetro da base; D_: didmetro a 50% da altura, d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: fator de corre¢do
de Meyer; F: valor do teste F da analise de variancia da regressao; Rzaj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual;
Syxz erro padrdo da estimativa absoluto; AIC: critério de informagdo de Akaike; BIC: critério de informagdo bayesiano; VP: valor ponderado; R: ranking.
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biomassa dos cafeeiros foi inferior quando comparado
aos valores encontrados por Coltri et al. (2015).

Os protocolos para mensurar e monitorar a biomassa
acima do solo estdo bem estabelecidos, no entanto as
estratégias para avaliacdo da biomassa abaixo do solo
sdao menos desenvolvidas e pouco utilizadas em razao,
principalmente, da dificuldade de obtencdo de dados.
A amostragem de raizes é uma atividade onerosa e que
demanda bastante tempo por causa da necessidade de

escavagao e retirada do sistema radicular (RATUCHNE
et al., 2016).

A representatividade da biomassa do sistema radicular
do cafeeiro, em ambos os SAFs, ratifica a importancia
desse compartimento como reservatorio de biomassa.
Os resultados do presente estudo corroboram com os
de Silva et al. (2013), que observaram a biomassa de
raizes de cafeeiros ardbica representando 22% da bio-
massa total.

Tabela 5 — Modelos alométricos ajustados para estimativa da biomassa da parte aérea e total de cafeeiros arabica cultivados
em associagao com grevileas (Grevillea robusta A. Cunn.) sob manejo convencional.

| Eguado M| F Ry Se ]S, Ac B VP R

Biomassa parte aérea

M9 Y =0,507*d*** - 161,53 0,85 22,62 0,723 69,6 73,8 28 1
M1 Y =-1,533+1,114*D, - 161,30 0,85 22,64 0,723 69,6 73,8 33 2
M9 Y=0,402*Db1’413 - 157,27 0,84 22,88 0,731 70,3 74,5 44 3
M3 Log(Y) = -0,606+2,622*Log(d) 1,063 134,70 0,82 44,76 1,430 -24,1 -19,9 51 4
M5 Y = 0,906+0,105*(d*Ht) - 153,20 0,84 23,14 0,739 70,9 751 55 5
M3 Log(Y) =-0,8364+2,067*Log(D,) 1,074 111,50 0,79 56,43 1,802 -19,4 -152 66 6
M1 Y =-3,009+2,456*d - 143,90 0,83 23,76 0,759 72,5 76,7 67 7
M3 Log(Y) =-0,720+2,868*Log(D, ) 1,092 85,44 0,74 45,23 1,445 -132 90 71 8
M6 Log(Y) =- 1,151+1,999*Log(D, )+1,654*Log(Ht) 1,077 53,41 0,78 42,08 1,344 -17,3 -11,7 72 9
M4 Y =1,013+0,108*D,? - 136,30 0,82 24,30 0,776 73,9 781 75 10
M5 Y =1,514+0,025*(D,?Ht) - 123,00 0,81 25,35 0,810 76,4 80,6 83 11
Biomassa total
M9 Y =0,744*d*8%° - 165,61 0,85 21,16 0,893 82,3 86,5 29 1
M1 Y =-1,688+1,392*D, - 163,30 0,85 21,29 0,898 82,6 86,8 35 2
M9 Y =0,595*D, *** - 157,12 0,84 21,64 0,913 83,6 87,8 50 3
M3 Log(Y) = -0,441+2,530*Log(d) 1,057 137,00 0,82 44,18 1,864 -26,7 -22,5 51 4
M1 Y =-3,571+3,084d - 154,80 0,84 21,77 0,919 84,0 88,2 59 5
M5 Y =1,362+0,131*(d?Ht) - 153,20 0,84 21,87 0,923 84,2 884 65 6
M3 Log(Y) =-0,658+1,984*Log(D,) 1,070 107,80 0,79 55,54 2,343 -20,9 -16,7 68 7
M3 Log(Y) =-0,560+2,790*Log(D, ) 1,079 92,89 0,76 44,65 1,884 -17,4 -13,2 70 8
M4 Y =1,505+0,134*D,? - 130,90 0,82 23,36 0,985 88,2 92,4 78 9
M6 Log(Y) =- 0,888+1,567*Log(D,)+1,029*Log(Ht) 1,068 56,23 0,79 59,36 2,504 -20,8 -152 81 10
M5 Y = 2,128+0,031*(D,’Ht) - 119,00 0,80 24,29 1,025 90,5 94,7 84 11

