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ABSTRACT

The analysis of permanent preservation areas (PPAs) is an important step
to design technological and locational alternatives for the environmental
assessment of enterprises, as well as to support the issuance of
environmental licenses. Thus, the aim of the current study is to present
the method developed for the environmental assessment of ventures that
have direct or indirect effects on PPAs and on their environmental functions.
Five steps were proposed for this analysis: the conceptualization of PPAs
based on a literature review; technical visit to the study site; analysis of the
environmental functions of PPAs; PPA mapping; and evaluation of projects
and future uses to be applied to the area. The herein proposed method
was effective and efficient in the presented case studies, since it allowed
recommending adjustments in the project presented by the entrepreneur
and technically supported the selection of the best locational alternative by
taking into consideration the environmental legislation requirements.

Keywords: permanent preservation area; environmental assessment;
environmental legislation.

RESUMO

A andlise de areas de preservagdo permanente (APPs) é uma atividade
importante na concepc¢do de alternativas tecnoldgicas e locacionais durante a
avaliacdo ambiental de empreendimentos, bem como para apoiar a emissao
de licencas ambientais. Nesse contexto, este trabalho objetivou apresentar
o método desenvolvido para avaliacdo ambiental de empreendimentos com
influéncia direta ou indireta em APP e em suas fun¢Ges ambientais. Cinco
etapas sao propostas para essa analise: a conceituacdo da feicdo protegida
na forma de APP por meio de revisao bibliografica; visita técnica a area de
estudo; andlise das funcdes ambientais de APP presentes; representacdo
cartografica da APP; e avaliacdo dos projetos e os usos propostos na area.
O método aqui proposto se mostrou valido e eficiente nos estudos de caso
apresentados, pois permitiu recomendar ajustes no projeto elaborado
pelo empreendedor e subsidiou tecnicamente a definicdo da alternativa
locacional mais viavel frente as exigéncias da legislacdo ambiental.

Palavras-chave: drea de preserva¢do permanente; avaliagio ambiental;
legislacdo ambiental.
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INTRODUCTION

Brazil has a complex institutional system focused on
managing the environment; this system derives from
a long discussion process involving different social,
political and economic contexts (ALCANTARA, 2019).
Incorporating environmental feasibility into deci-
sion-making processes is a major challenge for plan-
ners, as well as for public and private managers, since
it means indicating the best technological and loca-
tional alternatives for a given work or activity by taking
into consideration environmental impacts associated
with environment’s carrying capacity (SANCHEZ, 2006;
MONTANO; SOUZA, 2008).

Environmental licensing and environmental impact
assessment are instruments provided by the National
Environmental Policy (Federal Law No. 6.938/1981).
Environmental licensing is the administrative process
that formalizes environmental control conditions and
measures to be respected by entrepreneurs in order
to enable the environmental adequacy of activities or
ventures. Environmental impact assessment refers to
the systematic analysis of environmental impacts de-
riving from a proposed action (policy, plan, program or
project) and of its alternatives. The Public Power is in
charge of analyzing the feasibility of venture and activi-
ty projects based on environmental resource use, since
these projects can be effectively or potentially polluting
or even capable of causing environmental degradation
(BRASIL, 1981; SANCHEZ, 2006; MONTANO; SOUZA,
2008; AGRA FILHO et al., 2012).

Several normative measures must be taken into con-
sideration at the time to issue environmental licenses.
Among them, it is worth emphasizing the Forest Code
— Federal Law No. 12.651/2012 (BRASIL, 2012) — ,
which defines the concept of Permanent Preservation
Area (PPA). According to article 3 in this Law, PPAs are
protected areas that have the environmental function
of “preserving water resources, landscape, geological
stability and biodiversity, enabling fauna and flora gene
flow, protecting the soil and assuring the well-being of
human populations” (BRASIL, 2012). Each PPA category
defined in this law has a protection range whose specif-
ic restrictions are adopted.

The legal framework supporting PPA protection de-
rived from great concern with areas acknowledged
as important sources of environmental goods and
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services seen as essential to human survival (BORGES
et al., 2011). During the environmental assessment of
projects, the incidence of this type of specially protect-
ed area tends to influence project design, technologi-
cal and locational alternatives, as well as the issuance
of authorizations and licenses provided by the Brazilian
legislation. It happens because anthropic interventions
leading to changes in PPAs’ environmental functions
are not allowed in urban or rural areas, no matter the
existence, or not, of vegetation cover in these environ-
ments (BORGES et al., 2011; BRASIL, 2012; IKEMATSU
et al., 2016a). Exceptional cases are explained in arti-
cle 8 of Federal Law No. 12.651/2012: interventions in
APPs are allowed in cases of public utility, social inter-
est and low environmental impact, provided that the
inexistence of a technical and locational alternative is
proved (BRASIL, 2012).

Therefore, the prohibition on removing the vegetation
and on installing any form of use and occupationin APPs
implies the analysis of environmental impacts caused
by a given project and its alternatives; this process
must comprise mapping protected features and ana-
lyzing their environmental functions. However, these
procedures depend on definitions set in the Forest
Code, which are, in some cases, susceptible to ques-
tioning due to poor clarity and concept generalization
issues; besides, they are not easy to be applied under
field conditions. In addition, the definition of the envi-
ronmental functions and the protection range of each
PPA is set by general rules, regardless of elements such
as biome, aspects of the physical environment, specific
features of watercourses, climate conditions specific to
each microbasin, as well as local and regional contexts
(IKEMATSU et al., 2016a).

The environmental functions justifying the existence of
a given PPA can transcend the length defined in the ex-
isting laws because they are part of a system composed
of several interdependencies. According to Metzger
(2010), the effectiveness of these protection areas
depends on several factors such as the ecosystem ser-
vice type taken into consideration and the width of
the preserved vegetation. Thus, the consequences of
land use in PPA must be analyzed by having in mind
not only the area protected by normative instruments
but also the dynamic system that sometimes can hin-
der quantitative predictions. Lack of consensus about
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the geographic interpretation of environmental legisla-
tions can be a significant obstacle to the maintenance
of different ecosystems and their PPAs. Therefore, the
ability to properly identify areas where the Forest Code
is applicable to and, consequently, areas where it is ig-
nored or disrespected is a necessary precondition to
assure compliance with regulations, as well as to sup-
port decision-making processes and policies focused
on future land use (DITT et al., 2008; METZGER, 2010).

Despite these statements, feasibility studies focused
on projects based on the analysis of the environ-
mental functions of PPAs remain scarce in the litera-
ture. In light of the foregoing, the aim of the present
study was to fill this gap by presenting the method
developed to enable the environmental assessment
of ventures that have direct or indirect influence on
PPAs and on their environmental functions (general
and specific).

ENVIRONMENTAL FUNCTION OF PERMANENT PRESERVATION AREAS

Environmental functions are associated with the role
played by PPAs in maintaining ecological balance and
in the natural dynamics of evolutionary processes.
Thus, they play an important role in assuring the cor-
rect indication of restrictions or permissions to use pro-
tected areas. They also work as an important ground
to assure more effective and protective ecosystem ser-
vices in areas with significant environmental attributes.
In addition, environmental functions are relevant in
terms of internalizing environmental relevance in the
set of rights and duties pertaining to intersections be-
tween property rights and environmental protection
(CARVALHO, 2018). Table 1 presents different PPA cate-
gories and their respective delimitation criteria, based
on the Brazilian Forest Code.

It is essential understanding the environmental func-
tions of each PPA category in order to provide crite-
ria and information that can be used to support de-
cision-making processes in a given venture based on
nature conservation. Thus, a brief discussion about PPA
functions is herein presented, both the ones explained
in article 3 of Federal Law No. 12.651/2012 (BRASIL,
2012) — herein called general environmental functions
— and specific environmental functions directly linked
to the evolution of environmental phenomena to be
observed at the time to implement or expand a given
venture (IKEMATSU et al., 2016a).

The general environmental function — “preserving
water resources” — unfolds into several specific func-
tions. The following specific environmental functions
can be observed in areas located on the banks of rivers
and watercourses: receiving and containing sediments
from across the basin, mitigating sedimentation in the
riverbed and the risks of silting up the watercourse; re-
taining water in the microbasin; protecting the banks
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and promoting stability in the edges of the water-
course; assuring natural fluctuation of water levels in
periods of intense rainfall and heavy water discharge;
and protecting and conserving biodiversity and the as-
sociated genetic heritage. These functions directly de-
pend on features of the physical environment where
the hydrographic basin is located in, on the incidence
of vegetation, on climate and on triggering conditions
that generate stress conditions or change materials’ re-
sistance, such as intense rainfall or land use and occu-
pation processes (MELLO, 2005).

The conditions of areas surrounding springs and of
their contribution basin are strongly associated with
the maintenance of the recharge area, base flow and
river flow; with the survival of water sources, mainly
in times of rainfall shortage; with freshwater storage
with protection against losses due to evaporation;
and with the preservation of water quality. It happens
because these areas work as natural filter. Thus, inter-
ventions made in infiltration and percolation processes
tend to change groundwater flow patterns and, con-
sequently, they lead to exfiltration in discharge zones
with low water potential. Direct interventions such as
groundwater abstraction, or indirect interventions such
as recharge area waterproofing in aquifers, change the
water volume in water tables and affect water flow
produced by springs; consequently, they change the
flow of watercourses. In addition, it is worth mention-
ing the environmental function associated with the
contributing hydrographic basin of each spring, since
water production and spring features result from pro-
cesses taking place throughout the contribution area,
rather than just in the surrounding area of the spring, a
fact that should also be taken into consideration in the
process of environmentally assessing these features
(IKEMATSU et al., 2016b).
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Natural lakes and ponds, as well as artificial reser-
voirs, have the environmental function of storing and
retaining water; this function can be associated with

different uses (human supply, irrigation, recreation,
flood control, transport and navigation, nutrient bal-
ance, power generation, among others). In addition,

Table 1 — Permanent preservation areas (PPA) delimitation criteria.

PPA category to PPA delimitation criterion PPA range
be protected

Peripheral range
of watercourse

Spring/ water
source

Natural lake and
pond

Artificial reservoir
Hillside

Hilltop

Restinga

Mangrove

Plateau or
mountain range

Altitude

Vereda

River width < 10 m 30m
River width ranges from 10 to 50 m 50 m
River width ranges from 50 to 200 m 100 m
River width ranges from 200 to 600 m 200 m
River width > 600 m 500 m
Classification as spring or perennial water source >0-m radius‘
around the spring
Rural location 100 m
Rural location with up to 20 ha 50 m
Urban location 30m

Range defined in ventures’ environmental license.
Areas presenting slope > 452 at the highest slope line

Areas delimited based on contour line corresponding to 2/3 (two thirds) 2/3 (two thirds)
of the minimum hill height, always in comparison to the base, which is of the minimum
defined as the horizontal plane determined by the adjacent plain or water hill height, always
mirror, or to wavy reliefs, based on the height of the saddle point closest to in
the elevation in the hills (geomorphological features with minimum height ~ comparison to

100 m and mean slope greater than 259). the base
Featuring the sandy deposit parallel to the coastline, which has overall
elongated shape and is generated by sedimentation processes. This
environment hosts different communities presenting marine influence, The entire

mosaic-shaped vegetal cover, as well as herbaceous, shrubby and arboreal
(the most internalized one) strata depending on the successional stage;
being dune fixer or mangrove stabilizer.

restinga length

Featuring the coastal ecosystem observed in lowlands susceptible to
the action of tides. This ecosystem is formed by recent mud or sand
flats, which are mainly associated with the natural vegetation known as
mangrove. This vegetation is susceptible to fluvial marine influence, it is
typical of muddy soils in estuarine regions and presents discontinuous
distribution along the Brazilian coast.

The entire
mangrove length

Strip in horizontal projections measured from the edge of the plateaus and Range of at least

mountain range up to the rupture line of the relief. 100 m
. . Range greater
Altitude above 1,800 m, regardless of the vegetation. than 1,800 m
Marginal strip in horizontal projection from the permanently swampy and  Range of at least
soaked space. 50 m

Source: based on Brasil (2012).
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waterbodies present relevant scenic beauty and host
several fauna and flora species. One of the main attrac-
tions for tourists looking for fun and relaxation lies on
water reserves, whether they are natural or artificial,
since these places enable activities focused on promot-
ing health and leisure (sport and recreation), scientific
research, education (knowledge about the environ-
ment and nature), visual appreciation of its intrinsic
beauty, as well as artistic inspiration (FERREIRA; LOPES;
ARAUJO, 2012).

Hillside PPAs stand out for their geological stabili-
ty function, since these areas are featured by high
declivity (equal to, or greater than, 452) where the
weathering mantle, which is not very resistant, pres-
ents several planes of possible ruptures (landslide).
The steep slope influences the intensity of action by
natural erosive agents; consequently, it influences the
intensity of surface geodynamic processes of slope re-
treat (CARVALHO et al., 2001). It is worth mentioning
the special soil protection role played by vegetation in
controlling rainfall-associated erosion in steep decliv-
ity areas. Water interception by plant leaves, physical
water containment by the root system, sediment filtra-
tion, decrease in runoff speed, as well as maintenance
of soil porosity and permeability (ARAUJO; ALMEIDA;
GUERRA, 2007), are examples of specific environmen-
tal functions associated with hillside PPAs.

Hilltops have the important function of maintaining and
regulating the hydrological cycle within hydrographic
basins as a whole; they can influence processes such
as water infiltration, percolation and runoff. Increased
vertical infiltration at hilltops decreases water runoff
downstream slopes and increases the geological stabil-
ity and recharge of aquifers giving rise to perennial or
intermittent springs (IPT, 2015).

Restingas’ formation process is originally associated
with accumulation and deposition of sandy sediments
transported by sea water in coastal environments, as
well as with their positioning, since they work as bar-
riers to the erosive action of waves; however, their
environmental function tends to change over time.
It gradually changes from the initial sediment reten-
tion phases to favorable conditions to consolidate
deposits. Later, these deposits tend to stabilize and
incorporate themselves into the coastal landscape
due to the establishment of plant and fauna species.
Deposits experiencing ecological wholeness tend to

5

make accumulated sediments unavailable by retaining
them in their structure and preventing their remov-
al by current and predominantly natural processes.
The eventual suppression of the vegetation covering
sandy deposits affects the habitat of different species
and tends to expose sediments to the erosive action
of rainwater and winds, as well as to the impact of
waves in open sea or even in lagoons and wide bars,
which removes these materials and transport them to
other areas. Therefore, it can lead to instability in ero-
sion and sedimentation dynamics, and to accelerated
loss of material in one stretch to be accumulated in
another location, which can even affect human settle-
ments (IPT, 2008).

Mangroves have purifying action, i.e., they work as bi-
ological filters. Aerobic and anaerobic bacteria inter-
act with organic matter and mud in order to fixate and
inert contaminating particles (ALVES, 2001). The spa-
tial effect of mangrove’s vegetation cover along the
coastal zone allows immobilizing heavy metals in
plants and in the soil before they reach nearby aquat-
ic ecosystems; thus, this vegetation cover works as a
biogeochemical barrier (OLIVEIRA, 2009). Trunks and
roots, including pneumatophores, can influence wa-
ter circulation and lead to the deposition and accu-
mulation of sediments and particulate organic matter
(LOVELOCK; ELLISON, 2007 apud LIMA; TOGNELLA,
2012). Typical mangrove trees stabilize sediments be-
tween their roots and trunks, as well as work as wind
barriers to mitigate the effects of storms in coastal
areas; besides, they slow down the energy of wave
and tidal oscillations capable of resuspending sed-
iments in shallow coastal areas. Thus, they tend to
improve the quality of estuarine and coastal waters,
since they assure nutrient supply and immobilization
in the soil and, at the same time, protect the coastline
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012).

Mangrove structure also acts as a biostabilization unit
that helps better conserving the coastal landscape, as
protection against flooding by attenuating its energy
and the advance of tides, as well as sediment deposit
in fluvial marine plains (CAVALCANTI, 2004). Due to the
great variety of ecological niches, which results in diver-
sified fauna, and given the incidence of endemic spe-
cies (visitors or migratory) in this environment, man-
groves act as important biological diversity maintainers
(ALVES, 2001). In addition, mangroves are essential
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to the development of socioeconomic activities asso-
ciated with artisanal fishing and with the sustainable
exploitation of coastal renewable resources, which at-
tract human populations that settle in the surrounding
areas. Riverside communities are highly dependent on
resources provided by mangroves, whose survival de-
pends on the exploitation of the benthic macrofauna
as source of food and income, wood extraction, medi-
cines, alcohol, oils and tannins, ecological tourism, nav-
igation and environmental education in this ecosystem
(LAMPARELLI, 1998; SEMACE, 2006).

Plateaus and mountain ranges do little to promote sur-
face water flow and allow greater water movement to-
wards the subsurface in order to supply water tables
and springs (BORGES, 2008; CPRM, 2013). According to
Resende et al. (1995), instability in the edges of pla-
teaus and mountain ranges is associated with low
soil pedogenesis and erosion ratio. Thus, gravitation-
al movements of mass, rock and falling blocks are the
main processes linked to the natural dynamics of pla-
teaus and mountain ranges. In addition, the edges,
escarpments, foothill and plateau of flat-topped re-
liefs covered with vegetation form ecological corridors
for fauna and flora, assure the continuous circulation
of gene flow from the top to the base and along the
plateau, promote ecological connectivity in the land-
scape and, consequently, help preserving biodiversity.
Finally, it is worth mentioning the heterogeneity of
habitats that the environment in the edges of plateaus
and mountain ranges can provide to regional fauna

and flora. This environment is particularly important
for some plant species that preferentially colonize
these rocky habitats, since they are capable to adapt
to water shortage and to poorly developed substrates
(POREMBSKI et al., 1998). In addition, some fauna spe-
cies prefer this environment at the time to build their
nests and take shelter, like swallows and birds of prey.

Veredas are swampy or wet places presenting hydro-
morphic soils and typical vegetation (BRASIL, 2012);
they are important to local populations due to peren-
nial water availability in regions where this resource
is significantly scarce, such as central Brazil. They also
play a fundamental role in biodiversity, since they
host several Cerrado flora and fauna species; they are
true ecological corridors capable of interconnecting
Cerrado fragments in order to enable matter and gene
flow (GUIMARAES, 2012).

It is essential maintaining the environmental function
of PPAs in order to assure balance in processes as-
sociated with them and to prevent the incidence of
events capable of affecting the well-being of human
populations and ecosystems. Anthropic interventions
can lead to changes in environmental processes and,
consequently, in the herein addressed environmental
functions. Thus, it is important analyzing these inter-
ventions at the time to set guidelines to implement
projects and to map the area to be protected. Table 2
presents environmental functions (general and specif-
ic) that can be taken into consideration in the environ-
mental assessment of projects that can affect PPAs.

MATERIALS AND METHODS

The complexity of the topic at hand, in association
with its interdisciplinary nature, indicates the need of
combining different methodological approaches capa-
ble of completing each other to enable more robust
analyses and incisive inferences to help better under-
standing the cases to be analyzed. Thus, the present
study has followed an exploratory methodological ap-
proach based on bibliographic research; a quantitative
approach based on mappings and on the use of indica-
tors; and a descriptive approach based on case studies
(MINAYO, 2000; CRESWELL, 2010). Figure 1 depicts the
steps proposed for the evaluation of projects with in-
fluence on PPAs and on their environmental functions
(general and specific).

6

The first step of the proposed method lies on the con-
ceptual analysis of the protected feature in the form of
PPA, not only within the legal scope, but also according
to the available technical-scientific literature. This step
is important, since PPA delimitation resulting from di-
rect legislation application is not an easily executable
task due to a whole variety of possible interpretations
about its meaning, which can lead to different and con-
tradictory results. It is important properly understand-
ing the concepts involved in PPA delimitation to avoid
mistakes at the time to apply guidelines deriving from
legal documents. Thus, it is necessary searching for
reference studies on the WEB and in libraries, based
on previously defined keywords, as well as reading
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Table 2 — General environmental functions and examples of specific environmental functions of permanent preservation areas (PPA).

= )
General % E g 0o | T o
environmental Main specific environmental 3 c O 3 | st
q . o = & o= 5 C
function (Forest functions i - ® | &g
= )
Code) £ % > g |85
2 Z 5 a2
o £
Maintaining water flow X X X
Preserv!ng the natural X X X
quality of water
. Maintaining the recharge area X
Preserving )
water resources Assuring the natural X
fluctuation of water levels
Acting as natural biological filter
of organic matter and enabling X X
heavy metal retention
Maintaining landscape
. X X X
structure and dynamics
Preserving the Acting as a mechanical barrier
landscape against the erosive action of X
waves and tides
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10 |\{er5|ty, ecological corridors
enabling fauna . . .
and flora Prese_rvmg.th_e genetic heritage of X
gene flow typical hillside fauna and flora
Providing habitat for resident X X
migratory species
Providing protection against
erosion and X
sedimentation processes
Preserving Stabilizing hillsides X
logical . .
et Protecting mangrove-adjacent
stability; X
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protecting
the soil Water retention X
(reducing defluvium)
Retaining fine sediments from X X X
upstream erosion processes
Assurlng the Providing environmental services
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technical documents made available by companies,
such as environmental impact studies, environmental
control plans, specific projects already in place, among
others. It is done to identify multiple components, pro-
cesses and interactions that can be established within
the scope of ecosystems, which are likely influenced by
the expansion of activities implemented by companies
in PPAs. Furthermore, the regional context of PPA is
also essential to better understand the physical, biotic
and anthropic situation of the venture.

The second step comprises the technical visit to the
study site, which must be carried out to enable field
recognition of areas to be evaluated as to the presence
of environmental functions; this step must cover initial
data collection, mapping validation and photographic
record procedures.

The third step includes the analysis of the environmen-
tal functions of the PPA identified in each case, since
the application of Law postulates depends on the clari-
ty about the ecological role played by them, which will
be safeguarded by regulatory actions or changed by the
intervention in the PPA. The Forest Code only indicates

general environmental functions, which are explained
in the definition of PPA set in its article 3. Specific envi-
ronmental functions can be defined given the peculiar-
ity of each case, since such functions are susceptible to
periodic measurement and more directly linked to the
evolutionary analysis of the environmental phenome-
na to be observed. The assessment of environmental
functions (general and specific), based on the literature
about the topic and on the environmental legislation,
takes into consideration the interaction among phys-
ical environment (geology, geomorphology, geotech-
nics, hydrology, hydrogeology and surface dynamics
processes), biotic (fauna and flora) and anthropic (land
use and legislation) aspects.

The fourth step encompasses the cartographic rep-
resentation of the PPA, which is carried out based on
mathematical functions available in the Geographic
Information System (GIS) software, on remote sensing
and on field work. This procedure is essential to spatial-
ly indicate the location of conflicts between intended
uses and incident rules. It is important associating GIS
techniques and on-site surveys, since PPA demarcation,

5. Project x PPA
Project evaluation

4. Mapping (uses, purposes,

Cartographic

1. Conceptual
Analysis
Understanding the
concepts and
processes
associated

with the PPA.

2. Fieldwork

Field observations
and measurements
of PPA

3. Environmental
functions
Identification and
analysis of general/

specific environmental
functions of the PPA
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visualization of the
PPA using GIS/

remote sensing tools

and fieldwork
observations

legl restrictions
and possible
interference in
environmental
functions),
proposition of
indicatiors and
recomendations

Figure 1 — Steps of the analysis of permanent preservation areas (PPA) environmental functions in the evaluation of projects.
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strictly in the field, is conditioned by a series of factors
such as access to the area of interest, time of year (dry
or rainy), specific instruments (GPS, altimeter, clinom-
eter, topographic maps), study execution time, among
others. These factors can make it hard, or even impos-
sible, to recognize the existence, or not, of a given PPA
within the desired period, mainly when the study in-
volves large-scale projects.

Finally, the fifth and last step lies on the evaluation
of the proposed projects and uses of the area based

on legal restrictions and on likely interference in its
environmental functions (general and specific). In ad-
dition, the influence of anthropic actions on process-
es associated with the natural dynamics of the envi-
ronment is addressed, recommendations are made
by taking into consideration the compliance with the
legislation, the importance of the identified environ-
mental functions and the possible direct and indirect
changes that may take place in the region affected by
the venture.

RESULTS AND DISCUSSION

Two cases will be used to exemplify the application of
the methodology in the evaluation of projects capable
of interfering in PPAs and in their environmental func-
tions. Aspects linked to the conceptualization, environ-
mental functions, cartographic representation and en-
vironmental assessment process of the venture will be
addressed in each case.

The first case analyzed the expansion of activities per-
formed by a company specialized in building agricultur-
al machinery, whose land was in a region presenting

flat-topped relief, i.e., with possible influence on PPA
in the edges of plateaus and mountain ranges. It was
selected to exemplify how the proposed method can
contribute to the analysis of project insertion in PPA.

The second case refers to studies carried out in order to
expand the waste disposal area in a primary aluminum
and alumina production company, which may have ef-
fects on the environmental functions of a spring PPA.
The method of choice in this study was applied to help
selecting the best location alternative for the project.

Permanent preservation areas in the edges of plateaus or mountain ranges

The case study focused on evaluating the project’s
influence on PPAs in plateaus or mountain ranges
consisted of an area designed to expand the activi-
ties of an agricultural machinery company in Central-
West Sao Paulo State. The land to be occupied by
the new facilities corresponds to a section of the
watershed divider of Aguapei and Peixe rivers; based
on the geological-geomorphological perspective,
it is regionally located in Parand Sedimentary Basin
and in the morphosculpture of Planalto Ocidental
Paulista (Sdo Paulo Western Plateau), more precise-
ly in Marilia Residual Plateau (Planalto Residual de
Marilia), which is featured by the presence of a typ-
ical flat-topped relief. Federal Law No. 12.651/2012
(BRASIL, 2012) establishes that PPAs in the edges of
plateaus or mountain ranges correspond to a range
never smaller than 100 m in horizontal projections up
to the rupture line of the relief.

The application of Step 1 of the proposed methodol-
ogy has indicated that terms such as “plateaus” and
“mountain ranges” are similar to terms such as “mesa”,

9

“high plain”, “ridges” and “chapaddes”. All these
terms are used to represent different geoforms of flat-
topped relief, although they present some divergences
in delimitation criteria. Definitions of these term:s,
which were presented by different authors (SOUZA,
1939; AB’SABER, 1964; IPT, 1981; GUERRA, 1993;
FLORENZANO, 2008; IBGE, 2009; DANTAS, 2010), as
well as in normative documents (BRASIL, 2002; 2012),
have shown that:

e the concept of plateau is overall associated with ta-
blelands and high plateaus;

¢ plateau tops present smooth dissection and low slope;
¢ plateaus are described as a hillock relief;

¢ they are delimited by high and straight slopes in es-
carpments or steps;

e they present sedimentary rocks and sandy soils;

e plateaus are located at lower altitudes when com-
pared to mountain ranges.
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On the other hand, based on the literature (HARTT,
1870; SOUZA, 1939; AB’SABER, 1956; GUERRA, 1993;
IPT, 1981; CASSETI, [2005]; FLORENZANO, 2008; IBGE,
2009; DANTAS, 2010; BRASIL, 2002; 2012; MARTINS;
SALGADO, 2016), the term “mountain range” is over-
all associated with tablelands and high plateaus, pres-
ents sedimentary rocks and horizontal structure, it is
abruptly individualized by its high and straight slopes
in escarpments or steps, and has low slope at the top.
Martins and Salgado (2016, p. 174) have also empha-
sized that “the name given to this relief results from
the process, rather than from its shape”, i.e., it is in-
trinsically linked to the physical and chemical process-
es marking its evolution. Thus, according to the afore-
mentioned authors, differentiating flat-topped reliefs
is a hard task, mainly in the case of plateaus, which
present similar evolution linked to the lateral retrac-
tion of the slopes.

Features described in the definition of flat-topped re-
liefs were observed in the study site during the field
visit (Step 2). These reliefs presented flat and extensive
tops, altitude of approximately 200 m in comparison
to the surrounding hills and integrated the surface of
Marilia Residual Plateau. This configuration was visible
on the slopes located to the West, South and Southeast
of the venture, where erosive scarps imposed them-
selves against the broad hills of the lower surface and
left typical colluvial deposits in their foothills. Aerial
images collected by an unmanned aerial vehicle (UAV)
model Phantom 3, equipped with a 4k camera, helped
analyzing specific aspects and allowed having region-
al view of the area to be mapped. The hillsides of the
rugged areas located to the Southeast and West of the
venture plots presented accelerated dynamics in the
lateral retraction of the slopes and favored the notch-
ing of drainages in areas located on the opposite side,
where linear erosive processes prevail. Such retraction
left scars from a recent sliding event on these slopes.
Despite being less slopped, since they rarely reach 45°
inclination, these hillsides are featured as a sector with
high potential to present further escarpments resulting
from headward erosion in that section.

According to Step 3, the environmental functions
of these geoforms were evaluated in the regional
context of the study site, since they are intrinsical-
ly linked to its structural configuration. Plateaus and
mountain ranges are arranged on horizontal structure

lithologies, mainly on the ones of sedimentary origin,
which resemble tablelands or elevated surfaces dis-
sected in a hillock relief. Overall, they are composed
of flattened and elongated tops of low slope and steep
at the edges (straight and sloping sides). They occupy
extensive surfaces with medium and low topographic
altitude, and they are featured by the presence of san-
dy, well-drained soils. Thus, their environmental func-
tions lie on maintaining water flow, preserving the nat-
ural quality of water, maintaining the recharge area,
well as the structure and dynamics of the landscape,
stabilizing slopes, ornamental and landscape effects,
providing fauna feeding and sheltering conditions,
forming and maintaining ecological corridors, among
others, as shown in Table 2.

Based on Step 4, plateaus had their extension mapped
based on dictates of the Forest Code, on the concept
outlined in Step 1 and on information collected in the
field visit in Step 2. The cartographic procedure carried
out to enable PPA delimitation consisted of the spatial-
ization of a 100-m section from the previously defined
rupture line — it was performed with the aid of the buf-
fer tool available in ArcGIS 10.5. The tracing of the rup-
ture line (polyline vector file) characterizing the feature
to be protected and determining the lower limit of the
PPA in the edges of plateaus or mountain ranges was
defined based on planialtimetric survey conducted in
the venture area, satellite and radar images, digital or-
thophotos, topographic sheets, hydrographic network
and information collected in the field. The context of
the flat-topped reliefs in the study site was assessed
based on pre-existing geomorphological maps, which
worked as a starting point for further adjustments in
the project scale.

Figure 2 shows the approximate delimitation of the
rupture line (continuous, red) from where the PPA
strip (100-m buffer) is drawn, which presents land use
restrictions. Based on the environmental functions
of plateaus and mountain ranges identified in Step 3,
the erosive escarpment advancement sector (orange
dashed line) was included in the final mapping due to
its relevance to the planning of future intended uses in
the venture area.

The analysis of the project to expand the venture in the
mapped PPAs was conducted in the last step. It indi-
cated that the area selected for earthworks (cut/fill) in
the project presented by the company did not advance
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within the limits of the PPA in the edges of plateaus
and mountain ranges, if one takes into consideration
the locally delimited rupture line. However, there were
pre-existing wells in the Northwest section of the ven-
ture in the area where the delimited PPA is located in;
some of them were very close to the relief rupture line.
Another aspect highlighted in the analysis refers to the
proximity of the structures designed to temporary ac-
cumulate rainwater and to regulate the outflow (deten-
tion reservoirs) close to the sector with high potential
to present advancement of escarpments. It was possi-
ble noticing that two projected structures were outside
the PPA in the edges of plateaus and mountain ranges,
but they were in an area that requires attention to be
given to evolutionary processes of headward erosion

Spring permanent preservation area

The analyzed venture and its influence on the spring
PPA consisted of expanding a given area for bauxite
waste disposal, which could be carried out in two alter-
native locations. The first alternative, called Scenario

Source: IPT (2016).

advancement in that section. In addition, designed en-
ergy dissipators could also have influence on the natu-
ral dynamics of physical and biotic components.

In view of the systematized elements, besides the delimi-
tation of local rupture and correlated PPA, it was possible
pointing out areas more susceptible to physical environ-
ment processes due to escarpment erosion advancement
and to the nature of the soil and rocky substrate (sand-
stone). It was recommended avoiding interventions in
these regions — although they did not configure PPAs
in the edges of plateaus and mountain ranges, as defined in
the legislation — by taking into consideration the environ-
mental fragility intrinsic to the nature of the soil and rocky
substrate and the environmental functions of these areas.

1, kept the PPA preserved, but it required a larger area
to store the waste. Scenario 2, on the other hand, had
direct influence on the spring and on its respective PPA
due to the construction of the disposal area. Scenario

Figure 2 — Approximate delimitation of the rupture line (red continuous line) and of the erosive
escarpment advancement sector (orange dashed line) in an image captured with UAV model Phantom 3.
Note the sliding scars marking the advancement of escarpments due to lateral retraction.
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0 was also taken into consideration; it represented the
current situation without the project’s interference
and it was used as a reference parameter for the anal-
ysis of environmental functions, since virtually all the
future interference area in this configuration was cov-
ered with native vegetation. According to Federal Law
N. 12.651/2012, the source or “the natural outcrop of
the perennial water table that starts a watercourse”
(article 2) must be protected at minimum range of
50 m from the water emergence point (BRASIL, 2012).

The analysis carried out in the first step of the pro-
posed methodology has indicated that, despite the
notorious environmental importance of springs in geo-
environmental research, studies about them remain
scarce; they are mostly focused on making superficial
physiological and hydrological descriptions. Theoretical
studies specifically focused on springs are rare, a fact
that leaves some gaps in the definition of their con-
cept (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2013) and reflects
on the adopted cartographic procedures. According
to the technical-scientific literature (GUERRA, 1993;
CUSTODIO; LLAMAS, 1996; CALHEIROS et al., 2004;
VALENTE; GOMES, 2005; GOMES; MELO; VALE, 2005;
SANTOS, 2009; PEREIRA et al., 2011; UNESCO, 2012;
BRASIL, 2002; 2012; MAGALHAES et al., 2012; FELIPPE;
MAGALHAES JUNIOR, 2013), the incidence of springs is
overall associated with:

e groundwater outcrop, either punctual or in zones;
e watercourse origin;

e natural occurrence;

¢ headland regions;

¢ surface/groundwater integration.

The concept of spring is approached in different ways,
without defined uniformity, since it involves signifi-
cant environmental complexity. Carmo, Felippe and
Magalhdes Junior (2014) have emphasized that spring
diagnosis must include the geomorphological set of
spring and drainage network conformation, exfiltration
type (punctual, diffuse or multiple springs), mobility of
the emergence place (fixed or mobile springs) and sea-
sonality (perennial, intermittent or ephemeral springs),
among other parameters, due to the great heterogeneity

of springs. Other elements mentioned in the literature
comprise topographic conditions, geological and hydro-
geological context (PEREIRA et al., 2011; SANTOS, 2009),
hygrophilous vegetation incidence areas (CARVALHO;
RIOS; SANTOS, 2013) and hydromorphism in soils involv-
ing the springs (MAGALHAES et al., 2012).

Field visits made in Step 2 allowed seeing that the ex-
pansion project takes place on land with incidence of
spring, whose area is distributed over an extensive sur-
face and forms a swamp without free-water surface;
some water emergence points form igarapés (water-
courses). It was also possible seeing relevant biodiver-
sity, the presence of natural and recovered vegetation
cover and watercourses, as well as that the site is an
aquifer recharge area.

Environmental functions were analyzed in the third step
of the proposed method and correlated to indicators in
order to compare changes resulting from the venture
in each of the two scenarios presented by the company
(Scenario 1 — without interference in spring PPA; and
Scenario 2 — with direct intervention in PPA). The se-
lection of indicators was based on the legislation at fed-
eral, state and local levels, on specific environmental
functions defined in this assessment, on elements that
were not addressed in the pre-existing studies made
available by the company and on the likely constructive
evolution of the work in the territory and in the envi-
ronmental system (natural and anthropic). The concept
of environmental indicator is the integrated representa-
tion of a certain set of data, information and knowledge
about possible changes in the performance of environ-
mental functions due to the venture. It communicates,
in a simple and objective way, the essential features and
the meaning of this activity in the progress, or regres-
sion, of the environmental condition (PNUMA, 2004).
Table 3 presents the environmental functions of PPAs
and the indicators in the comparative assessment of the
venture’s influence on these protected areas.

The fourth step lied on mapping springs and their re-
spective PPAs based on a combination of techniques,
geoprocessing tools and field data. Tools available
in the GIS software were used to develop the Digital
Terrain Model (Topo to Raster function of the ArcGIS
10.5 software), to generate the drainage network in
the study site (TerraView Hidro 4.1.0 software), to
rank the drainage network (Hydroflow 0.9 software),
to extract the initial points of first-order channels
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Table 3 — Environmental function (general and specific) of permanent preservation
areas (PPA) and examples of indicators for comparative analysis of locational alternatives.

General
environmental
function (Forest Code)

Main specific

Interference in
recharge area
and runoff

Maintaining water flow

and recharge area Interference in springs

Preserving
water resources Groundwater
depth variation
Changes in the

quality of water

Preserving the natural
quality of water
Acting as natural
biological filter of

organic matter and
enabling heavy metal
retention

Maintaining landscape

structure and dynamics

Changes in the
natural biological
filter capacity

h inl
Preserving the Changes in landscape

landscape Ornamental and Changes in landscape
landscape effect & P
Vegetation
Providing habitat, as well cover index
as fauna feeding and .
Preserving sheltering conditions Clitizges 1) e seige

T effect of fragments

enabling fauna and
flora gene flow

Forming and maintaining
ecological corridors
Preserving the genetic
heritage of typical
hillside fauna and flora
Protecting margins
from erosion and
sedimentation processes

Isolation of fragments

Changes in
the PPA area

Direct interference

Preserving geological in PPA

stability; protecting

. Incidence of erosive
the soil

features (furrows,
ravines and gullies)

Stabilizing hillsides

Providing environmental
services (provision,
regulation, cultural

and support)

DO: Dissolved oxygen; BOD: Biochemical oxygen demand

Interference in
environmental
service provision

Assuring the well-
being of human
populations
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environmental functions “ Parameter

Waterproofed area due to
venture construction (m?, ha)

Waterproofed area in comparison
to the total area of the spring
contribution basin (%)

Spring flow (m3/s/; L/s)
Number of springs whose contribution
basins are potentially affected

Groundwater depth (m)

pH, temperature, turbidity,
DO and BOD values

Physical-chemical composition
of sediments and leaf chemical
composition in arboreal strata

Changes in land use in
the study site (%)
Advancement in rupture
line or shoreline (cm, m)
Proportion of the vegetation cover area
in comparison to the total area (%)
Mean shape index of the fragments
belonging to class “vegetation cover”,
based on the area of fragments
Mean distance from
the nearest neighbor (m)

PPA area (m?, ha)

Changes in land use in the PPA (%)

Length, width and depth (m)
Affected area (m? or ha)
Outcropping water depth (cm, m)

Changes in the quality of
water in the watercourse
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(Feature Vertices to Points function of the ArcGIS
10.5 software), to validate data in orthogonal view
(Global Mapper software) and to delimit the spring
contribution basin (Hydrological Modeling function of
the TerraView Hidro 4.1.0 software). In addition, the
spring contribution basin was mapped, although it did
not constitute a PPA, since the 50-m radius makes little
contribution to water flow due to its small extension in
comparison to the hydrographic basin encompassing
it. Thus, the entire contribution area deserves atten-
tion as to the environmental functions it represents,
notably the ones related to rainwater infiltration ca-
pacity (CALHEIROS et al., 2004). In cases of intermit-
tent springs, contribution basin protection tends to as-
sure the temporal continuity of rainwater infiltration,
percolation, storage and exfiltration processes, de-
pending on the natural rhythm of the system (CARMO;
FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2014).

The last step lied on evaluating the project in the spring
PPA and its mapped contribution basin. Based on the
selected indicators and parameters, it was possible
seeing that Scenario 1 tends to require larger vegeta-
tion suppression area and larger waterproofed surface,
which can lead to changes in surface water runoff and
in groundwater dynamics (responsible for recharging
aquifers, for maintaining springs and for assuring the
continuity of downstream watercourses) with predic-
tions of relatively greater magnitude. Consequently, one
can expect greater changes in the flow of watercourses
originated by the spring, as well as greater variation in
groundwater depth, greater reduction in the self-purifi-
cation capacity of waterbodies, greater interference in

biodiversity, lesser landscape connectivity and greater
interference in environmental service provision, mainly
the ones directly linked to the availability of environ-
mental resources from forest ecosystems, such as food
and wild resource provision (buriti, acai, palmito-jucara,
among others). Thus, Scenario 2 has shown to have less-
er influence on the general and specific environmental
functions of PPAs than Scenarios 1 and 0.

Results in the current study have technically substan-
tiated the definition of the most viable location al-
ternative, based on the environmental legislation. In
addition, a series of recommendations and comple-
mentary actions focused on collecting data and infor-
mation necessary to monitor the defined indicators
and parameters was listed, namely: integrated moni-
toring of watercourse and spring flows that may be af-
fected by the construction of the waste disposal area,
as well as the integrated monitoring of the correspond-
ing water levels and rainfall variations; use of collected
data for studies about artificial recharge and ecological
flow; diagnosis and monitoring of the composition and
abundance of native forest and river system species.
These actions will enable greater technical basis to
help better understanding variables (biotic and abiotic,
natural and anthropic) and possible interference in the
investigated environmental functions. However, it is
important emphasizing that, regardless of the catego-
ry, PPAs are places whose fragility leads to negative im-
pacts in case of anthropogenic changes in any of their
physical and/or biological components; they tend to
change their environmental functions in the short, mid
or long-term, although sometimes in an indirect way.

CONCLUSION

The herein presented case studies highlight the impor-
tance of understanding the regional context of definitions
available in the literature and of specific environmental
functions of PPAs in the environmental assessment of
changes resulting from the implementation of projects.
Results have shown that each PPA is part of a system
composed of several interdependencies, where conse-
guences must be analyzed not only in the range protect-
ed by normative instruments but also in the dynamic and
non-linear set they are inserted in. The analysis of ven-
tures in PPAs, based on their environmental functions,
allows understanding how these protected areas will be
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directly or indirectly affected by them and it may indicate
the need of expanding the area to be protected beyond
the legally established one. In addition, the definition of
specific indicators and parameters provides subsidies to
compare changing trends due to the socio-environmen-
tal of PPAs’ functions. It is possible concluding that the
proposed method proved to be valid and efficient in
the herein presented case studies, since it enabled rec-
ommending adjustments to the project prepared by the
entrepreneur and technically subsidized the definition of
the most viable locational alternative based on the envi-
ronmental legislation about the functions of PPAs.
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ABSTRACT

Pesticides are compounds widely used in agriculture, due the productive
efficiency increase. However, these toxic compounds can exert negative effects to
environment and human health. This work aim was analyzing the occupational
exposure of rural workers to pesticides, through a descriptive-analytical study
with cross-sectional and quantitative approach. The sample consisted of 63 farm
workers. Socioeconomic profile characterization, pesticide management,
and health conditions was carried out through interviews. After biological samples
collection, erythrocyte acetylcholinesterase enzyme activity was assessed in two
moments: pre- and post-exposure to pesticides in one of planting and harvesting
cycle. Rural workers age mean was 48.1 + 7.6 years. They reported using personal
protective equipment, although incompletely or inadequately, and 46% reported
pesticide poisoning. Mood disorders such as anxiety (50.3%) and depressive state
(27.0%) were also reported by workers. There was a significant decrease in the
activity of the erythrocyte acetylcholinesterase enzyme from 0.83 £ 0.06 delta
pH/hour to 0.71 + 0.11 delta pH/hour (p < 0.05). Individual comparison of
enzyme activity values showed that 19.6% of the workers were intoxicated with
carbamate and organophosphate. Contamination is attributed to the inadequate
management of pesticides. Adopting measures to minimize intoxications and
other harmful effects on the health of rural workers is considered urgent.

Keywords:agrochemicals;occupationalexposure;biomarkers;acetylcholinesterase.