D,: didametro da base; D_: diametro a 50% da altura, d: diametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: fator
de corregdo de Meyer; F: variancia da regressdo; R%aj: coeficiente de determinacgdo ajustado; Syx%: erro padrao da estimativa percentual; Syx: erro
padrdo da estimativa absoluto; AIC: critério de informacgdo de Akaike; BIC: critério de informagdo bayesiano; VP: valor ponderado; R: ranking.
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No SAF orgénico, os diametros (D, D_ e d) apresenta-
ram maior correlagdo com a biomassa da parte aérea
e total em comparagdo com Ht (Tabela 3). No SAF con-
vencional, os didmetros D, e d exibiram tendéncia se-
melhante. Andrade et al. (2018) e Segura, Kanninen e
Sudrez (2006), em estudos anteriores, verificaram for-
te correlacdo entre a biomassa dos compartimentos
e o didametro do cafeeiro. De maneira geral, as com-
bina¢cdes entre os diametros e a altura total (D Ht,
D_Ht, dHt, D,?Ht, D_*Ht, d’Ht) elevaram a correlagdo
dessas varidaveis com a biomassa da parte aérea e to-
tal (Tabela 3).

Quando se analisaram a relagao entre a biomassa
observada e estimada e a dispersdo dos residuos,
foi verificada homogeneidade entre os modelos se-
lecionados para biomassa da parte aérea e total dos
cafeeiros no SAF organico (Figura 1). Para esses com-
partimentos, a selecio do melhor ajuste seguiu a
classificagdo do VP, sendo definido o modelo M6 para
ambos (Tabela 4).

A superioridade do modelo com transformacdo loga-
ritmica (Log10-Log10), para as varidveis dependentes e
independentes, definido para biomassa da parte aérea

e total dos cafeeiros no SAF organico, foi corroborada
por estudos anteriores (SEGURA; KANNINEN; SUAREZ,
2006). Esse tipo de transformagdo normalmente é utili-
zado como um mecanismo de linearizagdo de modelos
nao lineares.

De modo geral, a simplicidade de um modelo com a
definicdo de apenas uma varidvel independente é uma
forma de minimizar erros. No entanto, na equacao para
estimar a biomassa desses compartimentos, o uso do
didmetro médio (média de D,, D_e D)) e a inclusdo de
Ht elevaram a precisao das estimativas da biomassa in-
dividual dos cafeeiros quando comparados aos demais
modelos ajustados.

Pela andlise do VP, o melhor ajuste para a relacao en-
tre a biomassa da parte aérea e total e as varidveis
independentes dos cafeeiros no SAF convencional foi
definido para os modelos M1 e M9 (Tabela 5). Entre-
tanto, avaliando a relagdao entre biomassa estimada e
observada dos modelos selecionados, foi verificado
qgue, para o modelo M1, a dispersdao da biomassa da
parte aérea e total se manteve proxima a reta de inter-
cepto igual 0 e com inclinagdo de 452, demonstrando
maior precisdo desse modelo (Figura 2).

CONCLUSOES

O sistema de manejo organico e o convencional
sdo fatores de menor impacto em relacdo a fatores
como a densidade de cafeeiros e o arranjo das gre-
vileas.

A densidade de cafeeiros e o arranjo das grevileas sdo
elementos que determinam modelos alométricos di-
ferenciados para a estimativa de estoques de biomas-
sa dos cafeeiros.

O menor adensamento de cafeeiros é fator que
aponta a superioridade dos estoques de biomas-
sa individual.

A manutencado da dominancia apical dos cafeeiros no
SAF convencional, induzida pelo autossombreamento,
eleva a precisdao dos modelos de estimativa da biomas-
sa pelo fato de as varidveis independentes estarem li-
gadas a morfologia do caule.

No SAF organico, o desenvolvimento mais vigoroso da
ramificacdo lateral, no tocante a maior disponibilidade
de luz pelo plantio menos adensado, define limitacbes
da reciprocidade entre o crescimento do caule e o acu-
mulo de biomassa, resultando em redugdo da precisao
dos modelos alométricos de estimativas de estoques
de biomassa para os cafeeiros.
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Figura 1 — Relagao entre a biomassa estimada e observada e os residuos dos modelos selecionados para biomassa da parte
aérea e total de cafeeiros ardbica cultivados em associagdo com grevileas (Grevillea robusta A. Cunn.) sob manejo organico.
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Figura 2 — Relagdo entre a biomassa estimada e observada e os residuos dos modelos selecionados para biomassa da parte aérea
e total de cafeeiros arabica cultivados em associagdo com grevileas (Grevillea robusta A. Cunn.) sob manejo convencional.
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