RESUMO

Os pesticidas sdo compostos amplamente utilizados na agricultura, por causa do
aumento da eficiéncia produtiva, no entanto esses compostos toxicos podem
exercer efeitos negativos ao meio ambiente e a saude humana. O objetivo
deste trabalho foi analisar a exposicdo ocupacional de trabalhadores rurais
a agrotoxicos, através de um estudo descritivo-analitico com abordagem
transversal e quantitativa. A amostra foi composta de 63 trabalhadores agricolas.
A caracterizac¢do do perfil socioeconémico, o manejo de pesticidas e as condi¢coes
de saude foram realizados por meio de entrevistas. Apds a coleta das amostras
bioldgicas, a atividade da enzima acetilcolinesterase eritrocitdria foi avaliada em
dois momentos: pré e pds-exposi¢do a pesticidasem um ciclode plantio e colheita.
A idade média dos trabalhadores rurais foi de 48,1 £ 7,6 anos. Eles relataram
usar equipamentos de protecdo individual, embora de forma incompleta ou
inadequadamente, e 46% relataram intoxicacdo por agrotoxicos. Transtornos
do humor como ansiedade (50,3%) e estado depressivo (27,0%) também foram
relatados pelos trabalhadores. Houve uma diminuicdo significativa na atividade
da enzima acetilcolinesterase eritrocitaria de 0,83 + 0,06 delta pH/hora para
0,71 + 0,11 delta pH/hora (p < 0,05). A comparacdo individual dos valores da
atividade enzimatica mostrou que 19,6% dos trabalhadores estavam intoxicados
com carbamatos e organofosforados. A contaminacdo é atribuida ao manejo
inadequado de pesticidas. Considera-se urgente a adocdo de medidas para
minimizar intoxicagGes e outros efeitos nocivos a salide dos trabalhadores rurais.

Palavras-chave: agrotdxicos; exposicdo ocupacional; biomarcadores;
acetilcolinesterase.
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INTRODUCTION

With the changes in the agricultural production pro-
cess that have occurred in recent decades, espe-
cially with regard to the intensive use of pesticides,
the damage caused to the environment has become
increasingly evident (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018;
MAJOLO; REMPEL, 2018). As pesticides can contam-
inate water, air, and soil, the natural habitat of nu-
merous species becomes altered, causing significant
negative impacts on ecosystems. Fish, insects, am-
phibians, among other animals, suffer from poisoning
by pesticides present in the environment (CHELINHO
et al.,, 2012; GONCALVES et al., 2015).

Similar to what happens with different species of an-
imals in nature, the use of pesticides has affected hu-
man health, increasing the risk of diseases and work
accidents related to intoxication, especially among
rural workers (PIGNATI et al., 2017). Rural work-
ers represent the population group most exposed
to pesticides and, consequently, most vulnerable to
health problems resulting from poisoning with these
compounds (MURUSSI et al., 2014; STRELITZ; ENGEL;
KEIFER, 2014). Among the health problems, the ad-
verse effects on the central nervous system (CNS)
and peripheral system, increased incidence of cancer,
malformations, and endocrine and immune disorders
can be mentioned (JONAS, 2015; KIM; KABIR; JAHAN,
2017; MOSTAFALOU; ABDOLLAHI, 2017). The greater
susceptibility of this population group is related to

factors such as neglect in the use of personal protec-
tive equipment (PPE), since rural workers do not use
it, or use equipment that is not appropriate, making
them even more vulnerable to exposure to pesticides
(SIQUEIRA et al., 2013).

Organophosphates and carbamates are among the
most used pesticides and the most frequently asso-
ciated with occupational poisoning (LOZANO-PANI-
AGUA et al., 2016). These substances act as inhibitors
of the enzyme acetylcholinesterase (AChE), causing
an accumulation of acetylcholine at cholinergic recep-
tors. Thus, postsynaptic cholinergic transmission does
not cease in adequate time, leading to hyperstimula-
tion, which may trigger symptoms such as headache,
tremors, dizziness, loss of consciousness and fainting
(EDDLESTON et al., 2012; ANDRADE FILHO; SOUZA,
2013; SIQUEIRA et al., 2013).

The level of acetylcholinesterase enzyme activity in
the blood becomes an important biomarker to demon-
strate the exposure to pesticides of the organophos-
phate and carbamate classes, still used despite their
harmful effects on health (MURUSSI et al., 2014;
MAGNARELLI, 2015). In this sense, the objective of this
study was to analyze occupational exposure to pesti-
cides and the relationship between exposure and lev-
els of the enzyme acetylcholinesterase in rural workers
in western Santa Catarina.

MATERIALS AND METHODS

This is a descriptive-analytical study with a cross-sectional and quantitative approach involving rural workers oc-

cupationally exposed to pesticides.

Population, sample, and selection

The study population consisted of 658 male rural
workers from a rural municipality in western San-
ta Catarina, aged between 19 and 60 years (SISAB,
2017). The G* Power 3.1 software was used to cal-
culate the sample size. A significance level of 5%,
test power of 80.0%, equal standard deviations in
pre- and post-exposure scores, and a correlation co-
efficient of 0.30 (minimum value to be detected in
the consistency assessment) were considered. Based

on this calculation, although the minimum sample
size required was 35 participants, 63 rural workers
were included. For the constitution of the sample,
the subjects were drawn from random numbers gen-
erated on a website generating random numbers.
Each participant drawn to compose the sample was
visited at home by a researcher properly trained to
perform data collection.
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Ethical aspects

This study followed resolution 466 / CNS / 2012 (BRA-
SIL, 2012), of the National Health Council of Brazil,
which establishes guidelines to preserve the dignity,
rights, security, and well-being of research partici-
pants. This study was approved by the Research Eth-
ics Committee Involving Human Beings of Unochapecé
University (protocol number 2100319).

Interview and data collection instrument

Initially, rural workers answered a questionnaire ap-
plied in the form of interviews, with questions relat-
ed to socioeconomic and demographic characteristics,
knowledge about the use of pesticides, and health con-
ditions. The application of the questionnaire occurred
in an individualized way at the worker’s home.

The socioeconomic profile was evaluated through the
application of the questionnaire based on the Brazilian
Economic Classification Criteria of the Brazilian Asso-
ciation of Research Companies (Associagdo Brasileira
de Empresas de Pesquisa — ABEP). These criteria are
based on an economic classification tool that uses a
survey of the characteristics of the household (pres-

Enzyme dosage

To determine exposure to carbamate and organophos-
phate classes pesticides by measuring the enzymatic
activity of erythrocyte acetylcholinesterase, two 4-mL
blood samples were collected in EDTA tubes at the out-
patient clinic of the municipality’s Health Unit, in two
moments. The first collection of blood samples oc-
curred before the agricultural planting period (pre-ex-
posure) and the second collection occurred after five
months, at the end of the harvest (post-exposure).
AChE enzyme activity was analyzed by the potentio-
metric method, which allows quantifying from elec-
trodes, the pH variation of a medium containing the
sample (erythrocyte solution) and the acetylcholine
substrate. The enzyme acetylcholinesterase present

Statistical analysis

Data were presented as means and respective stan-
dard deviations or absolute and relative frequencies
(%). The normality of the continuous data was analyzed
by the Shapiro-Wilk test. The Wilcoxon test for related

All subjects in the sample were informed about the ob-
jectives and procedures of the study and signed an In-
formed Consent Form, in two copies, authorizing their
participation in the research. A copy of the term was
given to the participant and another was under the
responsibility of the researchers, together with all
the data collected in the study.

ence and quantity of some domestic comfort items
and level of education of the head of the family) to
differentiate the population (ABEP, 2015). Each item of
the instrument is scored and, at the end, the results
are added up and the individual’s socioeconomic clas-
sification is performed, observing the following cutoff
points: class A: 45-100 points; class B1: 38-44 points;
class B2: 29-37 points; class C1: 23-28 points; class C2:
17-22 points; and classes D-E: 0-16 points (ABEP, 2015).

During data collection, collections of blood samples
were scheduled for further analysis of acetylcholines-
terase activity.

in erythrocytes should hydrolyze acetylcholine and,
as a consequence, release acetic acid. The acidification
of the medium promotes quantifiable pH variation,
which can be measured by an acid-sensitive electrode,
and the enzymatic activity can be expressed as pH
variation per hour (delta pH/h). The normal reference
values range from 0.58 to 0.95 delta pH/h for men (M-
CHEL, 1949; HOLAS et al., 2012).

According to Ribeiro and Mella (2007), it is necessary
to perform the pre-exposure baseline test in workers
who will have contact with organophosphates and car-
bamates, considering that the cholinesterase basal lev-
els vary from one person to another.

samples was used to compare pre- and post-exposure
data. The Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS®), version 20.0 was used for all analyses. The sig-
nificance level was set at 5% (p < 0.05).

21

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 19-31 - ISSN 2176-9478


http://n.XX

Lorenzatto, L.B. et al.

RESULTS AND DISCUSSION

Characterization of the study population and contact with pesticides

The study sample consisted of 63 rural male workers,
with a mean age of 48.1 = 7.6 years, of whom 92.1%
were married. Regarding education, 39.7% had ele-
mentary education and 28.6% had primary education.
In general, 68.3% of the subjects in the sample studied
for up to eight years. Most workers were classified in
the middle and low economic classes, with 57.1%
in class B (B1 and B2) and 38.0% in class C (C1 and C2).

The average pesticide exposure time for rural workers
in the present study was 24.8 + 8.3 years. Although
95.2% of individuals reported using PPE, these were
not always adequate or sufficient to protect them from
pesticides (Table 1). Only 39.7% used the mask with
a filter that provides effective protection, 79.0% stat-
ed they used gloves, 20.6% used goggles, and 88.9%
mentioned the use of coveralls (Table 1). These data
demonstrate a high degree of vulnerability of these
workers due to the conditions under which they are
exposed to pesticides, a condition also observed in oth-
er studies (SIQUEIRA et al., 2013; WAHLBRINCK; BICA;
REMPEL, 2017; CORCINO et al., 2019).

The workers reported that the non-use of PPE is relat-
ed to the fact that some equipment causes thermal
discomfort, making it difficult to perform the tasks.
For this reason, especially in small rural communities,
it is common to find rural workers without PPE during
the handling and application of pesticides, despite the
mandatory use of such equipment.

It is important to consider that washing the PPE is also
an important source of contamination because the PPE
is washed and stored by other people in the family,
usually the wife. Another worrying aspect is the wash-
ing of clothes used during the application of pesticides,
since 41.3% of workers stated that their clothes were
washed together with those of the family (GONCALVES;
MELO, 2014).

Farmworkers were also asked about direct skin contact
with pesticides, and 66.7% admitted that such con-
tact occurred at the time of preparation or application
of the pesticide, and such contact occurred in many
parts of the body (64.3% on the hands, 33.3% on the
face, 21.1% on the back, 7.1% on the legs and arms,
and 2.4% on the neck). These data also indicate the in-
correct use of PPE by the participants.

The inappropriate use of PPE leaves workers exposed
to the absorption of pesticides that can occur through
the dermal, respiratory and oral routes, and can lead
to acute and/or chronic poisoning (CARGNIN; ECHER;
SILVA, 2017). In this sense, the relevance of hygiene
measures after the manipulation of pesticides is an im-
portant action to reduce the possibility of contamina-
tion and absorption of products by the usual routes of
entry into the human body.

Workers were also asked about training to work with
pesticides, as well as handling empty containers
(Table 2). Regarding training on the use of pesticides

Table 1 — Personal protective equipment used by rural workers living in a municipality in western Santa Catarina (2018).

Personal protective equipment

Simple mask
Mask with filter
Gloves

Boots

Glasses
Coveralls

Impervious apron

22

33 52.4
25 39.7
50 79.0
57 90.5
13 20.6
56 88.9
25 39.7
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and the necessary care in handling them, only 54.0%
of workers reported having received information,
of which 47.0% stated that the training was carried out
by the company that sold the products and 52.9% by
other institutions, such as the Municipal Secretariat
of Agriculture and the Agricultural Research and Ru-
ral Extension Company of Santa Catarina (Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Cata-
rina — EPAGRI). The guidelines provided by the selling
company basically consisted of the number of products
that should be applied to the crops.

Adequate technical assessment of the existence of
problems related to the attack of insects and diseases
harmful to plantations and the real need for the use of
pesticides, as well as technical guidance on the use
of pesticides as a means of control, are important mea-
sures to prevent accidents and pesticide-related poi-
sonings (JACOBSON et al., 2009; SIQUEIRA et al., 2013).

Handling empty containers also requires special atten-
tion. According to NBR 13968 (ABNT, 1997), the con-
tainers must be washed three times and returned to
the manufacturer. In this sense, 98.4% of the rural
workers interviewed stated that they perform the tri-
ple washing of empty containers and 68.3% reported
discarding the washing water using the product’s own
application equipment (Table 2).

Although workers were aware of the importance of
triple washing and subsequent return of containers to
the place where they were purchased, a considerable
number of workers (30.2%) declared to discard water
in inappropriate places such as close to homes and
streams (Table 2). This fact is quite worrying, as these
actions imply an increased risk of contamination by
other family members, besides domestic animals and
water, as observed in previous studies (SIQUEIRA et al.,
2013; MIRANDA, 2016).

Table 2 — Characterization of training and management of empty containers
by rural workers in a municipality in western Santa Catarina, 2018.

Variables

Training to work with pesticides
Yes
No

Provider of the training*
Selling company
Others

Disposal of empty containers
Return to the provider
Storage

Triple wash
Yes

Place of elimination of triple washing water
Spray
Ground/place where it is washed

Others

*Only workers who said to have received training responded this ite

m.

%
34 54.0
29 46.0
16 47.0
18 52.9
60 95.2
3 4.8
62 98.4
43 68.3
19 30.2
1 13

23
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The results of the present study also made it possible to
know the type of destination given to empty contain-
ers. In 95.2% of cases, respondents reported returning
the packaging to the place of purchase, according to
the law. Moreover, rural workers reported being aware
of the existence of the law that determines the correct
disposal of pesticide packaging.

Adequate disposal is considered to go beyond a con-
scious attitude toward compliance with the law,

Types of pesticides used by workers

Rural workers were asked about the types of pesticides
used. Farmers use an average of 6.4 = 4.1 types of pes-
ticides, with those using less using only one type and
those using more using 24 different types. Different
formulations were mentioned, including all classes of
pesticides, such as insecticides, fungicides, herbicides,
poison for ants, termiticides and growth regulators.
It is worth mentioning that the participants cited the
commercial names of the pesticides and, subsequently,
a search was made in the monographs provided by the
National Health Surveillance Agency (Agéncia Nacional
de Vigildncia Sanitdria — ANVISA) on the active ingre-
dients (Al), chemical groups, toxicological classification,
among other information. Fifty-eight active ingredients
were mentioned, and the 10 most cited are described
in Table 3.

which establishes the rules for the return of empty
packaging according to the instructions on the package
inserts (Law No. 7,082, of July 11, 1989, and Decree
No. 9,974, of June 6%, 2000). The deadline for disposal
is up to one year from the date of purchase. A longer
term is only possible if authorized by the regulatory
agency (BRASIL, 2000). Failure to comply with this law
can result in fines for the farmer, dealer and even the
pesticide manufacturer.

The herbicide glyphosate was the substance most cited
by rural workers, and all the interviewees mentioned
the use on their farms. Although glyphosate is classi-
fied as little toxic (Class 1V), it has been in the process of
toxicological re-evaluation by ANVISA since 2008 due
to indications of its carcinogenic potential and other
human health hazards. For this reason, its use will be
banned in France from 2022 (BOMBARDI, 2017). It is
also worth noting that three of the ten active principles
most cited belong to the toxicological classifications |
and Il (extremely and highly toxic, respectively).

Other active ingredients cited by rural workers in the
present study, such as 2,4-D and abamectin, paraquat
and acephate, which are on the list of the ten best-sell-
ing agrochemicals in Brazil, were reassessed by ANVISA,
and their use was kept restricted after the evaluation.

Table 3 — Active ingredients used by rural workers living in a municipality in western Santa Catarina, 2018.

Active ingredients
Glyphosate
Trifloxystrobin
Prothioconazole
Lambda-cyhalothrin
Methomyl
Thiamethoxam
Chlorantraniliprole
2.4-D

Paraquat

Diurom

Chemical group Toxicological classification

Substituted glycine Class IV
Strobilurin Class Il
Triazolinethione Class IV
Pyrethroid Class Il

Oxime methyl carbamate Class |
Neonicotinoid Class Il
Anthranilamide Class Il
Aryloxyalkanoic acid Class |
Bipyridylium Class Il

Urea Class Il
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In the European Union (EU), they were banned in 2009
and 2003, respectively. The thiamethoxam insecticide,
the sixth most used by the population studied, was also
banned in the EU (CARNEIRO, 2015; BOMBARDI, 2017).

The active ingredients used by the rural workers partici-
pating in the study belonged to the following toxicological
classifications: 46.5% class lll, 27.6% class Il, 13.8% class [;
and 12.1% class IV. The use of a high number of active in-
gredients belonging to toxicological classes | and |1 (41.4%)
indicates that the population is exposed to highly harmful
substances. However, in most cases, these substances can
be replaced by less toxic compounds.

According to Hess (2018), many products registered
with ANVISA belong to toxicological classes IIl and IV,
which meet most of the demands of farmers and with

less toxicity. Therefore, the authorized use of highly
toxic active substances (classes | and Il) is not justified
because they can be replaced by products with low-
er toxicity.

In addition, the main chemical groups used were pyre-
throids and triazole, with six ingredients each, followed
by organophosphates, carbamates, and strobilurin, with
four active ingredients each group, and the neonicoti-
noids with three active ingredients. It should also be not-
ed that of the 58 active ingredients mentioned, only eight
belonged to the chemical groups of organophosphates
and carbamates, which cause changes in the activity of
the enzyme acetylcholinesterase, with the possibility of
acute intoxications. For the other chemical groups used
by rural workers, there are no specific biomarkers for the
identification of acute or chronic poisoning.

Characterization of the effects of pesticides on population health

Table 4 shows that the population with occupational
exposure to pesticides presented intoxication con-
ditions, with 26 signs/symptoms reported after han-
dling or applying pesticides. Data analysis showed a
significant prevalence of intoxication reported by ru-
ral workers (46%). Other Brazilian studies found lower
prevalence rates of poisoning, ranging from 11 to 22%
(FARIA, 2012; CABRAL, 2012; BURALLI, 2016).

Signs and symptoms of poisoning related to exposure
to similar pesticides were also found in other studies
(CABRAL, 2012; OLIVEIRA, 2017). The signs and symp-
toms cited by the workers are linked to acute poisoning
(nausea, vomiting, headache, salivation, tremors, men-
tal confusion, convulsion, among others) and chronic
poisoning (agitation, weakness, respiratory diseases).

Some of these symptoms may be related to poisoning
by cholinesterase inhibitors. Early symptoms relat-
ed to the CNS include headache, dizziness, agitation,
tremors, muscle weakness, fatigue, cramps and exces-
sive salivation, which is a common muscarinic signal
(ALONZO; CORREA, 2014).

It is important to emphasize that 29 workers (46%) re-
ported intoxication, however, when analyzing the symp-
toms mentioned (Table 4), 37 workers reported feel-
ing discomfort (58.8%), 34 reported headache (54%),
and 31 reported nausea (49.2%), these were typical of
mild acute poisoning. Buralli (2016) demonstrated in his

study that, although a minority of workers reported poi-
soning by exposure to pesticides, a considerable number
of workers reported having experienced various signs
and symptoms characteristic of the poisoning.

The fact that farmworkers do not understand these signs
as a possible poisoning reveals that the damages are not
always perceived, or their occurrence is not given due
importance. There is great misinformation among work-
ers about the use and dangers of pesticides. They also
show to be afraid of recognizing the symptoms of poi-
soning, and do not seek medical care or do not admit
that the symptoms they have may be related to the use
of these substances (LONDRES, 2011).

As to the occurrence of health problems, there was a
high number (50.8%) of workers with anxiety. It is of
fundamental importance to highlight the occurrence
of behavioral disorders as an effect of exposure to
pesticides. Such disorders include anxiety, irritabili-
ty, attention disorders, and sleep disorders. In an ep-
idemiological study, Faria et al. (2000) quantitatively
demonstrated a strong association between pesticide
poisoning and minor psychiatric disorders such as ner-
vousness, anxiety, and discouragement.

Regarding depression, this study demonstrated that
27.0% of rural workers mentioned this disease and re-
ported the use of antidepressants. When compared
to the urban male population, the situation is even

25
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more worrying. A study conducted in an urban pop-
ulation estimated that the prevalence of depression
was 12.7% among men (PRADO et al., 2012). In this
study, the value found for the male population was
more than double (27%), suggesting that rural work-

ers are more susceptible to the occurrence of depres-
sion than urban workers.

The high prevalence of signs and symptoms evidenced
in the present study indicates that the health of rural

Table 4 - List of signs and symptoms reported by rural workers residing in
a municipality in western Santa Catarina after handling/applying pesticides, 2018.

VELELIES
Reported intoxication
Malaise
Headache
Nausea
Weakness
Salivation

Eye irritation
Shaking

Dizziness
Vomiting
Tremors
Sweating

Colic

Tingling

Blurry vision
Palpitation
Diarrhea
Numbness
Cough

Skin irritation
Shortness of breath
Chest pain
Cramps

Mental confusion
Others
Convulsion

Uncoordinated movements

26

29 46.0
37 58.8
34 54.0
31 49.2
27 43.0
26 41.3
25 39.7
24 38.0
24 38.0
19 30.1
19 30.1
17 27.0
15 23.8
14 22.2
14 22.2
13 20.6
12 19.0
11 17.5
11 17.5
10 15.9
10 15.9
7 111
5 8.0
5 8.0
3 4.7
2 3.1
1 1.6
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workers is compromised and conditioned to the inten-
sive use of pesticides. According to Gomes Filho Neto,
Andrade and Felden (2018), understanding the rela-
tionship between poisoning and diseases (mental or
not) associated with the use of pesticides, is essential
for health and occupational safety professionals to act

preventively and minimize damage to workers. Expo-
sure to pesticides should be seen as a risk determinant
for the health of rural workers, and as such, requires
public health programs aimed at promoting the health
of this population (SILVA, 2013).

Evaluation of the erythrocyte acetylcholinesterase enzyme activity

According to Ribeiro and Mella (2007), a baseline test
is necessary before exposure of workers who will have
contact with organophosphate and carbamate pesti-
cides, considering that baseline levels of cholinesterase
vary from one person to another.

The analysis of the activity of the erythrocyte AChE and
the comparison of its values before and after exposure
are shown in Figure 1.

The activity of the AChE enzyme reduced from 0.83 = 0.06
delta pH/hour in pre-exposure to 0.71+0.11 delta pH/hour
in post-exposure (Figure 1). Wilcoxon’s nonparametric test
indicated a statistically significant (p < 0.05) decrease in
post-exposure AChE values as compared to the pre-expo-
sure values. The decrease in enzyme activity (p < 0.05), sug-
gests that rural workers were contaminated by pesticides
of the organophosphate and carbamate classes.

This statistically significant decrease indicates that ru-
ral workers exposed to pesticides are vulnerable to the
harmful action of these substances. It should be noted
that the determination of acetylcholinesterase activi-

1.0

= 0.8

>

@]
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T 0.6

o

i

S 041

()]

§ 0.2
0.0

Pre-exposure

ty constituted an appropriate indicator to monitor the
exposures to these pesticides, but it is not suitable for
pesticides from other chemical groups.

When the results of the enzymatic dosages of each in-
dividual worker were compared, 12 workers (19.6%)
were poisoned as indicated by the enzymatic activity
with a reduction greater than or equal to 30%, in accor-
dance with the NR-7 (BRASIL, 2013).

These data indicate that the inadequate management of
pesticides by rural workers allowed a significant absorp-
tion of organophosphates and carbamates after exposure.
Other studies found between 3.6 and 4.6% of the sample
presenting a reduction greater than 30% in acetylcholines-
terase levels (OLIVEIRA-SILVA et al., 2001; NASCIMENTO,
2013; NASCIMENTO et al., 2013; NERILO et al., 2014).

It is important to note that thousands of farmers are
intoxicated as a result of exposure to pesticides world-
wide (OPAS; OMS, 2018), which has generated great
concern for several countries and also for the World
Health Organization (KOS et al., 2013). The potential

*

[

Post-exposure

*Statistically significant difference (p < 0.05).
Figure 1 — Dosage of erythrocyte acetylcholinesterase enzyme activity in rural
workers of a municipality in western Santa Catarina pre- and post-exposure to pesticides, 2018.
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toxicity of organophosphates and carbamates has been
demonstrated in several studies that have shown signif-
icant reductions in acetylcholinesterase activity in ex-
posed rural workers, making the problem of poisoning
by these compounds even more evident (OLIVEIRA-SIL-
VA et al., 2001; DHANANJAYAN et al., 2012; MURUSSI
et al., 2014; NERILO et al., 2014; KLEIN et al., 2018).

In this study, the analysis of erythrocyte acetylcholinester-
ase activity indicates that farmworkers are vulnerable to
pesticide contamination and may suffer health damage
over time. A significant reduction in enzyme activity after
exposure indicates inadequate handling of pesticides and
unsatisfactory use of protective equipment that allowed
an important absorption of these compounds.

CONCLUSIONS

The results show that exposure to pesticides can have
serious health consequences. Acknowledging the com-
plexity of the problem and the adoption of more sustain-

able and responsible agricultural alternatives are urgently
needed in order to reduce the use of these substances
and the damage to human health and the environment.
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RESUMO

A poluicdo atmosférica gerada pelas atividades antrdpicas afeta tanto o
equilibrio climatico quanto a qualidade do ar. O Material Particulado (MP)
é reconhecidamente o poluente atmosférico com maior impacto na saude
humana. No estado de Sdo Paulo, as principais fontes de MP sdo as emissdes
veiculares, nas dreas urbanas, e a queima de biomassa, nas areas rurais. Com o
objetivo de mitigar a poluicdo nas areas rurais, em 2007 foi assinado o protocolo
agroambiental entre o estado de Sdo Paulo e o setor sucroalcooleiro, o qual
trata da reducdo e da eliminac¢do gradual do uso da queima como pratica de
colheita de cana até 2017. A andlise da tendéncia nos niveis dos poluentes
atmosféricos no estado é fundamental para a avaliacdo dos resultados do
protocolo. Entretanto, apesar de apresentar a maior rede de monitoramento
de qualidade do ar no Brasil, S3o Paulo ndo tem monitoramento da poluicao
atmosférica na maioria dos seus municipios. Nesse contexto, visando avaliar o
impacto do protocolo agroambiental, o presente estudo analisou a distribuigao
espacial e temporal da profundidade éptica do aerossol (AOD) no estado entre
os anos de 2007 (quando o protocolo foi assinado) e 2017. AOD é um indicador
6ptico da abundancia do MP na atmosfera, derivado das medidas de radiancia
espectral do sensor MODIS a bordo do satélite Terra. Os resultados revelaram
que, quando a influéncia do transporte de fumaca das regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil é removida, os dados de satélite identificam adequadamente
as regides mais poluidas no estado: as dreas metropolitanas de Sdo Paulo,
de Campinas e da Baixada Santista e as porcdes central e norte, que sao
dominadas pelas plantacdes de cana-de-aclcar. Em relagdo a tendéncia de
poluicdo, nas dreas a oeste e noroeste do estado, onde ocorreu expansao
do cultivo de cana nos ultimos anos, apesar das limitacdes impostas para
queima pelo protocolo agroambiental, observou-se tendéncia significativa de
aumento da poluicdo. Ja nas areas de tradicional cultivo de cana, nas porgdes
centro e norte do estado, embora se tenha percebido tendéncia de reducao da
poluicdo associada ao MP, ela n3o foi significativa.

Palavras-chave: qualidade do ar; queimadas; industria sucroalcooleira;
protocolo agroambiental; bacias hidrograficas.

ABSTRACT

Air pollution generated by anthropic activities affects both climate and air
quality. Particulate matter (PM) is recognized as one of the air pollutants with
the greatest impact on human health. In the state of S3o Paulo, the main
anthropogenic sources of PM that affect air quality are vehicular emissions,
in urban region, and biomass burning, in rural areas. In order to mitigate
pollution in rural areas, in 2007 the Agro-Environmental Protocol was signed
between the State of Sdo Paulo and the sugar and alcohol sector, which
deals with the reduction and gradual elimination of the use of burning as a
sugarcane harvesting practice until 2017. The analysis of the trend in the levels
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of pollutants in the state is fundamental for the evaluation of the results of the protocol. However, despite having the
largest air quality monitoring network in Brazil, Sdo Paulo still has most of its municipalities without any monitoring. In
this context, aiming to evaluate the impact of the Agro-Environmental Protocol, the present study analyzed the spatial
and temporal distribution of the aerosol optical depth (AOD) in the state, an optical indicator of the abundance of MP
in the atmosphere, derived from the spectral radiance measurements of the MODIS sensor on board the Terra satellite
between the years 2007, when the protocol was signed, and 2017. The results revealed that when the influence of smoke
transport from the North and Center-West regions of Brazil is removed, the satellite data adequately identifies the most
polluted regions in the state, that are, the metropolitan areas of Sdo Paulo, Campinas and Baixada Santista and the central
and northern portions of the state, dominated by sugarcane plantations. In relation to the pollution trend, in the west
and northwest areas of the state, where there has been an expansion of sugarcane cultivation in recent years, despite
the limitations imposed for burning by the Agro-Environmental Protocol, there was a significant tendency for an increase
in pollution. In the areas of traditional sugarcane cultivation, in the central and northern portions of the state, although
there was a tendency to reduce pollution associated with PM, this was not significant.

Keywords: air quality; biomass burning; sugarcane industry; agro-environmental protocol; hydrographic basin.

INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica contribui para a degradacado (MATAVELI et al., 2014). Entre os principais poluentes
da qualidade do ar, gerando significativos impactos a emitidos pelas queimadas destaca-se o material partic-
saude publica (WHO, 2016). Segundo a Organizagado ulado (MP), que tem sido amplamente associado a im-
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico pactos na saude. Diversos sdo os estudos que mostram
(OECD, 2012), os poluentes atmosféricos devem tor- relagdo entre elevagdo nos niveis de concentragao
nar-se a principal causa ambiental de mortalidade no de MP e a incidéncia de complica¢Bes respiratorias,
mundo em 2050. No estado de S3o Paulo, o numero de doencas cardiovasculares e mortalidade (SALDIVA
mortes associadas a poluicdo do ar em 2015 foi 11.200 et al., 1995; IGNOTTI et al., 2007; POPE; EZZATI; DOCK-
(ISS, 2015), o que representa 31 vidas por dia e ultra- ERY, 2009; CARMO et al., 2010; ABDOLAHNEJAD et al.,
passa o nimero de mortes por acidente de carro, canc- 2017; KHANIABADI et al., 2017; BURNETT et al., 2018;
er de mama e AIDS no estado, nesse periodo. Entre as XIE et al., 2018). A influéncia do MP nas internacdes
principais fontes de poluicdo atmosférica no estado, por doencas respiratdrias e cardiovasculares tem sido
destaca-se a emissdo veicular, sobretudo nos princi- também registrada nas areas de cultivo de cana-de-
pais centros urbanos. No contexto das emissdes veicu- acticar do estado de S3o Paulo, sendo associada a que-
lares, importantes avangos foram obtidos por meio de ima da palha de cana (CANCADO et al., 2006; RIBEIRO,
politicas publicas de controle de emissées, como o Pro- 2008; GONCALVES; CASTRO; HACON, 2012).

grama de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Auto-

motores (PROCONVE), que tem contribuido para a di- Em 2007 foi assinado o protocolo agroambiental entre
minuic3o das concentracdes de poluentes atmosféricos o setor sucroalcooleiro paulista e a Secretaria de Esta-
nas reas urbanas (ABE; MIRAGLIA, 2018; ESCUCIATTO; do do Meio Ambiente, que determinou a antecipagdo
DZIEDZIC; VASCONCELOS, 2016). Entretanto, as areas dos prazos legais para o fim da colheita da cana por
rurais de S30 Paulo podem sofrer eventos sazonais meio do uso de fogo para todas as unidades industriais
de poluicdo atmosférica caracterizados por niveis de signatdrias, para 2014 nas 4dreas mecanizaveis, e para
poluicdo tdo criticos quanto os observados em dreas 2017 nas dreas ndo mecanizaveis (SECRETARIA DE ESTA-
urbanas altamente poluidas. Tais eventos ocorrem, no DO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Entre outros objetivos,
geral, associados a queima de biomassa, que é adotada o protocolo visou a redugdo no nivel dos poluentes do
como pratica tradicional na colheita de cana-de-agucar ar no estado de S3o Paulo, incluindo o MP, particular-
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mente nas areas afetadas por queimadas. O setor su-
croalcooleiro, ao assinar o Protocolo, buscou também
fortalecer aimagem do etanol como combustivel limpo
e sustentdvel, o que é estrategicamente favordvel para
o setor (DUARTE et al., 2013).

Uma efetiva e ampla avaliagdo dos resultados do proto-
colo depende da aferigdo das tendéncias nos niveis dos
poluentes observados no estado. Entretanto, no Brasil,
a cobertura espacial do monitoramento in situ da polu-
icdo atmosférica, que é baseado em redes de esta¢des
em superficie, é significativamente reduzida. Menos de
5% dos municipios apresentam monitoramento, dos
quais 78% se situam na Regido Sudeste do pais (ISS,
2014). O estado de S3o Paulo, embora detentor da
maior e mais regular rede de monitoramento in situ do
pais, operada pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB), ndo tem monitoramento da polu-
icdo atmosférica na maioria dos seus municipios.

Nesse contexto, alternativas de monitoramento com
maior cobertura espacial tornam-se necessarias. O moni-
toramento da poluicdo atmosférica por meio de sensores
a bordo de satélites, em funcdo de sua ampla cobertura
espacial, tem-se apresentado como uma ferramenta com
potencial para complementar as informacgOes das redes
de superficie (KAUFMAN; TANRE; BOUCHER, 2002; LA-
HOZ et al., 2012; DUNCAN et al., 2014).

No caso do MP, a profundidade dptica do aerossol (AOD,
do termo em inglés aerosol optical depth) é o principal
produto derivado de medidas de satélites capaz de for-
necer uma estimativa da abundancia desse poluente
na atmosfera. No contexto dos satélites, a AOD é uma

medida da quantidade de MP que deriva da energia
solar refletida por essas particulas presentes na coluna
atmosférica de volta para o espago. Kaufman, Tanré e
Boucher (2002) mostraram que é possivel discriminar a
poluicdo em dreas urbanas, industriais e em regides de
gueimadas por meio da AOD. Entretanto, dadas as par-
ticularidades da meteorologia e da natureza das fontes
poluidoras regionais, Martin (2008) e Hoff e Christopher
(2009) destacam a necessidade de estudos especificos
para a regido de interesse para adequada caracterizagdo
da relacdo entre AOD e poluicdo atmosférica préximo
da superficie. Com o aumento da resolugdo espacial
dos sensores que monitoram a AOD para escalas condi-
zentes com dimensdes urbanas (< 10 km), aumentou-se
o potencial de aplicacdo dessa medida, estimada por
meio de satélites, para avaliar a qualidade do ar préoximo
da superficie (DONKELAAR et al., 2015; YOU et al., 2016;
KIM et al., 2019; SONG et al., 2019). Embora a AOD seja
um indicador do total de MP presente na coluna atmos-
férica, em virtude das principais fontes emissoras de
poluentes estarem na superficie, a sua variabilidade é
sensivel a variagdo da concentra¢do de MP na superficie
(KAUFMAN; TANRE; BOUCHER, 2002; D’ALESSIO, 2016;
SEGURA et al., 2017; ZHENG et al., 2017). Nesse senti-
do, o objetivo do presente estudo consiste na analise da
variabilidade espacial e temporal da poluicdo atmosféri-
ca associada ao MP no Estado de Sdo Paulo, com base
na AOD estimada por meio de medidas de radiancia so-
lar espectral feitas a bordo de satélite, visando avaliar
o impacto do protocolo agroambiental assinado entre o
setor o sucroalcooleiro paulista e a Secretaria de Estado
do Meio Ambiente.

METODOS

O periodo escolhido para analisar a variabilidade tem-
poral da polui¢do atmosférica no estado de S3ao Paulo
foi o entre os anos de 2007 e 2017. Esses dois anos
foram escolhidos por representarem duas referén-
cias temporais importantes no contexto do protocolo
agroambiental. Em 2007, o protocolo foi assinado,
determinando a antecipacdo dos prazos legais para
o fim da colheita da cana por meio do uso de fogo
para todas as unidades industriais signatarias, para
2014 nas areas mecanizaveis, e para 2017 nas areas
ndo mecanizaveis (SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO
AMBIENTE, 2014).
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Em relacdao a AOD, a escolha foi feita por essa medi-
da ser o principal indicador de poluicdo atmosférica
associada ao MP quando se trata do monitoramen-
to por sensores a bordo de satélites. Por essa razao,
essa mensuracdo é amplamente utilizada nos estu-
dos com foco no comportamento da polui¢do region-
al e global (KAUFMAN; TANRE; BOUCHER, 2002; LEVY
et al., 2013). Entre os primeiros e principais sensores
dedicados ao monitoramento da AOD destaca-se o
MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo dos satélites polares Terra e Aqua
(KING et al., 1992, JUSTICE et al., 1998). Durante o dia,
o Terra passa sobre o estado de S3o Paulo entre o meio
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e o fim da manha (entre 10h30 e 12h, horario local),
enquanto o Aqua usualmente passa entre o inicio e o
meio da tarde (entre 13 e 15h30). Os dados de AOD
do MODIS selecionados para aplicacao no presente tra-
balho, para o periodo de 2007 a 2017, correspondem
ao produto para o comprimento de onda de 550 nm
(AOD550 nm), o qual é baseado no algoritmo Dark Tar-
get da Collection 6.0 (LEVY et al., 2013; REMER et al.,
2013) com resolucdo de 3 km, e sdo processados e
arquivados pelo MODIS Adaptive Processing System e
disponibilizados online (NASA, 2017). O produto Dark
Target tem essa denominagdo por efetuar estimativa
da AOD apenas em cenarios de superficies com albe-
do relativamente baixo, excluindo, portanto, cenarios
denominados de superficies brilhantes, como nuvens,
areas desérticas, neve, gelo, entre outras (REMER
etal., 2013).

A escolha do satélite Terra como referéncia para o pre-
sente estudo deve-se a duas razoes. Primeiramente, ao
fato das queimadas geralmente ocorrerem no periodo
noturno, entre 20 e 6h, conforme exigido pela legis-
lagdo ambiental do estado de S3o Paulo (SAO PAU-
LO, 2002). Sendo assim, no horario de passagem do
satélite Terra, espera-se maior concentracdo do MP no
ambiente, uma vez que na parte da manha o processo
de dispersdo ndo é tao eficiente quanto no periodo da
tarde. Por outro lado, as concentra¢des de MP medi-
das pela CETESB, tanto nas areas metropolitanas como
nas estacoes instaladas em areas préximas dos canav-
iais, sdo maiores durante as passagens do satélite Terra
guando comparadas com as medicdes feitas no hordrio
de passagem do Aqua.

Para anadlise da distribuicdo espacial e temporal da AOD
no estado de S3o Paulo, os mapas originais de AOD
(com resolugdo variante entre 3 x 3 km para o pixels
proximos ao Nadir e 5 x 5 km nos extremos da drea de
varredura) correspondente aos horarios da passagem
dos satélites, denominados de granulos, foram con-
vertidos para novos mapas em uma grade de referén-
cia regular com resolugcdo homogénea de 5 x 5 km,
para isso foi utilizada a técnica de interpolagdo do viz-
inho mais préximo (DRUCK et al., 2004). Além disso,
sendo o objetivo do estudo a analise de padrdes espa-
ciais e a variabilidade interanual da polui¢ao no estado,
para identificar as tendéncias e as possiveis relacdes
com o comportamento das fontes poluidoras a médio e
a longo prazo, as andlises dos dados de AOD foram feit-
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as com base em métricas estatisticas anuais, nomea-
damente a média e a mediana anual dos campos de
AOD dentro dos limites geograficos do estado de Sao
Paulo. A mediana foi adotada visando reduzir a con-
tribuicdo dos eventos extremos de AOD, normalmente
associados a transporte de fumaca de areas remotas
ao estado, para ressaltar o perfil geografico e temporal
da poluicdo causada pelas emissées do prdprio estado.

Para atender ao objetivo do estudo, foi crucial a exclusdo
da interferéncia das plumas de poluicdo transportadas
das dreas de queimadas da Regido Centro-Oeste do Bra-
sil e do sul da Amazonia sobre o campo da AOD no es-
tado de S3o Paulo (FREITAS et al., 2005). Para isso, foi
feito levantamento visual, dia a dia, durante a estacdo de
gueimadas (agosto a novembro), dos eventos de trans-
porte de fumaca sobre o estado entre os anos de 2007 e
2017, com base em mapas de AOD derivados do MODIS
de toda a América do Sul. No levantamento, todos os
dias em que a pluma de fumaca cruzou a fronteira do es-
tado de S3o Paulo, considerou-se que houve transporte
de queimadas dentro dos dominios do estado.

Além da média e da mediana anual da AOD no estado
para todos os cendrios, com e sem transporte, tam-
bém foram calculados campos de média anual da AOD
excluindo os granulos das passagens correspondentes
aos dias com transporte de plumas de polui¢do provin-
das do Centro-Oeste e do sul da Amazonia.

Também foram utilizados no estudo dados de totais an-
uais, georreferenciados, de focos de queimadas ocor-
ridos no estado de Sao Paulo entre os anos de 2007 e
2017, os quais foram obtidos do Programa Queimadas,
em que ha monitoramento por satélite, do Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE, 2018). Os dados
de focos sdo derivados também das medidas do sensor
MODIS, porém utilizando o sensor a bordo do Aqua, que
é considerado o satélite de referéncia para o programa.
Os produtos de focos de queimada do INPE fornecem
a incidéncia de queimadas para todo o estado, tanto
daquelas ocorridas no contexto de areas de colheita de
cana-de-agUcar como das queimadas de outra natureza.

Visando avaliar a relagdo entre a expansdo das areas ca-
navieiras no estado de S3o Paulo e a polui¢do atmosférica
expressa pela AOD, foram analisados os mapas histéricos
(2007-2013) do projeto CANASAT (INPE, 2019), que for-
necem as areas de cultivo da cana-de-agucar.
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Como referéncia para as andlises regionais dentro dos
dominios do estado, tanto da AOD como do numero de
focos de queimadas, optou-se pelo uso das delimitacdes
das unidades de gerenciamento de recursos hidricos
(UGRHI), divisdo estabelecida de acordo com a Lei Es-
tadual n2 16.337, de 14 de dezembro de 2016 (SAO PAU-
LO, 2016). Entre as vantagens do uso das UGRHI como
unidades de referéncia, vale destacar a organiza¢do por
vocacdo. S3o Paulo apresenta 22 UGRHI com vocagdes
distribuidas entre industrial, em industrializacdo, conser-
vacdo e agropecudria. Assumiu-se essa classificacdo como
referéncia para a discussdo da quantidade de poluicdo at-
mosférica nos dominios regionais do estado (Figura 1).

Para as andlises de significidncia estatistica das
tendéncias temporais da AOD dentro das UGRHI,

foi adotado o Teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975). O propésito do teste é avaliar se ex-
istem ou ndo tendéncias crescentes ou decrescentes
monoténicas em uma série temporal de determina-
da varidvel. O método baseia-se em rejeitar ou nao
a hipdtese nula (HO), na qual ndo existe tendéncia
na série de dados, diante da hipdtese alternativa de
gue existe tendéncia (H1) adotando-se determinado
nivel de significancia (o), o qual é interpretado como
a probabilidade de cometer-se erro ao rejeitar a HO
guando esta for verdadeira (SALVIANO; GROPPO;
PELLEGRINO, 2016). No presente estudo, as analises
da tendéncia interanual da AOD em todas as UGRHI
foram realizadas considerando-se os niveis de sig-
nificancia de 5 e 10%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira andlise realizada foi a da variabilidade tem-
poral da AOD para o estado de Sao Paulo na perspec-
tiva interanual, isto é, ano a ano, entre 2007, o ano
da assinatura do protocolo agroambiental, e 2017,
0 ano em que se projetou eliminar a pratica de quei-

mada na colheita da cana. Essa analise preliminar teve
como propdsito avaliar a evolugdo na ultima década do
guadro de poluicdo na coluna atmosférica do estado
associado ao MP, considerando todas as fontes polui-
doras, até mesmo as remotas. A Figura 2 apresenta a

UGRHI
1. Mantiqueira 12. Baixo Pardo/Grande
2. Paraiba do Sul 13. Tieté/Jacaré
3. Litoral Norte 14. Alto Paranapanema
4. Pardo 15. Turvo/Grande
5. Piracicaba/Capivari/Jundiai 16. Tieté/Batalha
6. Alto Tieté 17. Médio Paranapanema N
7. Baixada Santista 18. Sdo José dos Dourados A
8. Sapucai/Grande 19. Baixo Tieté
9. Mogi-Guagu 20. Aguapei Escala
10. Tieté/Sorocaba 21. Peixe 1: 11 500 000

11. Ribeira do Iguape/Litoral Sul ~ 22. Pontal do Paranapanema

Fonte: Sdo Paulo (2016).

Figura 1 — Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do estado de Sao Paulo.

36

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478



Poluigdo atmosférica associada ao material particulado no estado de Sdo Paulo: analise baseada em dados de satélite

variabilidade interanual da média anual da AOD para
o periodo de estudo em todo o estado de S3ao Paulo.
Visando auxiliar na avaliacdo regional dos niveis de
poluicao dentro do estado, foram considerados os lim-
ites geograficos das UGRHI.

As médias anuais destacam que os anos de 2007,
2010, 2014 e 2015 foram os que apresentaram
maiores niveis de concentra¢do de MP na coluna at-
mosférica do estado. De acordo com os resultados ob-
tidos, os valores de AOD foram superiores a 0,15 na
maior parte do estado no ano de 2007, sendo o ano
mais poluido entre os estudados na presente analise
guando considerada a métrica AOD. Por outro lado,
0 ano em que se observaram os menores niveis de
poluicdo foi o de 2013. Ao analisarmos a frequéncia
de eventos de transporte de fumaca das regides Cen-
tro-oeste e Norte do Brasil em direcdo ao estado de
Sdo Paulo durante o periodo de estudo fica evidente a
sua relagdo com os indices de AOD no estado. Os anos
mais poluidos, 2007, 2010, 2014 e 2015, foram os que
apresentaram as maiores frequéncias de eventos de
transporte de fumaca proveniente do Centro-Oeste e
do Norte sobre o estado (Figura 3), sendo, respectiv-
amente, 56, 41, 51 e 59 dias. Esse resultado esta em

2007 2008
2011 2012
2015 2016

sintonia com trabalhos anteriores (LANDULFO et al.,
2003; FREITAS et al., 2005; ROSARIO et al., 2013) que
ja mostraram que altos valores de AOD cobrindo vas-
tas extensOes do estado estdo associados a eventos
de transporte do MP produzido pelas queimadas no
Centro-Oeste do Brasil e no sul da Amazonia.

Ainda analisando os mapas interanuais da Figura 2,
a UGRHI do Alto Tieté destaca-se das demais pela
constante presencga de altos niveis de MP na atmos-
fera no decorrer de todo o periodo. Isso deve-se a
presenca da maior fonte regional de poluicdo atmos-
férica do estado, isto é, a regido metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), em virtude da frota de mais de
sete milhdes de veiculos circulando diariamente e de
importantes polos industriais (CETESB, 2018). Entre-
tanto percebe-se que nos anos com forte influéncia
dos eventos de transporte, sobretudo em 2007, 2010,
2014 e 2015, perde-se a nogdo dos limites espaciais
da pluma de poluicdo associada as emissées da RMSP.
Isto é, a contabilizacdo da influéncia dos eventos de
transporte de fumaca no calculo da AOD média anu-
al impede a caracterizagdo adequada da distribuicdo
geografica de poluicdo atmosférica associada exclu-
sivamente as fontes locais. Por exemplo, além da plu-

2009 2010
2013 2014

Escala N
2017 1: 28 750 000

AOD@550nm (Anual) — Terra

0.00 0.06 0.12 0.18

Figura 2 — Mapas das médias anuais da profundidade 6ptica dos aerossoéis (AOD) no comprimento de onda de 550 nm
(AOD@550nm), entre os anos de 2007 e 2017, calculadas por meio de medi¢6es do sensor MODIS a bordo do satélite Terra
no estado de Sao Paulo. A barra de cores representa a variagao da abundancia de aerossdis na atmosfera, cores frias (azul) e
quentes (vermelho) indicam, respectivamente, baixos e altos niveis de material particulado na atmosfera.
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ma de poluicdo da RMSP, a pluma associada as UGRHI
produtoras de cana-de-agucar no interior, onde se
pratica (ou praticava) a queima de biomassa, como é
o caso de Mogi-Guacu (9), Capivari/Jundiai/Piracicaba
(5), Pardo (4) e Tieté/lacaré (13), também fica des-
caracterizada, como podemos observar quando com-
paramos anos com alta (por exemplo, 2007, 2010) e

701
60
50
40
30

20+

Dias com transporte
de pluma de poluigdo

10+

0

baixa (por exemplo, 2009, 2011) frequéncia de even-
tos de transporte.

O resultado da primeira estratégia para evidenciar a het-
erogeneidade espacial que caracteriza a polui¢cdo atmos-
férica no estado de Sdo Paulo associada as fontes locais se
encontra na Figura 4. Apresentam-se os mapas das mé-

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 3 — Numero de dias em que houve transporte de pluma de polui¢dao proveniente das queimadas da
Regido Centro-oeste e do sul da Amazénia (entre agosto e novembro) em dire¢do ao estado de Sao Paulo.

2007

2011

2015

2008

2012

2016

2009 2010
2013 2014

Escala N
2017 1: 28 750 000

AOD@550nm (Anual) — Terra

0.00 0.06 0.12 0.18

Figura 4 — Mapas de média anual da AOD550nm obtidos por meio de medi¢des do sensor MODIS a bordo do satélite Terra no
estado de Sao Paulo, excluindo os dias em que houve transporte de fumaga da Regido Centro-Oeste e do sul da Amazonia, durante a
estacdo de queimada (entre agosto e novembro). A barra de cores representa a variagdo da abundancia de aerossdis na atmosfera,
cores frias (azul) e quentes (vermelho) indicam, respectivamente, baixos e altos niveis de material particulado na atmosfera.
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dias anuais de AOD calculadas excluindo-se os dados da
passagem do satélite Terra nos dias em que houve even-
tos de transporte de MP provenientes das dreas de quei-
madas dos estados do Centro-Oeste e da bacia Amazoni-
ca. O cenario obtido difere significativamente daquele em
gue se considera as médias anuais com influéncia dos dias
nos quais houve transporte da fumaga. E possivel observar
nos novos mapas de AOD (Figura 4) resultado mais consis-
tente com a reconhecida distribuicdo das fontes emisso-
ras de poluicdo na superficie do estado (principais areas
metropolitanas e dreas de plantacdo de cana onde se
pratica queimada). Nota-se o estado de Sdo Paulo menos
poluido quando se compara essa andlise as anteriores
(com influéncia do transporte de fumaga), ficando clara
a defini¢do da pluma de poluigdo da RMSP para todos os
anos. O ano de 2007, por exemplo, antes da exclusdo dos
dias de transporte de fumaga, destacou-se como um dos
anos com maiores valores médios de AOD, ou seja, um
dos anos mais poluidos entre os anos analisados (Figu-
ra 2). Ja na nova andlise (Figura 4), em que se excluiram
os dias de transporte, o ano perdeu essa caracteristica,
deixando de ser um dos anos com maiores niveis de AOD
no periodo. Esse resultado sugere que a maior parte da
poluigdo presente na atmosfera do estado em 2007 nao
estava localizada nas proximidades da superficie, mas sim
em niveis mais altos da atmosfera, provavelmente entre
3 e 10 km de altitude, onde o transporte de particulas
da fumaca das queimadas da regido da Amazonia costu-
ma ocorrer, de acordo com Freitas et al. (2005). Os anos
de maior destaque em relacdo ao nivel de poluigdo no
estado (maior AOD) passam a ser 2011 e 2015. Vale re-
cordar que 2015 faz parte do periodo caracterizado pela
crise hidrica no estado, quando houve déficit generaliza-
do de chuva (MARENGO et al., 2015) na Regido Sudeste,
o que, além de favorecer condi¢cdes para mais incidéncia
de eventos de queimadas, pode ter favorecido o acimulo
de poluentes na atmosfera, uma vez que a precipitacdo
é um importante mecanismo no processo de remogao
fisica dos poluentes da atmosfera. Wang et al. (2017) dis-
cutem o efeito adverso dos eventos de seca na qualidade
do ar e mostram, apoiados em uma revisdo histdrica,
que os eventos extremos de seca ocorridos nos Estados
Unidos nos 24 anos analisados estiveram associados a de-
gradacdo da qualidade do ar, especialmente ao aumento
do MP e do ozonio.

Com os novos mapas de médias anuais de AOD, identi-
ficados na Figura 4, reforcam-se as diferengas entre as
areas mais poluidas, a leste do estado, e as menos polui-
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das, na por¢ao mais a oeste, e a RMSP, a area mais poluida
do estado. Destacam-se também as areas de plantacdo
de cana-de-agUcar, onde a pratica da queima ainda é
recorrente (UGRHI 4, 5, 9 e 13). Entretanto vale ressal-
tar os valores relativamente altos de AOD na UGRHI do
Vale do Ribeira e Litoral Sul, os quais ultrapassam 0,1 em
metade dos anos analisados, pois se trata de uma UGRHI
dentro do segmento de area de preservacao natural e ndo
é conhecida a existéncia de fontes poluidoras relevantes.

Como alternativa a média anual com a exclusdo dos
dados das passagens do satélite Terra nos dias em que
houve transporte, foram calculados os mapas anuais da
mediana da AOD para o estado, incluindo todos os da-
dos (com e sem transporte externo de fumacga). Essa al-
ternativa é interessante, uma vez que a mediana, difer-
entemente da média, ndo carrega influéncia expressiva
dos valores extremos de AOD associados aos dias com
ocorréncia de transporte de fumaca do Centro-Oeste e
do sul da Amazodnia. A Figura 5 mostra os resultados da
variabilidade interanual da mediana da AOD para o esta-
do de S3o Paulo no decorrer do periodo de 2007 a 2017.

Os resultados sdo parecidos com os dos mapas base-
ados na média anual quando sdo excluidos os eventos
de transporte de fumaca. Portanto, do ponto de vista
da AOD, tanto a média anual, em que se excluem os
casos de transporte, como a mediana se mostraram
indicadores com maior potencial para a avaliacdo a
longo prazo das tendéncias dos niveis de polui¢do at-
mosférica associada as emissdes locais quando com-
paradas com a média anual em que se incluem todos
os dados. Se considerarmos a praticidade das duas
métricas, mediana e média em que se excluem even-
tos de transporte de fumaca de dreas remotas, como
melhor opcdo pode ser considerada a mediana, uma
vez que nao requer prévia selecdo dia a dia dos casos
com transporte para posterior exclusdo desses dias.

Nesse contexto, os resultados baseados nas medianas
anuais da AOD foram utilizados na andlise que se segue
sobre as tendéncias regionais de poluigdo atmosférica
dentro do estado, tomando como referéncia os limites
fronteiricos das UGRHI e a respectiva vocacdo. As UGRHI
estdo categorizadas em quatro vocagdes, conservagao,
industrial, em industrializagdo e agropecuaria.

A Figura 6 mostra a variabilidade interanual da polu-
icdo atmosférica, segundo a mediana da AOD, para
cada UGRHI, entre 2007 e 2017.
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Na analise da poluicdo do estado na perspectiva das
UGRHI, destaca-se que nas unidades de vocacao
conservacdao nao é possivel observar tendéncias na
evolugdo da poluicdo, porém esporadicamente essas
unidades apresentam indices de poluigdao que se asse-
melham aos de unidades mais poluidas, como a do
Alto Tieté. Como exemplo, pode-se citar o ano de 2011,
em que quase todas as UGRHI na categoria conservagao
apresentaram AOD acima de 0,1. Apesar da diversidade
de tendéncias nas unidades de vocag¢ao agropecudria,
percebe-se tendéncia de aumento na AOD no caso das
UGRHI Turvo/Grande e S3o José dos Dourados, local-
izadas na porcdo noroeste do estado. Ja nas UGRHI em
industrializacdo, as unidades Mogi-Guacu e Tieté/Jacaré
apresentam ligeira tendéncia de reduc¢do na poluicdo.
Esses resultados sdo explorados mais adiante.

No caso das UGRHI com vocagdo industrial nenhuma
apresenta tendéncia de aumento da poluicdo, o que se
percebe é a ligeira tendéncia de decréscimo ou de ma-
nutencdo. Por exemplo, as unidades Tieté/Sorocaba e
Piracicaba/Capivari/Jundiai apresentam leve tendéncia
de reducgdo na poluicdo.

Com base na Figura 7 é possivel observar que o estado de
S3o Paulo teve diversidade significativa nas tendéncias de
AOD em suas regides entre 2007 e 2017. Entre as regides
nas quais se observa aumento da AOD, estd a regido do

2007 2008
2011 2012
2015 2016

Vale do Ribeira. Essa regiao, localizada na por¢ao sudeste
do estado, é associada a vocacdo de conservacdo. Con-
siderando essa vocagao, que sugere restricao no que diz
respeito a presenca de fontes poluidoras industriais, a ex-
plicagdo desse resultado torna-se um desafio, entretanto
sabe-se que o setor agricola da regido do Vale do Ribeira
é importante, especialmente no caso da producdo de ba-
nana. Sendo a queimada uma pratica fortemente ligada
a atividade agricola, levanta-se a hipétese de o aumento
da AOD estar associado a tendéncia de aumento de fo-
cos de queimadas na regido observada nos ultimos anos.
A andlise para o nivel de significancia de 5% apresentou
resultado estatisticamente significativo apenas para a
UGRHI de S3o José dos Dourados.

A porcdo noroeste do estado também se destaca em
relacdo ao aumento da poluicdo na ultima década.
Entre as UGRHI em que se observa aumento de AOD
nessa regidao do estado, encontram-se Turvo Grande e
Sdo José dos Dourados, destacadas na Figura 7.

A analise da significancia estatistica das tendéncias de
poluicao observadas em cada UGRHI baseada no Teste
de Mann-Kendall para o nivel de significancia de 10%
mostrou que no caso das UGRHI Turvo/Grande e Sdo
José dos Dourados, localizadas na por¢do oeste do es-
tado, ndo é possivel rejeitar a hipdtese nula, isto é, de
que nao existe tendéncia (Figura 7). Portanto, é esta-
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Figura 5 — Mapa das medianas anuais da AOD550 nm no estado de S3o Paulo calculadas por meio de medigées diarias do
sensor MODIS a bordo do satélite Terra. A barra de cores representa a variagdao da abundancia de aerossdis na atmosfera,
cores frias (azul) e quentes (vermelho) indicam, respectivamente, baixos e altos niveis de material particulado na atmosfera.
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Figura 6 — Evolugao interanual da mediana de AOD 550 nm de 2007 a 2017 nas UGRHI do estado de Sao Paulo.
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tisticamente valido afirmar que a poluicdo atmosférica
nas duas bacias tem aumentado nos ultimos anos.

Por outro lado, observa-se que areas tradicionalmente
associadas ao cultivo de cana-de-acucar, sobretudo no
centro e no nordeste do estado, apresentaram estabili-
zacdo e até mesmo reducdo na poluicdo.

Considerando que no interior do estado, e fora das
grandes areas metropolitanas, as regides de cultivo de
cana historicamente respondem como a principal fon-

Escala
1: 11 500 000

te de poluigcdo por MP (MATAVELI et al., 2014), foi feita
avaliacdo da intensidade da expansdo do setor sucroal-
cooleiro no estado. Por meio da comparagdo entre os
mapas de dreas de cultivo de cana no estado entre
os anos de 2007 e 2013 (ultimo dado gerado pelo do
projeto CANASAT), é possivel constatar que a porgao
noroeste do estado, onde se situam as UGRHI Turvo/
Grande e S3o José dos Dourados, é a regido em que
houve maior expansao da area de cultivo de cana (Figu-
ra 8). Esse resultado é consistente com o levantamento
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Figura 7 — Taxa de variagao da AOD550 nm por ano entre 2007 e 2017 nas UGRHI do estado de S3do Paulo. UGRHI destacadas (cor
vermelha) apresentaram tendéncia estatisticamente valida por meio do Teste de Mann-Kendall para nivel de significancia 10%.
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Figura 8 — Area de colheita de cana-de-agticar (cor verde) do estado de Sdo Paulo e
focos de queimada (pontos em vermelho), para os anos (A) 2007 e (B) 2013.
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realizado por Poletto (2012) sobre a evolugdo do setor
sucroalcooleiro na UGRHI de Turvo Grande. Com base
nos instrumentos de licenciamento ambiental, a au-
tora mostra que, entre 2008 e 2011, a UGRHI Turvo/
Grande liderou em relagdo a quantidade de licencia-
mentos para o setor sucroalcooleiro no estado de Sao
Paulo, entre os 75 licenciamentos aprovados por meio
da avaliagdo de impacto ambiental (AlA), 14 processos
foram aprovados para a essa UGRHI.

Esse conjunto de informacgdes pode justificar a tendén-
cia de aumento da poluicdo nas unidades UGRHIs no
noroeste de S3ao Paulo, ja que durante periodo signifi-

cativo, nos anos de interesse, houve aumento da prin-
cipal fonte poluidora do interior do estado, as queima-
das atreladas a colheita de cana-de-agucar.

Por outro lado, vale mencionar que, embora classificadas
com diferentes vocagdes, as UGRHIs Tieté/Sorocaba, Pira-
cicaba/Capivari/Jundiai, Mogi-Guagu e Tieté/Jacaré com-
pde uma macrorregido onde a cultura da cana foi estabe-
lecida ha muito tempo, porém a substituicdo da queima
pelo maquindrio tem avancado, o que pode auxiliar na
explicacdo da tendéncia, ainda que ndo significativa, de
diminuicdo da poluicdo atmosférica nessas UGRHIs.

CONCLUSAO

A utilizagdo das médias anuais da AOD obtidas uti-
lizando-se o sensor Terra mostrou variagdo espacial
e temporal significativa na quantidade de MP na at-
mosfera no periodo de 2007 a 2017. A presencga de
anos com poluicdo extrema mostrou-se fortemente
atreladas ao transporte de particulas oriundas das
gueimadas da Amazonia em direcdo a Sao Paulo, uma
vez que o satélite captura o sinal de MP em toda a
coluna atmosférica. Dessa forma, foi possivel obser-
var que os dados médios nem sempre sdo os ideais
guando o interesse é avaliar a variacdo da poluicdo
atmosférica presente no nivel da superficie terrestre
e ndo nas camadas superiores da atmosfera, ja que
o transporte sazonal de fumaca, geralmente com MP
abundante, ocorre em niveis acima da superficie. Me-
diante a reducgado do efeito do transporte de areas re-
motas, com a aplicacdo da mediana, a estrutura espa-
cial da poluicdo atmosférica associada ao MP emitido
no estado emergiu, destacando as areas poluidas das
regioes metropolitanas de Sao Paulo, de Campinas e
da Baixada Santista, assim como as regides no interior
onde se localizam grande parte da cultura de cana-de-
acucar no estado. Portanto, com base nesses resul-
tados, foi possivel observar e analisar a variabilidade
espacial e temporal dos campos de poluicdo mais

compativeis com as fontes emissoras em S3o Paulo.
Para todos os anos, domina o gradiente Leste-Oeste,
em que a porcao oeste do estado é menos poluida
qgue a leste. Entre as areas destacadas em relagdo a
variabilidade espacial da poluicdo no estado, além das
ja reconhecidas como poluidas — regides metropoli-
tanas e canaviais —, vale ressaltar que algumas areas
do estado que sdo tidas como de conservagdo natural
também apresentaram resultados mais altos do que o
esperado, como foi o caso do Vale do Ribeira. Nao se
observaram tendéncias significativas de redu¢ao da
poluicdo no estado. Pelo contrario, no caso da UGRHI
de Turvo Grande, foi observada tendéncia estatistica-
mente significativa de aumento da poluicdo. Essa ba-
cia, localizada na porgdo noroeste do estado, faz par-
te da drea onde, no periodo avaliado, houve a mais
significativa expansdao das plantacdes de cana-de-
acucar e também de focos de queimada. Entretanto,
vale destacar que, apesar dos focos de queimada ser-
em usualmente associados a cana, se verificou grande
guantidade de focos fora das dreas canavieiras do es-
tado. Um exemplo é a regido da UGRHI de Ribeira do
Iguapé/Litoral Sul, area de vocag¢do de conservacgdo,
em que foi observada quantidade importante de fo-
cos de queimadas e também de poluigao.

REFERENCIAS

ABDOLAHNEJAD, A.; JAFARI, N.; MOHAMMADI, A.; MIRI, M.; HAJIZADEH, Y.; NIKOONAHAD, A. Cardiovascular,
respiratory, and total mortality ascribed to PM10 and PM2.5 exposure in Isfahan, Iran. Journal of Educational Health
Promotion, v. 6, p. 109, 2017. https://dx.doi.org/10.4103%2Fjehp.jehp_166_16

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478


https://dx.doi.org/10.4103%2Fjehp.jehp_166_16

Araujo, J.M.; Rosario, N.M.E.

ABE, K.C.; MIRAGLIA, S.G.E.K. Avaliacdo de impacto a saude do programa de controle de polui¢cdo do ar por veiculos
automotores no municipio de S3o Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 47, p. 61-73, 2018. https://
doi.org/10.5327/72176-947820180310

BURNETT, R.; CHEN, H.; SZYSZKOWICZ, M.; FANN, N.; HUBBELL, B.; POPE C.A., 3RD.; APTE, J.S.; BRAUER, M.; COHEN,
A.; WEICHENTHAL, S.; COGGINS, J.; DI, Q.; BRUNEKREEF, B.; FROSTAD, J.; LIM, S.S.; KAN, H.; WALKER, K.D.; THURSTON,
G.D.; HAYES, R.B.; LIM, C.C.; TURNER, M.C.; JERRETT, M.; KREWSKI, D.; GAPSTUR, S.M.; DIVER, W.R.; OSTRO, B;
GOLDBERG, D.; CROUSE, D.L.; MARTIN, R.V.; PETERS, P.; PINAULT, L.; TJEPKEMA, M.; VAN DONKELAAR, A.; VILLENEUVE,
P.J.; MILLER, A.B.; YIN, P; ZHOU, M.; WANG, L.; JANSSEN, N.A.H.; MARRA, M.; ATKINSON, R.W.; TSANG, H.; QUOC
THACH, T.; CANNON, J.B.; ALLEN, R.T.; HART, J.E.; LADEN, F.; CESARONI, G.; FORASTIERE, F.; WEINMAYR, G.; JAENSCH,
A.; NAGEL, G.; CONCIN, H.; SPADARO, J.V. Global estimates of mortality associated with long-term exposure to outdoor
fine particulate matter. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, v. 115, n. 38,
p. 9592-9597, 2018. https://doi.org/10.1073/pnas.1803222115

CANCADO, J.E.D.; SALDIVA, P.H.N.; PEREIRA, L.A.A.; LARA, L.B.L.S.; ARTAXO, P.; MARTINELLI, L.A.; ARBEX, M.A.;
ZANOBETTI, A.; BRAGA, A.L.F. The impact of sugar cane-burning emissions on the respiratory system of children and
the elderly. Environmental Health Perspectives, v. 114, n. 5, p. 725-729, 2006. https://doi.org/10.1289/ehp.8485

CARMO, C.N.; HACON, S.; LONGO, K.M.; FREITAS, S.; IGNOTTI, E.; LEON, A.P.; ARTAXO, P. Associacdao entre material
particulado de queimadas e doengas respiratdrias na regido sul da Amazonia brasileira. Revista Panamericana de Salud
Publica, v. 27, n. 1, p. 10-16, 2010.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Relatério da Qualidade do Ar no Estado de Sdo
Paulo 2017. S3o Paulo: CETESB, 2018. Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso
em: nov. 2018.

D’ALESSIO, G. Estudo da poluigdo atmosférica na regido metropolitana de Sdo Paulo a partir de medidas de sensoriamento
remoto da atmosfera uma andlise comparativa com medigées in situ. Iniciacdo Cientifica. (Graduando em Ciéncias
Ambientais) — Universidade Federal de Sdo Paulo, Diadema, 2016.

DONKELAAR, A. van; MARTIN, R.V.; BRAUER, M.; BOYS, B.L. Use of satellite observations for long-term exposure
assessment of global concentrations of fine particulate matter. Environmental Health Perspectives, v. 123, n. 2, p. 135-
143, 2015. https://doi.org/10.1289/ehp.1408646

DRUCK, S.; CARVALHO, M.S.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A.M.V. Andlise Espacial de Dados Geogrdficos. Brasilia:
Embrapa, 2004.

DUARTE, C.G.; GOMES, F.; SORIANO, E.; MALHEIROS, T.F. Ensaio sobre a evolucdo da prote¢cdo ambiental no setor
sucroenergético. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 29, p. 1-16, 2013.

DUNCAN, B.N.; PRADOS, A.l.; LAMSAL, L.N.; LIU, Y.; STREETS, D.G.; GUPTA, P.; HILSENRATH, E.; KAHN, R.A.; NIELSEN, J.E.;
BEYERSDORF, A.J.; BURTON, S.P.; FIORE, A.M.; FISHMAN, J.; HENZE, D.K.; HOSTETLER, C.A.; KROTKOV, N.A.; LEE, P; LIN,
M.; PAWSON, S.; PFISTER, G.;~PICKERING, K.E.; PIERCE, R.B.; YOSHIDA, Y.; ZIEMBA, L.D. Satellite data of atmospheric
pollution for U. S. air quality applications: Examples of applications, summary of data end-user resources, answers to
FAQs, and common mistakes to avoid. Atmospheric Environment, v. 94, p. 647-662, 2014. https://doi.org/10.1016/].
atmosenv.2014.05.061

ESCUCIATTO, E.; DZIEDZIC, M.; VASCONCELQOS, E.C. A influéncia da renovac¢do da frota de veiculos na qualidade do ar
na regido central de Curitiba. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 42, p. 2-11, 2016. https://doi.org/10.5327/
72176-947820160198

44
RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478



https://dx.doi.org/10.4103%2Fjehp.jehp_166_16
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820180310
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820180310
https://doi.org/10.1073/pnas.1803222115
https://doi.org/10.1289/ehp.8485
http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/
https://doi.org/10.1289/ehp.1408646
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.05.061
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.05.061
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820160198
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820160198

Poluigdo atmosférica associada ao material particulado no estado de Sdo Paulo: analise baseada em dados de satélite

FREITAS, S.R.; LONGO, K.M.; DIAS, M.A.F.S.; DIAS, P.L.S. EmissOes de queimadas em ecossistemas da América do Sul.
Estudos Avangados, v. 19, n. 53, p. 167-185, 2005. https://doi.org/10.1590/50103-40142005000100011

GONCALVES, K.D.S.; CASTRO, H.A.; HACON, S.D.S. As queimadas na regido amazobnica e o adoecimento respiratoério.
Ciéncia & Saude Coletiva, v. 17, n. 6, p. 1523-1532, 2012. https://doi.org/10.1590/51413-81232012000600016

HOFF, R.M.; CHRISTOPHER, S.A. Remote sensing of particulate pollution from space: have we reached the promised
land? Journal of the Air & Waste Management Association, v. 59, n. 6, p. 645-675, 2009. https://doi.org/10.3155/1047-
3289.59.6.645

IGNOTTI, E.; HACON, S.D.S.; SILVA, A.M.C.; JUNGER, W.L.; CASTRO, H. Efeitos das queimadas na Amazénia: método de
sele¢do dos municipios segundo indicadores de saude. Revista Brasileira de Epidemiologia, v. 10, n. 4, p. 453-464, 2007.
https://doi.org/10.1590/51415-790X2007000400003

INSTITUTO DE SAUDE E SUSTENTABILIDADE (ISS). Monitoramento da Qualidade do Ar no Brasil. S3o Paulo: ISS, 2014. 99 p.

INSTITUTO DE SAUDE E SUSTENTABILIDADE (ISS). Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo Sob a Visdo da Satde. S3o
Paulo: ISS, 2015. 149 p.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). CANASAT: Monitoramento de Cana-de-agucar via imagens de
satélite. INPE, 2019. Disponivel em: <http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/>. Acesso em: jan. 2019.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios. INPE,
2018. Disponivel em: <http://www.inpe.br/queimadas>. Acesso em: set. 2017.

JUSTICE, C.0.; VERMOTE, E.; TOWNSHEND, J.R.G.; DEFRIES, R.; ROY, D.P.; HALL, D.K.; SALOMONSON, V.V,; PRIVETTE, J.L.;
RIGGS, G.; STRAHLER, A.; LUCHT, W.; MYNENI, R.B.; KNYAZIKHIN, Y.; RUNNING, S.W.; NEMANI, R.R.; WAN, Z.; HUETE,
A.R.; VAN LEEUWEN, W.; WOLFE, R.E.; GIGLIO, L.; MULLER, J.; LEWIS, P.; BARNSLEY, M.J. The Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS): land remote sensing for global change research. Geoscience and Remote Sensing,
IEEE Transactions on, v. 36, n. 4, p. 1228-1249, 1998. https://doi.org/10.1109/36.701075

KAUFMAN, Y.J.; TANRE, D.; BOUCHER, O. A satellite view of aerosols in the climate system. Nature Climate Change,
v. 419, n. 6903, p. 215-223, 2002. https://doi.org/10.1038/nature01091

KENDALL, M.G. Rank Correlation Methods. Londres: Charles Griffin, 1975.

KHANIABADI, Y.0.; GOUDARZI, G.; DARYANOOSH, S.M.; BORGINI, A.; TITTARELLI, A.; DE MARCO, A. Exposure to PM10,
NO2, and O3 and impacts on human health. Environmental Science Pollution Research, v. 24, n. 3, p. 2781-2789, 2017.
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8038-6

KIM, D.; KIM, J.; JEONG, J.; CHOI, M. Estimation of health benefits from air quality improvement using the MODIS AOD
datasetin Seoul, Korea. Environmental Research,v.173, p.452-461,2019. https://doi.org/10.1016/j.envres.2019.03.042

KING, M.D.; KAUFMAN, Y.J.; MENZEL, W.P.; TANRE, D. Remote Sensing of Cloud, Aerosol, and Water Vapor Properties
from the Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS). IEEE Transactions on Geosciense and Remote Sensing,
v.30,n. 1, p. 2-27, 1992. https://doi.org/10.1109/36.124212

LAHOZ, W.A.; PEUCH, V-H.; ORPHAL, J.; ATTIE, J.-L.; CHANCE, K.; LIU, X.; EDWARDS, D.; ELBERN, H.; FLAUD, J-M.;
CLAEYMAN, M.; AMRAQUI, L. Monitoring air quality from space - The Case for the Gesostationary Plataform. American
Meteorological Society, p. 221-233, 2012. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00045.1

LANDULFO, E.; PAPAYANNIS, A.; ARTAXO, P.; CASTANHO, A.D.A.; FREITAS, A.Z.; SOUZA, R.F.; VIEIRA JUNIOR, N.D.; JORGE,
M.P.M.P.; SANCHEZ-CCOYLLO, O.R.; MOREIRA, D.S. Synergetic measurements of aerosols over S3o Paulo, Brazil using

45
RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.1590/S0103-40142005000100011
https://doi.org/10.1590/S1413-81232012000600016
https://doi.org/10.3155/1047-3289.59.6.645
https://doi.org/10.3155/1047-3289.59.6.645
https://doi.org/10.1590/S1415-790X2007000400003
http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/
http://www.inpe.br/queimadas
https://doi.org/10.1109/36.701075
https://doi.org/10.1038/nature01091
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8038-6
https://doi.org/10.1016/j.envres.2019.03.042
https://doi.org/10.1109/36.124212
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00045.1

Araujo, J.M.; Rosario, N.M.E.

LIDAR, sunphotometer and satellite data during the dry season. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 3, p. 1523-1539,
2003. https://doi.org/10.5194/acp-3-1523-2003

LEVY, R.C.; MATTOO, S.; MUNCHAK, L.A.; REMER, L.A.; SAYER, A.M.; PATADIA, F.; HSU, N.C. The Collection 6 MODIS
aerosol products over land and ocean. Atmospheric Measurement Techniques, v. 6, p. 2989-3034, 2013. https://doi.
org/10.5194/amt-6-2989-2013

MANN, H.B. Nonparametric tests against trend. Econometrica, v. 13, n. 3, p. 245-259, 1945. https://doi.
org/10.2307/1907187

MARENGO, J.A.; NOBRE, C.A.; SELUCHI, M.E.; CUARTAS, A.; ALVES, L.M.; MENDIONDO, E.M.; OBREGON, G.; SAMPAIO,
G. A seca e a crise hidrica de 2014-2015 em S3o Paulo. Revista USP, n. 106, p. 31-44, 2015. https://doi.org/10.11606/
issn.2316-9036.v0i1l06p31-44

MATAVELI, G.AV.; OLIVEIRA, B.S.; PEREIRA, G.; MORAES, E.C.; CARDOZO, F.S. Dinamica dos focos de queimada em cana-
de-acgucar no estado de S3o Paulo entre 2008 E 2011 Dynamics of Sugarcane Pre-harvest Burning Fires in Sao Paulo
State between 2008 and 2011. Revista Brasileira de Cartografia, n. 66/2, p. 379-392, 2014.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). MODIS Adaptive Processing System. NASA, 2017.
Disponivel em: <https://earthdata.nasa.gov/eosdis/sips/modaps-sips>. Acesso em: jul. 2017.

ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (OECD). OECD Environmental Outlook to 2050:
The Consequences of Inaction. OECD, 2012.

POLETTO, M.C. Avaliagdo de empreendimentos do setor sucroalcooleiro: avangos no procedimento de licenciamento.
S3o Paulo: Cetesb, 2012.

POPE, C.A.; EZZATI, M.; DOCKERY, D.W. Fine-Particulate Air Pollution and Life Expectancy in the United States. New
England Journal of Medicine, v. 360, p. 376-386, 2009. https://doi.org/10.1056/NEJMsa0805646

MARTIN, R.V. Satellite remote sensing of surface air quality. Atmospheric Environment, v. 42, n. 34, p. 7823-7843, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.07.018

REMER, L.A.; MATTOO, S.; LEVY, R.C.; MUNCHAK, L.A. MODIS 3 km aerosol product: Algorithm and global perspective.
Atmospheric Measurement Techniques, v. 6, p. 1829-1844, 2013. https://doi.org/10.5194/amt-6-1829-2013

RIBEIRO, H. Queimadas de cana-de-aglcar no Brasil: efeitos a saude respiratéria. Revista de Satde Publica, v. 42, n. 2,
p. 1-7, 2008. https://doi.org/10.1590/50034-89102008005000009

ROSARIO, N.E.; LONGO, K.M.; FREITAS, S.R; YAMASOE, M.A.; FONSECA, R.M. Modeling the South American regional
smoke plume: aerosol optical depth variability and surface shortwave flux perturbation. Atmospheric Chemistry and
Physics, v. 13, p. 2923-2938, 2013. https://doi.org/10.5194/acp-13-2923-2013

SALDIVA, P.H.; POPE, C.A. 3%%.; SCHWARTZ, J.; DOCKERY, D.W.; LICHTENFELS, A.J.; SALGE, J.M.; BARONE, |.; BOHM, G.M.
Air Pollution and Mortality in Elderly People: A Time-Series Study in Sao Paulo, Brazil. Environmental Health, v. 50, n. 2,
p. 159-163, 1995. https://doi.org/10.1080/00039896.1995.9940893

SALVIANO, M.F.; GROPPQ, J.D.; PELLEGRINO, G.Q. Andlise de Tendéncias em Dados de Precipitagdo e Temperatura no
Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, n. 1, p. 64-73, 2016. https://doi.org/10.1590/0102-778620150003

SAO PAULO (ESTADO). Lei Estadual n® 11.241, de 19 de setembro de 2002. Dispde sobre a elimina¢do gradativa da

gueima da palha de cana-de-agucar e dd providéncias correlatas. Sdo Paulo, 2002.

46
RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.5194/acp-3-1523-2003
https://doi.org/10.5194/amt-6-2989-2013
https://doi.org/10.5194/amt-6-2989-2013
https://doi.org/10.2307/1907187
https://doi.org/10.2307/1907187
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9036.v0i106p31-44
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9036.v0i106p31-44
https://earthdata.nasa.gov/eosdis/sips/modaps-sips
https://doi.org/10.1056/NEJMsa0805646
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.07.018
https://doi.org/10.5194/amt-6-1829-2013
https://doi.org/10.1590/S0034-89102008005000009
https://doi.org/10.5194/acp-13-2923-2013
https://doi.org/10.1080/00039896.1995.9940893
https://doi.org/10.1590/0102-778620150003

Poluigdo atmosférica associada ao material particulado no estado de Sdo Paulo: analise baseada em dados de satélite

SAO PAULO (ESTADO). Lei Estadual n? 16.337, de 14 de dezembro de 2016. Dispde sobre o Plano Estadual de Recursos
Hidricos - PERH e da providéncias correlatas. Sdo Paulo, 2016.

SECRETARIADE ESTADO DO MEIO AMBIENTE. Etanol Verde: Relatério Consolidado 2007/2008—-2013/2014. Secretariade
Estado do Meio Ambiente, 2014. Disponivel em: <https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/etanolverde/>.
Acesso em: jun. 2018.

SEGURA, S.; ESTELLES, V.; UTRILLAS, M.P.; MARTINEZ-LOZANO, J.A. Long term analysis of the columnar and surface
aerosol relationship at an urban European coastal site. Atmospheric Environment, v. 167, p. 309-322, 2017. https://doi.
org/10.1016/j.atmosenv.2017.08.012

SONG, Z.; FU, D.; ZHANG, X.; HAN, X.; SONG, J.; ZHANG, J.; WANG, J.; XIA, X. MODIS AOD sampling rate and its effect
on PM2.5 estimation in North China. Atmospheric Environment, v. 209, p. 14-22, 2019. https://doi.org/10.1016/].
atmosenv.2019.04.020

WANG, Y.; XIE, Y.; DONG, W.; MING, Y.; WANG, J.; SHEN, L. Adverse effects of increasing drought on air quality via
natural processes. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 17, p. 12827-12843, 2017.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Ambient Air Pollution: a global assessment of exposure and burden of disease.
Genebra: WHO, 2016. 131 p.

XIE, Z.; QIN, Y.; ZHANG, L.; ZHANG, R. Death Effects Assessment of PM2.5 Pollution in China. Polish Journal of
Environmental Studies, v. 27, n. 4, p. 1813-1821, 2018. https://dx.doi.org/10.15244/pjoes/77077

YOU, W.; ZANG, Z.; ZHANG, L.; LI, Y.; WANG, W. Estimating national-scale ground-level PM25 concentration in China
using geographically weighted regression based on MODIS and MISR AOD. Environmental Science and Pollution
Research, v. 23, n. 9, p. 8327-8338, 2016. https://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-6027-9

ZHENG, C.; ZHAOQ, C.; ZHU, Y.; WANG, Y.; SHI, X.; WU, X.; CHEN, T.; WU, F.; QIU, Y. Analysis of influential factors for the
relationship between PM2.5 and AOD in Beijing. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 17, p. 13473-13489, 2017.
https://doi.org/10.5194/acp-17-13473-2017

Este é um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenga Creative Commons.

47
RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 32-47 - ISSN 2176-9478



https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/etanolverde/
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2017.08.012
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2017.08.012
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.04.020
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.04.020
https://dx.doi.org/10.15244/pjoes/77077
https://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-6027-9
https://doi.org/10.5194/acp-17-13473-2017

DOI: 10.5327/22176-947820200557

INFLUENCIA DO FOSFORO INORGANICO E
VALOR DE PH NA REMOCAO DE FORMULACAO A BASE DE
GLIFOSATO EM AMBIENTE AQUOSO POR ADSORCAO

INFLUENCE OF INORGANIC PHOSPHORUS AND PH VALUE ON THE REMOVAL
OF AQUEOUS ENVIRONMENT GLYPHOSATE-BASED FORMULATION BY ADSORPTION

Renata Medici
Frayne Cuba

Mestre e doutora em Hidrdulica
e Saneamento pela Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (USP).
Professora adjunta da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental e do
Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade Federal de Goids
(UFG) — Goiania (GO), Brasil.

Débora Cristina Aguiar
Chaves Paiva

Mestre em Engenharia Ambiental
e Sanitdria pela UFG — Goiania
(GO), Brasil.

Tulio Salatiel Cintra

Mestre em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental pela
Universidade Federal do Parand —
Curitiba (PR), Brasil.

Francisco Javier
Cuba Teran

Mestre e doutor em Hidraulica e
Saneamento pela USP. Professor
adjunto da Escola de Engenharia
Civil e Ambiental da UFG —
Goiania (GO), Brasil.

Enderego para correspondéncia:
Renata Medici Frayne Cuba —
Avenida Universitaria, Quadra
86, Lote Area 1488, Setor Leste
Universitario — CEP 74605-220 —
Goidnia (GO), Brasil —

E-mail: renatafrayne@ufg.br

Recebido em: 9/10/2019
Aceito em: 11/3/2019

RESUMO

A degradacgao dos recursos hidricos provocada pelas atividades antrépicas tem
alterado as caracteristicas fisico-quimicas de dguas superficiais, o que, por sua
vez, interfere na mobilidade de compostos capazes de se fixarem em sedimentos.
Dessa forma, o presente trabalho avaliou a influéncia da concentracdo de fésforo e
do valor de potencial hidrogenitnico (pH) na cinética e na capacidade de adsorcdo
do glifosato (solugao comercial) em argila expandida, utilizando sistema constituido
de coluna de leito fixo operado em regime hidrodinamico fechado com circulagdo
continua do adsorbato. Utilizou-se o modelo de planejamento experimental para
trés concentragbes de fosforo, 0,8, 8 e 16 mg L* e trés valores de pH, 4, 7 e 10,
totalizando nove ensaios. Verificou-se que o aumento do pH e da concentragdo
de fosforo levou a diminuicdo na velocidade de adsor¢ao, enquanto o mecanismo
cinético foi afetado somente pela concentragdo de fdésforo, prevalecendo o
mecanismo de pseudossegunda ordem nas concentragdes de 0,8 ede 8 mg L' e
o intraparticula para a maior concentracdo. A capacidade de adsor¢ao foi afetada
por ambos os parametros. A cada aumento de 0,16 no valor de pHe 0,22 mg L' na
concentracao de fésforo, a massa adsorvida de glifosato diminuiu em 0,000385 mg
g1e0,000205 mg g?, respectivamente. Dessa forma, concluiu-se que o aumento do
pH e da concentragdo de fésforo diminuiu tanto a capacidade quanto a velocidade
de adsorc¢do do glifosato (formulagdo comercial), enquanto o mecanismo cinético
somente foi alterado para a concentracdo de fosforo de 16 mglL™.

Palavras-chave: herbicida; nutrientes; adsor¢ao competitiva.

ABSTRACT

Water resources degradation due to atrophic activities has depleted the
physical-chemical characteristics of surface waters, interfering in the mobility
of the compounds that are capable of settling on sediments. This work assessed
the effect of phosphorous concentration and pH value on kinetics and adsorption
capacity of glyphosate (commercial solution) in expanded clay, using a bench scale
system composed by a batch-operated fixed-bed column reactor with internal
recirculation of adsorbate. An experimental planning model was used for three
phosphorous concentrations, 0.8, 8 and 16 mg.L* as well as three pH values of 4,
7 and 10, totaling 9 tests. It was verified that the increase in pH and phosphorous
concentration led to a decrease in adsorption velocity, while the kinetical
mechanism was affected just by phosphorous concentration, prevailing a pseudo-
second order mechanism for concentrations of 0.8 and 8 mg.L?, and a intraparticle
mechanism for the highest concentration. The adsorption capacity was affected
by both parameters. For each increment of 0.16 in pH value and 0.22 mg.Ltin
phosphorous concentration, the adsorbed mass of glyphosate decreased by
0.000385 and 0.000205 mg.g?, respectively. Thus, it was concluded that the
increase in pH and phosphorous concentration decreased both the capacity
and speed of glyphosate adsorption (commercial formulation), while the kinetic
mechanism was only altered for phosphorous concentration of 16 mg.L™.

Keywords: herbicide; nutrients; competitive adsorption.
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INTRODUCAO

O inadequado manejo de insumos agricolas, somado
ao escoamento superficial e lixiviagdo decorrentes de
precipitagdes pluviométricas, estdo entre os principais
responsaveis pelo transporte de defensivos agricolas
para os recursos hidricos. A presenca dessas substan-
cias pode levar a morte da biota aquatica, a quebras
nas cadeias trdficas, a eutrofizacdo dos corpos hidricos
e, ainda, inviabilizar ou comprometer os diversos usos
da agua (NASCIMENTO; NAVAL, 2019).

Entre esses compostos pode-se citar o glifosato
(C,H,NO.P), [n—(fosfonometil)glicina], considerado o
principal ingrediente ativo de diversas formula¢des
comerciais de herbicidas organofosforados utilizadas
para o controle de ervas daninhas (BENTO et al., 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), o ingrediente ativo glifosato ndo apresenta
caracteristicas mutagénicas, teratogénicas e carcino-
génicas, ndo é desregulador enddcrino e nao é toxico
para a reprodugdo (BRASIL, 2019), porém estudos de
ecotoxicidade tém demonstrado efeitos adversos em
organismos aquaticos.

Mottier et al. (2015) verificaram que ostras (Crassos-
trea gigas) expostas por longos periodos (56 dias) a
formulagdes comerciais de glifosato apresentaram
efeitos leves em biomarcadores como crescimento,
maturidade sexual, alteraces teciduais, atividades
enzimaticas e peroxidacao lipidica para concentragGes
consideradas baixas (0,1, 1 e 100 ug L%).

Rodrigues et al. (2017), apds verificaram efeitos toxi-
cos de formulagdes a base de glifosato em artémias
(A. salina), larvas de peixe-zebra e larvas embriondarias
de peixes em concentragOes superiores a 14,19, 8,29 e
10,17 mgL?, respectivamente, classificaram os produ-
tos na categoria 3 (perigosos para o ambiente aquati-
co), de acordo com os critérios da Globally Harmonized
Classification System.

No entanto, a adsor¢do desses compostos em parti-
culas de solos ou sedimentos controla sua mobilidade
e biodisponibilidade no meio e, consequentemente
os riscos ao ambiente (AGA et al., 2016). Tal efeito foi
demonstrado por Zhang et al. (2018), ao avaliarem
a toxicidade do glifosato em alga (M. aeruginosa),
na auséncia e presenca de particulas de nanoplastico
(nPS-NH,, 200 nm). O resultado demonstrou que con-
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centracgdes de glifosato de 1 e 5 mg L causaram efei-
to inibitdério no crescimento da M. aeruginosa, porém,
na presenca de 5 mg L'! das nanoparticulas, esse efei-
to foi reduzido. Isso indica que o glifosato e o nPS-NH,
tiveram efeito antagbnico na inibicdo de crescimento,
explicado pela adsor¢do do glifosato nas particulas,
gue alcancou valores de remocao entre 55 e 97%.

Embora os sedimentos sejam reconhecidos como o
repositdrio final da maioria dos contaminantes que
alcancam os corpos d’agua (CERVI; POLETO, 2018),
tais compostos ndao ficam permanentemente fixados
nas superficies minerais e podem ser disponibilizados
para a coluna d’dgua em consequéncia de mudancas
em parametros como potencial hidrogeniénico (pH),
potencial redox, acdo de microrganismos (POSSAVATZ
et al., 2014), assim como presenga de outras substan-
cias com maior afinidade pelos sitios ativos de adsor-
¢do (HUANG et al., 2019). Sendo assim, mecanismos de
sorcao e dessorcdo sdo determinantes na mobilidade e
na transformacao de tais compostos em dguas naturais
(LI; ZHANG, 2016).

Em ambientes naturais, a adsor¢do do glifosato sobre
superficies minerais é fortemente afetada pela presenca
de fésforo inorganico (ions fosfatos — P-PO,*) (WAIMAN
et al., 2013) e pelo pH do meio (TEVEZ; AFONSO, 2015).

Com relagdo a influéncia do fésforo na adsorgao do
glifosato, diferentes mecanismos tém sido propostos
para explicar a adsor¢ao competitiva de ambos em
superficies como solo e sedimentos, principalmente
naquelas constituidas de 6xidos de ferro ou aluminio
gue apresentam alta afinidade pelo glifosato (WAI-
MAN et al., 2013).

Nesses casos, a adsorgao do glifosato ocorreria pela
formacdo de fortes ligacGes entre Fe-0-P i cato
AI-O—Pglifosato por troca de ligantes entre o grupo fos-
fonato do glifosato e grupos coordenados de Al-OH e
Fe-OH, deslocando moléculas de agua coordenadas e/
ou ions hidroxila (WAIMAN et al., 2013). No entanto,
esse mecanismo é semelhante a adsor¢do de fdsforo
inorganico (YANG et al., 2018), frequentemente intro-
duzido no meio hidrico juntamente com esgotos do-
mésticos e efluentes industriais lancados nos corpos
d’dgua sem ou com tratamento inadequado, ou decor-
rente da aplicacdo de fertilizantes em areas agricolas.
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Como resultado, em ambientes nos quais ha presenca
de ambos, pode-se verificar maior saturacdo dos sitios
de adsorgao pelo fésforo inorganico em fungdo da dife-
renga no tamanho das moléculas. Gimsing e Borggaard
(2002) constataram adsor¢do duas vezes maior para
fésforo do que para glifosato em superficies de goetita
durante ensaios de adsorgao competitiva entre ambos.

Cruz et al. (2007) estudaram a adsorc¢do do glifosato
em diferentes tipos de solos e para diferentes relagGes
fésforo/glifosato e constataram que o aumento dessa
relacdo induzia a diminui¢do da adsorcdo do glifosato,
porém em diferentes intensidades. Por exemplo, sobre
a caolita (pH = 5) quando a relacdo fdsforo/glifosato
passou de 1 para 5, houve queda de 20% na adsorgao
do glifosato. Ja quando o solo estudado foi a bentonita
(pH =4) a diminuicdo foi de 18%. Dessa forma, verifica-
-se que o grau de competicdo entre fésforo e glifosato
ird depender tanto das caracteristicas do adsorvente
qguanto da relagao glifosato/fésforo.

Outro importante fator que rege a adsorcao do glifosa-
to é o pH do meio, em razdo de sua a¢do aditiva sobre
a carga elétrica da molécula, que a torna mais negati-
va com o aumento do pH, em fung¢do da dissociagao
ibnica dos grupos carboxila, fosfato e amina (SIDOLI;
BARAN; ANGULO-JARAMILLO, 2015).

Mayakaduwa et al. (2016), ao alterarem o pH do meio
de 5 para 6, obtiveram aumento na remocao de glifosa-
to por adsor¢do em biocarvao produzido com residuos
de madeira de 11,03 para 21,6 mg g?, respectivamen-
te. Esse fato estd associado ao grau de ionizagdo da
molécula. Por outro lado, dependendo das caracteris-
ticas do meio adsorvente, este também pode tornar-se
negativamente carregado com o aumento do pH, crian-

do condicOes eletrostaticamente desfavoraveis para a
adsorcdo (CANDELA et al., 2007).

Tal situagdo foi verificada por Pereira et al. (2019),
ao estudarem a adsorcdo do glifosato em particulas
de oxido de ferro hidratado (ferrihidrita). No estudo,
a medida que o pH do meio se alterou de 2 para 7,
a remogao do glifosato diminuiu de, aproximadamen-
te, 140 para 20 mg g, respectivamente. Orcelli et al.
(2018) também verificaram o efeito de repulsdo ele-
trostatica entre glifosato e superficie do adsorvente
(goetita) com aumento do pH de 2,0-2,3 a 8,1-8,5.

Embora o conhecimento sobre a influéncia do pH e
a concentracdo de fdsforo inorganico na mobilidade
do glifosato em corpos d’agua seja importante tanto
do ponto de vista ambiental quanto de saude, a maior
parte dos estudos realizados focaram o comportamen-
to do composto no solo, e ndo é possivel extrapolar tais
informacg@es para o meio aquoso. Quando realizados em
matrizes aquosas, os ensaios foram conduzidos com o
uso de compostos puros, cujo comportamento pode ser
diferente do observado para formulagées comerciais do
composto, dada a presenca de outros constituintes.

Sendo assim, a realizagdo de ensaios com vistas a ob-
tencdo de parametros cinéticos e de adsor¢ao em meio
aquoso utilizando formula¢des comerciais é ferramen-
ta importante para a compreensdo do processo e a
previsdao do comportamento do composto no meio.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objeti-
vo investigar a influéncia da concentragdo de fésforo
inorganico e do valor do pH na cinética de adsor¢ao
de formulagdes a base de glifosato, por meio de estu-
do randomizado.

MATERIAIS E METODOS

Sistema experimental

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se sistema cons-
tituido de uma coluna de leito fixo confeccionada em
acrilico, medindo 50 cm de altura e 8 cm de didmetro
interno. O material adsorvente utilizado no preenchi-
mento do leito foi argila expandida Cinexpan® tipo
2215, composta de 18,9% de aluminio (AL,O,) e 7,63%
de ferro (Fe,0,), com formato arredondado, granu-
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lometria entre 15 e 22 mm e densidade aparente
de 500 kg.m™ * 10% (especificacdes do fabricante).

Utilizaram-se 580 g de argila previamente lavada e seca
em estufa a temperatura de 1052C por 24 horas, de for-
ma que o volume util reacional da coluna foi de 1,2 L.
A higienizacdo e a secagem do material foram realiza-
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das para retirar impurezas e umidade residual que pu-
dessem interferir na medida de massa.

Para garantir maior contato entre o meio liquido
gue continha os adsorbatos e a argila, operou-se o
sistema em regime de fluxo hidrodinamico fechado
com circulacdo continua da solugdo. Para tal, usou-

Reagentes e solugdes

Preparou-se a solu¢do estoque de glifosato (500 mg L?)
com produto comercial Roundup® Original DI, consti-
tuido de sal de Di-aménio de N-(fosfonometil) glicina
(44,5% (m/v), equivalente a 37% (m/v) do acido N-(fos-
fonometil) glicina)) e outros ingredientes (75,1% (m/v))

Amostragem e analises fisico-quimicas

Cada ensaio teve duracdo de 12 horas, periodo em
que se realizaram 15 amostragens (aliquotas de 5 mL
cada) para a determinag¢do dos valores de pH e con-
centracdo de glifosato. O pH foi medido pelo método
potenciométrico com pHmetro da marca Tecnal. A con-
centracao de glifosato foi mensurada pelo método es-
pectrofotométrico proposto por Bhaskara e Nagaraja
(2006), que consiste na formacdo do produto roxo de
Ruhemann em decorréncia da reacdo entre glifosato e
ninidrina, na presenca de molibdato de sddio, em meio
aquoso neutro, a temperatura de 909C.

Capacidade e cinética de adsorcao do glifosato

Realizaram-se as determinag¢des da capacidade e ciné-
tica de adsorc¢ao do glifosato no meio suporte, empre-
gando o sistema e condicdes experimentais descritos
em sistema experimental.

Obtiveram-se os dados de glifosato adsorvido por mas-
sa de argila em funcdo do tempo de amostragem por
meio da Equacgdo 1 (MAYAKADUWA et al., 2016), e a
porcentagem de remocdo por meio da Equagao 2.

C,-C
% remogio=-— )

x 100 (2)

0

-se uma bomba submersivel com vazdo de 80,00 +
0,34 L h%, alocada em reservatdrio externo com ca-
pacidade volumétrica de 150 mL. Manteve-se o sis-
tema a temperatura média ambiente de 22 + 29C,
por meio de termostato com aquecedor da marca
Roxin Ht-1300 200w.

nao declarados pela empresa. Preparou-se a solugdo
estoque de fésforo em concentragdo de 2 g L*(P-PO,*)
com sal fosfato de potassio dibasico (K,HPO,) padrédo
analitico (PA). Todas as solugdes foram preparadas com
agua ultrapura.

Previamente a andlise de glifosato, filtraram-se as
amostras em membranas de celulose 0,45 um e ajus-
tou-se o pH para 7 com solugdo de H,SO, 0,1 mol L ou
NaOH 0,1 mol L. Construiu-se a curva de calibragdo
(coeficiente de determinacdo — R? = 0,9919) do glifo-
sato utilizando-se solugcbes preparadas com o produto
comercial adotado nos ensaios para evitar a interferén-
cia dos demais compostos presentes neles, em compa-
ragdo com o produto puro (PEREIRA, 2011). A faixa de
trabalho adotada foi de 0,1 a 3,5 mg L?, e as leituras
foram feitas em 570 nm, com o uso de espectrofoto-
metro UV DR 6000 Hach.

Em que:

g, = a quantidade de glifosato adsorvido por massa de
adsorvente (mg g?) no tempo t (min);

C, e C, = as concentragbes de glifosato em solugdo
(mg L) iniciais e no tempo t, respectivamente;

V = o volume da solugdo (L);

m = a massa de argila (g).

Com o intuito de elucidar a interferéncia da concentra-
cdo de fosforo e dos valores de pH do meio na cinéti-
ca de adsorcao do glifosato na argila, ajustaram-se os
dados aos modelos cinéticos de pseudoprimeira or-
dem, pseudossegunda ordem e difusdo intraparticula
(MAYAKADUWA et al., 2016).

A forma ndo linear dos modelos de pseudoprimeira
ordem e pseudossegunda ordem sdo descritos pelas
equacodes 3 e 4, respectivamente.
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aq; :qe(l_e_klt) (3)
_ Gkt @
"1+k,q.t

Em que:

k, e k, = as constantes de adsorgdo de pseudoprimeira
ordem (min?) e pseudossegunda ordem (g mg* min).

O modelo de difusdo intraparticula encontra-se descri-
to na Equagao 5.

g, =k t? +C (5)

Em que:

k,; = a constante da taxa de difusdo intraparticula
(mg g* min*);

C (mg g') = o pardmetro constante relacionado com a

resisténcia a difusdo.

Adotaram-se as formas ndo linearizadas das equacdes,
pois Vithanage et al. (2016) sugerem que elas produzem
menores discrepancias quando comparadas com os ajus-
tes a equacgdes linearizadas. Para avaliar a qualidade dos

ajustes, tomaram-se como critérios os valores dos R2.

Modelo de planejamento experimental aplicado aos ensaios de adsor¢ao

O planejamento adotado foi o modelo do tipo randomi-
zed complete block design (RCBD), e empregaram-se gra-
ficos de superficie resposta para avaliar a influéncia do
pH e da concentragao de fdsforo inorganico na adsorgao
do glifosato, assim como o efeito sinérgico entre eles.

Na Tabela 1, apresentam-se as condicGes de pH e as
concentracdes de fésforo inorganico adotadas.

Escolheram-se os valores de pH de forma a se obte-
rem meios acido, neutro e basico, assim como dife-
rentes estados de ionizacdo da molécula de glifosato
(pk, = 0,8; pk, = 2,16; pk, = 5,46; pk, = 10,14). Fez-se o
ajuste do pH por meio de solugdo H,SO, 0,1 mol L ou
NaOH 0,1 mol L™

A concentracdo de glifosato adotada nos ensaios nao
sofreu alteracdo e determinou-se em funcao de resul-
tados obtidos por Prata et al. (2003) que, ao analisa-
rem a influéncia do fésforo na adsorcao de glifosato em
solo, verificaram que, quanto maior a concentracdo do

herbicida, maior o efeito competitivo na adsorc¢do, sen-
do a maxima concentragao estudada pelos autores a
de 6,7 mg L%, Dessa forma, definiu-se que a concentra-
cdo adotada neste estudo seria superior as do referido
estudo, sendo estabelecida em 8 mg L.

Para obter diferentes relacdes glifosato/fésforo inor-
ganico, adotaram-se trés concentragoes de fosforo na
forma de fosfato (P-PO,*): 0.8, 8 e 16 mg L™. Esses
valores forneceram relagdes glifosato/fésforo de 10,
1 e 0,5, definidas em fungdo da maxima concentra-
¢ao de glifosato + acido aminometilfosfénico (AMPA)
(500 pg L) permitida em agua de abastecimento se-
gundo Portaria de Consolidacdo n? 5 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2017), e valores de concentragdes
de fdsforo total para ambientes |6ticos mesotrofi-
cos (50 pg L?), supereutréficos (500 pg L) e hipereu-
tréficos (1.000 pg L) (CETESB, 2017).

Com base nos dados obtidos na execugdo do planeja-
mento experimental, serviu-se do software Origin 9.0

Tabela 1 — Planejamento randomized complete block design (RCBD) adotado no ensaio de adsorgao.

P-PO* (mg L?)*

0,8 Ensaio 1
8 Ensaio 4
16 Ensaio 7

*Concentragdo de fosforo inorganico na forma de fosfato.

N N T

Ensaio 2 Ensaio 3
Ensaio 5 Ensaio 6
Ensaio 8 Ensaio 9
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para os calculos da ordem de reacdo e das constantes gressdao multipla e andlise de superficie de resposta,
cinéticas, e do software Statistica para analise de re- com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da concentracgao de fosforo e valor do pH de adsor¢ao na cinética de adsorgao

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados do ajuste Essa hipdtese pode ser corroborada pelos resultados
cinético obtido nas diferentes condi¢des de concentra- obtidos por Dideriksen e Stipp (2003) que, ao es-
¢do de fésforo e pH. tudarem a adsor¢do do glifosato em superficie de
goetita (minério de ferro), observaram, por meio
Ao analisar os dados apresentados na Tabela 2, po- de microscopia de forca atdmica, que ela era contro-
de-se verificar que os ensaios com concentragdes de lada por estruturas bdasicas presentes na superficie
0,8 e 8 mg L* (P-PO,*) e valor de pH = 7 foram os do minério, que se ligavam fortemente ao composto
que apresentaram os valores de R? mais elevados, mediante troca com grupos hidroxilas coordenados
demonstrando melhores ajustes, com predominan- individualmente, ou seja, a adsor¢do ocorria em si-
cia do modelo cinético de pseudossegunda ordem. tios especificos.
Nessas situagdes, a adsor¢do é controlada principal-
mente por fenémenos de superficie e n3o de difusdo O modelo intraparticula, embora ndo tenha sido o me-
(CHEN et al., 2016). canismo predominante para as concentra¢des de 0,8
e 8 mg L' (P-PO,*), também apresentou ajuste satis-
O fato de o modelo de pseudossegunda ordem ter fatdrio. Essa situagdo também foi verificada por Yama-
apresentado maiores valores de R? quando compara- guchi, Rubio e Bergamasco (2019), que estudaram a
dos aos de pseudoprimeira ordem indica que a qui- adsorgdo do glifosato em biocarvdo impregnado com
missorcdo é o mecanismo predominante (DIVISEKARA,; ferro e manganés. Os autores sustentaram que o ajuste
NAVARATNE; ABEYSEKARA, 2018). satisfatério para o modelo intraparticula indica a com-

Tabela 2 — Resumo do ajuste dos modelos cinéticos sob diferentes condigées de pH
e concentragdo de fosforo e seus respectivos coeficientes de determinagio (R?).

Fésforo Pseudoprimeira ordem | Pseudossegunda ordem Intraparticula

i I T B IO B
* * * *

1 4 0,8548  6,7043 x 10
2 7 0,8 0,9604  0,02026 0,9629 1,41438  0,9151 6,6992 x 10
3 10 0,7265  0,00216 0,7353 0,10264  0,7136  3,9694 x 10*
4 4 0,8331  0,01441 0,8372 1,24404  0,6969 5,1671 x 10*
5 7 8 0,9030  0,00747 0,9312 0,40705  0,8119 5,6558 x 10*
6 10 0,9066  9,003x10*  0,9059 0,00908  0,8631 5,5007 x 10*
7 4 0,7532 0,0014 0,7563 0,04113  0,8173  3,5335 x 10*
8 7 16 * * * * 0,7480 5,8266 x 10*
9 10 * * * * 0,7454  3,7667 x 10*
*N3o houve ajuste aos modelos testados; k, (min); k, (g mg*min); K (mg g* min).
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plexidade do mecanismo de adsorcao, e tanto a adsor-
¢ao superficial quanto a difusao contribuem para a eta-
pa limitante do processo.

Em contrapartida, a dindmica de adsor¢do do glifosato
se distinguiu quando o meio liquido apresentou concen-
tragdo de fosforo (P-PO,*) de 16 mg L. Aimeida, Macha-
do e Debacher (2004) afirmaram que a adsorc¢do do gli-
fosato na presenca de baixas concentragdes de fosforo
inorganico tende a ocorrer rapidamente. Porém, a me-
dida que a concentracao de fésforo aumenta, ions fosfa-
tos competem com o glifosato pelos sitios de adsorgao,
ocupando-os preferencialmente (WAIMAN et al., 2016).

As menores velocidades de adsorc¢do do glifosato em fun-
¢do do aumento da concentragdo de fdsforo inorganico
podem ser corroboradas ao se analisar a Figura 1, que
apresenta os resultados dos ajustes cinéticos para as trés
concentragbes de fésforo (P-PO,*), considerando pH = 7.

Ao se compararem os perfis cinéticos dos ensaios rea-
lizados com 0,8 e 8,0 mg L™ de fésforo (P-PO,*) apre-
sentados nas Figuras 1A e 1B, respectivamente, e os
dados das constantes cinéticas aparentes de pseudos-
segunda ordem na Tabela 1, verifica-se que, para a me-
nor concentracao de fésforo, a velocidade de adsorgdo
do glifosato foi maior, com valores de k, de 1,41438 e

A0,8mglL? B 0,8 mgL?
0,020 0,020+
: . .

0,015 , 0,015-
_ : _ l
- in |
0,010+ l oo 0,010 !
£ ! £ !
~— | ~ |
© 0,005 : c 0,005 :
l l
|

0,000 : 0,000+
| ’ |

0O 100 200 300 400 500 600 700 0O 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (minutos)

Cl1l6mglL?
0,012+
0,010+
0,008+
0,006
0,004
0,005
0,002

qt (mgg?)

0,000+

Tempo (minutos)

= Dados experimentais
Modelo ajustado

0 100 200 300 400

500 600 700

Tempo (minutos)

Figura 1 - Ajustes cinéticos para as trés concentragdes de fésforo (P -PO,*): (A) 0,8 mg g™, (B) 8,0 mg g™ e (C) 16 mg g™ e pH =7.
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0,40705 g mg! min! e remog¢do média de 90% de glifo-
sato em 180 e 300 min, respectivamente.

Com relagdo ao ensaio com 16 mg L* de fésforo, ndo é
possivel comparar o valor da constante cinética ob-
tida com os dos demais ensaios, visto que os dados
experimentais do ensaio apresentaram ajustes ao mo-
delo de intraparticula. Porém, pode-se inferir que a
velocidade foi ainda menor quando comparada as de-
mais, pois o tempo necessario para adsorver os mes-
mos 90% da massa inicial de glifosato foi de 600 min,
ou seja, 3,3 vezes maior que o obtido para o ensaio
com 0,8 mg L™

Outros estudos apresentados na literatura também
obtiveram o mesmo comportamento com relagdo as
velocidades de adsor¢do. Dideriksen e Stipp (2003),
ao estudarem a influéncia do fosforo na adsorcdo do
glifosato em goetita, verificaram que a adsorg¢do de ions
fosfato ocorreu em concentracao 3,2 vezes maior que
a do glifosato. Comportamento semelhante foi obtido

por Gimsing e Borggaard (2002), que obtiveram duas
vezes mais adsor¢do de fésforo (na forma de fosfato).

Para ambos os casos, a explicacdo baseia-se no fato
de a estrutura molecular do fosfato ser menor que a
do glifosato, fazendo com que o segundo ocupe maior
espaco e reduzindo, portanto, o numero de sitios de
adsorgdo disponiveis (GIMSING; BORGGAARD, 2002).

Dessa forma, acredita-se que, com a saturagdo dos si-
tios de adsorcdo na superficie da argila pelo fésforo,
0 mecanismo intraparticula passou a ser determinante
na adsorc¢do do glifosato, conforme observado e expli-
cado por Khoury et al. (2010) em seus experimentos
com diferentes concentragbes de glifosato.

Na Figura 2, apresentam-se imagens de microscopia
eletronica de varredura do material utilizado como
adsorvente, nas quais é possivel verificar a sua consi-
deravel porosidade.

Efeito da concentracao de fosforo, do valor do pH e do tempo de contato na adsorcao do glifosato

Avaliou-se a influéncia do tempo de contato, da con-
centragdo de fosforo inorganico (P-PO,*) e do valor do
pH de adsorcdo por meio de regressdo multipla, levan-
do-se em consideragdo as varidveis tempo, concentra-
¢do de fésforo e pH. Como resposta empregou-se a
massa de glifosato adsorvida por massa de argila (MA).
Na Tabela 3, apresentam-se os resultados da analise de

regressao multipla para verificacdo do efeito das varia-

SElI  7kV WD10mm  SS40 500pm

Argila Expandida Superficie Interna 21 Dec 2016

Argila Expandida Superficie Interna

veis tempo de contato, pH e concentragao de fésforo
sobre a MA.

A regressdao multipla testou a significancia do ajuste
com R? = 0,64 e, por meio do teste t, estimaram-se os
coeficientes 3 para cada variavel.

Ao interpretar os dados obtidos, o coeficiente 3 do
tempo indica que ele possui 75% de correlagdo positi-
va, 0 que significa que, a cada 0,75 h, hd o aumento de

[T

P
7kV WD11mm  SS40
21 Dec 2016

Figura 2 — Imagens por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) da argila expandida antes do ensaio de adsorcdo.
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0,001072 mg.g™* da MA. Ja os coeficientes 3 do pH e da
concentracdo de fésforo indicam correlacdo negativa.
No entanto, com valores inferiores de 16 e 22%, isso
indica que, a cada aumento de 0,16 no valor de pH e
0,22 mg L da concentragdo de fésforo, a MA diminui
em 0,000385 mg g* e 0,000205 mg g, respectivamente.

O valor de p permite afirmar que o comportamento
da MA se explica pelas mudangas no tempo de conta-
to (p < 0,05), pH (p < 0,05) e concentracdo de fosforo
(p < 0,05), com intervalo de confianga superior a 95%.

Realizou-se analise da superficie resposta com mode-
lo quadratico (Figura 3) e obteve-se Equacgdo 6, rela-
tiva ao pH e ao fésforo, a fim de avaliar o comporta-
mento da MA.

MA=0,0043+0,0008.X+0,0043.Y — (6)
5,8064.E—-5.X.X—3,1031.E-6.X.Y-0,0003.Y.Y

Analisando o grafico apresentado na Figura 3, pode-se
observar que a regido onde se tém maiores valores de
MA é a representada pela coloragdo de vermelho in-
tenso, na qual se encontra o pH 7 e concentragdo de
fésforo inferior a 8 mg L. Esses dados representam
remoc¢do média mdxima de 55,2% e minima de 35,7%,
conforme se observa no grafico da Figura 4.

Os resultados apresentados na Figura 4 demonstram
gue as menores remocdes de glifosato ocorreram em
pH igual a 10, independentemente da concentragao de
fésforo utilizada. Tévez e Afonso (2015) relatam que
diferentes estudos de adsor¢do do glifosato em solos

Tabela 3 — Dados resultantes da andlise de regressao multipla
para verificagdo do efeito das varidveis tempo, pH e fosforo sobre a MA.

R? = 0,64323727; F(3,140) = 84,139

Intercepto 0,006937 6,82424 <0,001
Tempo 0,752319 0,001072 14,90308 < 0,001
pH -0,165340 -0,000385 -3,27532 0,001330
Fosfato -0,223420 -0,000205 -4,42584 0,000019
11
10
9
8
S 7
6
s MA (mgg™)
001
4 0.00¢
0,004
3 0,002

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 S
Fosforo (mg/L)

Figura 3 — Superficie resposta do modelo quadratico da relagdo pH/fésforo sob a MA.
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obtiveram diminuicdo na capacidade de adsor¢do com
o aumento do pH, evidenciando comportamento de
adsorgdo anionica.

De acordo com Yan e lJing (2018), a dependéncia do
pH para a formacdo de complexos de superficie entre
glifosato e ferro ou glifosato e aluminio presentes nas
superficies dos minerais pode ser atribuida ao meca-
nismo de troca de ligantes, com substituicdo do grupo
hidroxila (OH"). Isso esta representado nas equacgdes 7,
8 e 9 propostas por Barja e Afonso (2005) e Khoury
et al. (2010), em que M representa os atomos de ferro
(Fe) ou aluminio (Al).

=MOH+R—-P(0)(OH)-0 +H" & (7)
=MO-P(0)(OH)-R* +H,0K,’

K., K, e K, = as constantes de estabilidade para os com-
plexos de superficie.

=MOH +R—P(0)(OH)-0™ < 8)
=MO-P(0), —R +H,0K?

2=MOH+R—P(O)(OH)-O0 +H" < (9)
(=MO), —P(0)—R +2H,0K,

Embora o glifosato seja um agente quelante tridentado
em razao da presenca de trés grupos funcionais polares
(amina, carboxila e fosfato), somente o grupo fosfatado
participa de forma significativa e direta do mecanismo
de adsorcdo segundo as equacdes 7, 8 e 9 sugeridas
por Yan e Jing (2018).

A 0,8 mg L
70+ (P-PO,%)

8,0mglL!
(P-PO,*)

(P-PO,*)
60
501
40-
301
201
101

54,68 54,32

Remocdo (%)

4 7 10 4 7 10 4 7
pH de adsorgao

16,0 mg L*

Sendo assim, sob condi¢des acidas, grupos fosfatos do
glifosato se concentram na superficie do mineral em
razdao de atracdo eletrostatica, favorecendo, energe-
ticamente, a substituicdo do grupo OH™ presente na
superficie do minério para formar estruturas biden-
tadas (mono e binuclear). Porém, com o aumento do
pH, a competicdo com o OH do meio impede a reacao
de troca de ligante entre o grupo fosfato do glifosato
e os da superficie, o que resulta em desaparecimento
sucessivo da configuragdo de complexos bidentados
(YAN; JING, 2018).

Também se pode observar que o aumento da concen-
tracdo de fésforo de 0,8 para 16 mglL™ (P-PO,*) resul-
tou em diminuicdo na remocao do glifosato de 20,62,
14,28 e 4,09% para os valores de pH 4, 7 e 10, respec-
tivamente, o que equivale a diminui¢cdo de remocao
de massa de glifosato/massa de argila de 0,006, 0,002
e 0,001 mg g™

A competicdo por sitios de adsorgdo entre glifosato e
fésforo inorgdnico também seria a explicacdo para es-
ses resultados, principalmente se levarmos em consi-
deracao que o mecanismo de ligacao de ambos com a
superficie do minério de ferro se da por meio da subs-
tituicdo de ligantes OH, conforme explicado anterior-
mente. Esse fato também explicaria os menores valo-
res de remocdo do glifosato para pH = 10, visto que o
excesso de hidroxilas no meio também compete com
os ions fosfatos (DIDERIKSEN; STIPP, 2003).

B 0,8 mg L! 8,0 mg L*

00227 (P-PO,*) (P-PO,*)
0,020+ 0,018
0,018 T 0,017 0,017 0,017

0,016 4 0,015
0,014

16,0 mg L?
(P-PO,*)

0,014
0,012 0012 0,011 0,011
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

ge (mgg?)

4 7 10 4 7 10 4 7 10
pH de adsorgao

Figura 4 — (A) Porcentagem de remocgao de glifosato e (B) massa de glifosato adsorvida
por massa de argila em fun¢do da concentragido de fésforo inorganico e do valor de pH do meio.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se con-
cluir que tanto a capacidade quanto a velocidade
de adsor¢do do glifosato (formulagdo comercial)
em superficies conformadas por éxidos de ferro e
aluminio, como a argila expandida, foram afetadas
pelo aumento da concentracdo de fosforo inorganico
e do pH do meio.

Os ensaios cinéticos evidenciaram que, para as concen-
tragbes de 0,8 e 8 mg L™ de fésforo (P-PO,*), o mecanis-
mo predominante na adsor¢ao é o de pseudossegunda

ordem, enquanto para a concentracdode 16 mgL!é o
intraparticula, independentemente do pH.

Os resultados da andlise de regressao multipla de-
monstraram que, a cada aumento de 0,16 no valor de
pH e 0,22 mg L na concentracdo de fésforo, a massa
adsorvida de glifosato diminui em 0,000385 e 0,000205
mg g, respectivamente. O pH proximo a neutralidade
e concentracdes de 8 mg L de fésforo foram as condi-
¢Oes mais adequadas para a adsorg¢do do glifosato com
remocdo de 58,4%, equivalente a 0,017 mg g* de glifo-
sato por massa de material adsorvente.
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ABSTRACT

Investments in nanotechnology are increasing together with its application
in daily products. The use of nanomaterials leads to their release in the
environment and the contamination of rivers, which can cause toxicity to
the aquatic biota and human beings. Nanomaterials are present in rivers of
several countries. However, the detection of nanomaterials in river samples
is difficult, so probabilistic methods are being developed to determine their
concentration in aquatic environments. Fortunately, water treatments have
proven to be effective in removing these nanomaterials. Therefore, the
present study aimed to describe the many pathways that nanoparticles
can follow from their production to their final destination, along with their
possible detection and toxicity, based on the search of manuscripts from
ScienceDirect, Wiley Online Library, and Periddicos Capes databases.

Keywords: analytical methods; aquatic systems; nanomaterials; toxicity;
water treatment.

RESUMO

Os investimentos em nanotecnologia estdo crescendo e, juntamente com
eles, sua aplicacdo em produtos de uso didrio. O uso de nanomateriais
implica em sua liberagdo no meio ambiente e na contaminac¢do do rio, o
que pode causar toxicidade para a biota aquatica e para os seres humanos.
A presenca de nanomateriais em rios ocorre em diferentes paises. Entretanto,
a deteccdo de nanomateriais em amostras de rios é dificil, portanto métodos
probabilisticos estdo sendo desenvolvidos para determinar a concentragao
de nanomateriais em ambientes aqudticos. Felizmente, os tratamentos
de agua estdo demonstrando eficdcia na remocdao desses nanomateriais.
Portanto, o objetivo do presente estudo foi descrever os diversos caminhos
que as nanoparticulas podem ter desde sua producao até seu destino final,
juntamente com sua possivel deteccdo e toxicidade, baseado na pesquisa
de manuscritos nas bases de dados da Science Direct, Wiley Online Library e
Periddicos Capes.

Palavras-chave: métodos analiticos; sistemas aqudticos; nanomateriais;
toxicidade; tratamento agua.
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INTRODUCTION

Nanotechnology involves the manipulation of mate-
rials within the nanometer size scale between 1 and
100 nm (HANNAH; THOMPSON, 2008; LU; ASTRUC,
2018); however, according to Maurice and Hochella
(2008), nanoparticles are those that present at least
one nanoparticle with a dimension lower than 100 nm,
including spherical, tubular, or irregularly-shaped par-
ticles. Nanoparticles have a high surface area to vol-
ume ratio and unique physical and chemical properties
(GRACA et al., 2018).

Due to its great potential, the investments in nano-
technology have been increasing together with the
worldwide development in scientific and industrial
scale (ASZTEMBORSKA et al., 2018). The study of this
technology started in 1959 with Richard Feynman'’s lec-
ture entitled “There’s plenty of room at the bottom”
given at the Annual American Physical Society meeting
(SAVOLAINEN et al., 2010).

Engineered nanomaterials are applicable to different
kinds of products and fields, such as cosmetics, medi-
cine, engineering, electronics, and environmental pro-
tection. However, all these applications result in the
release of nanomaterials into the environment and,

consequently, in the exposure of organisms to them
(QUIK et al., 2010). Moreover, sewage and industrial
discharge are the main release pathways of engineered
nanoparticles. Thus, wastewater treatment plants are
essential for controlling the release of these nanopar-
ticles into the environment, such as surface waters
through effluent discharge and land through sewage
sludge disposal (HOU et al., 2012).

Therefore, this review aimed to discuss nanotechnol-
ogy from different points of view, including its appli-
cation, release, and the consequent impact on the en-
vironment and aquatic biota, as well as the different
methodologies that can detect it and possibly remove
it from water.

The present review was based on the investigation
of manuscripts about the application, detection,
water contamination, toxicity, and water treatment
related to the production and use of nanoparticles.
The review was performed by searching articles from
ScienceDirect, Wiley Online Library, and Periddicos
Capes databases, using the following keywords: an-
alytical methods, nanomaterials, river basin, toxicity,
and water treatment.

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS AND CONSEQUENT RELEASE

Nanotechnology can be applied to several kinds of
products. Some of them — such as fabrics, person-
al care items, and food, which contain engineered
nanoparticles, including silver (Ag), titanium diox-
ide (TiO,), and silica (Si) — can have an easier path
to enter the environment, since they can be washed
down drains because of their household use (PETERS
et al., 2018). In addition to the variety of products that
contain engineered nanoparticles, such as those men-
tioned above and also sunscreens, detergents, paints,
printer inks, and tires, accidental spills during the man-
ufacturing and transportation, wear and tear, and their
final disposal increase the release of these substances
into the environment (NAVARRO et al., 2008). Figure 1
shows the different pathways that nanoparticles can
follow from their production to their final destination.

Many different types of nanoparticles are widely used
in cosmetics and sunscreen products, and their con-
sequent disposal into the environment makes rivers

and wastewater treatment plants to act as reservoirs
of these substances, which can subsequently affect hu-
man health through tap water consumption (CHANG
et al., 2017).

Research performed in 2013 revealed that the pro-
duction of different kinds of engineered nanoparticles
would reach around 350,000 tons by 2016 (GOSWAMI
etal., 2017). This finding can be attested by the increase
in products that contain nanoparticles in their compo-
sition. In 2005, a website project named Nanotechnol-
ogy Consumer Products Inventory (CPI) was created to
register products that contain nanotechnology. At first,
they listed a total of 54 products, and, by 2014, they
had 1,814 products registered (VANCE et al., 2015).
In 2019, by the time this article was written, the web-
site reported 1946 products with nanotechnology di-
vided into eight categories and 37 subcategories (CPI,
2019). Figure 2 presents the number of products avail-
able in 2019, according to the main categories.
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Figure 1 — Possible pathways of nanoparticles since their production.
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Figure 2 — Number of products available in 2019 divided into categories, according to the Consumer Products Inventory.
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MEANS OF DETECTION/MODELING

Evaluating the potential risks of nanomaterials — de-
rived from their production, application, and dispos-
al — to the environment and human health requires
suitable analytical procedures with reliable results
about the fate and pathways of nanomaterials in the
environment (LEOPOLD et al., 2016).

The detection of nanoparticles in aquatic systems is dif-
ficult and scarce. This situation results from the lack of
sensitivity and selectivity of analytical methods capa-
ble of detecting and characterizing these materials, es-
pecially in complex natural matrices in which tradition-
al methodologies must be modified in an attempt to
detect nanoparticles (VON DER KAMMER et al., 2012).
Von der Kammer et al. (2012) conducted an extensive
review regarding this issue.

However, the analysis of nanomaterials in the environ-
ment can be quantified based on their mass, volume,
or particle number. Qualitative analysis can sometimes
identify the difference between engineered and natu-
ral nanoparticles according to their chemical composi-
tion and, along with the determination of particle size
distribution, is very important for data interpretation
(LEOPOLD et al., 2016). Natural nanoparticles are formed
by natural processes through chemical, photo-chemical,
mechanical, thermal, and biological pathways. Human
activities such as mining can also generate them spon-
taneously. Engineered as well as natural nanoparticles
are formed by the same synthetic principles, which can
occur by bottom-up or top-down approaches (SHARMA
et al., 2015). The bottom-up principle consists of obtain-
ing a final material through its construction from smaller
particles (AGHARKAR et al., 2014). On the other hand,
the top-down principle involves making a small final ma-
terial from something larger (TOUR, 2014). Also, other
parameters are relevant to analyze, such as metal spe-
ciation, particle shape, surface area, surface charge, sur-
face functionality, nature, stability, and coating structure
(LEOPOLD et al., 2016).

Single particle inductively coupled plasma mass spec-
trometry (SP-ICP-MS) has proven to be a reliable
method for detecting nanoparticles in aquatic me-
dia. Its advantages include the high sensitivity for
environmental nanoparticles in relation to their size,
size distribution, and dissolved element concentra-
tion (DONOVAN et al., 2016).
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However, analytical methods for detecting nanopar-
ticles in water are sometimes difficult to reproduce.
Based on this information, some authors (MUELLER &
NOWACK, 2008; GOTTSCHALK et al., 2009; DUMONT
et al., 2015) created a probabilistic method to deter-
mine the concentration of a certain nanoparticle in
the environment. This modeling of predicted envi-
ronmental concentrations (PEC) is usually necessary
and a valuable replacement for measurement studies
(GOTTSCHALK et al., 2009). The modeling performed
by Gottschalk et al. (2009) was developed based on a
probabilistic material flow analysis approach. They used
different compartments to calculate better the proba-
ble concentration of a certain nanoparticle, including:

e environmental: soil, sediment,

and groundwater;

water, air,

¢ technical: production, manufacturing and consump-
tion, sewage treatment plant (STP), waste incinera-
tion plant (WIP), landfill, and recycling processes.

The derivations of the sizes of air, water, soil, and sedi-
ment were also used to calculate the concentrations of
engineered nanoparticles in these compartments.

This same study took into account the life cycle and the
different release pathways of engineered nanoparti-
cles and grouped similar life cycles together. Release
pathways depend on the engineered nanoparticle-con-
taining product, including the following assumptions:

e glass and ceramic have all their nanoparticles re-
leased into the environment;

e cosmetics, coatings, and cleaning agents, as well
as dietary supplements present major release of
nanoparticles into the environment;

e paints have their nanoparticles disposed of in the
sewage treatment plant (STP), landfill, soil, and/or
surface waters (GOTTSCHALK et al., 2009).

In a similar study, Dumont et al. (2015) developed the
Global Water Availability Assessment (GWAVA) model,
analyzing whether this model was capable of simulating
the concentrations of nano silver (Ag-nano) and nano
zinc oxide (ZnO-nano) released into surface waters. Un-
like the Gottschalk model, Dumont’s also considered
space and time; for example, the spatial variability in
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population density and temporal variability in river dis-
charge. GWAVA simulates the river discharge and the
number of some hydrological conditions, such as lake
water volumes and human water abstractions. One of
the equations includes the area-specific load of engi-
neered nanoparticles in surface water through sewage
effluent, assuming that households are the only source

of Ag-nano and ZnO-nano in the sewage effluent. How-
ever, the authors concluded that the estimated con-
centrations were lower than those of other studies
found in the literature, which can be justified by the
differences in modeled regions, assumed production
volumes, and market penetration factors.

PRESENCE OF NANOPARTICLES IN WATER

Population growth and waste disposal from industries
have caused a major problem in the aquatic systems
(COSTA et al., 2014). The anthropogenic materials,
which include nanoparticles, released into aquatic envi-
ronments depend on the volume of industrial produc-
tion and on how these materials are used (TROESTER;
BRAUCH; HOFMANN, 2016). Engineered nanomate-
rials can contaminate the environment in any stage of
their life cycle, such as production, use, and disposal
(PETERS et al., 2018). ZnO and cerium dioxide (CeO,) are
two of the most used nanomaterials, being present in
items such as personal care products, paints, and cata-
lysts. Consequently, they are released into river basins

through wastewater or runoff (DONOVAN et al., 2016).
Table 1 presents some results of analytical and model
determinations of nanoparticle concentrations in rivers.

The potential for environmental and human exposure
to engineered nanoparticles depends on the amount of
these materials in the environment, which in turn have
their effect based on their behavior and fate regarding
the adsorption, accumulation, persistence, aggrega-
tion, and mobility in different environmental media
(GAO et al., 2013). The fate of nanomaterials in aque-
ous systems is subject to their solubility or dispersibility,
interactions between the nanomaterial and natural or

Table 1 — Summary of nanoparticles analyzed in the environment and
the predicted environmental concentration (PEC) found in the literature.

. n-Ag n-CeO n-TiO n-ZnO
Location 2 2 Reference

Netherlands  0.025 0.052 Analytical Surface water PETERS et al., 2018

Netherlands 0.6 Analytical  Sludge - WWTP MARKUS et al., 2018
. Influent —
Netherlands 0.13 Analytical WWTP MARKUS et al., 2018
USA <0.10* 111  Analytical U@ WAeT= o OVAN et al,, 2016
DWTP
0.58 — 0.012- 0.008 -
Europe )16 0.057 0.055 Model Surface water GOTTSCHALK et al., 2009
0.088 — 0.002- 0.001-
USA 0.42 0.010 0.003 Model Surface water GOTTSCHALK et al., 2009
. 0.555 — 0.016- 0.011-
Switzerland 5 63 0.085 0.058 Model Surface water GOTTSCHALK et al., 2009
Switzerland 0.0023 0.36 Model Surface water DUMONT et al., 2015

pg/L: concentration of nanoparticles in aqueous media; WWTP: wastewater treatment plant; DWTP: drinking water treatment plant; *below the
detection limit.
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anthropogenic chemicals in this environment, and bio-
logical and abiotic processes (BRAR et al., 2010).

Aggregation and dissolution are related to nanoparticle
stability in aqueous media and must be considered. Some
factors, such as ionic strength, pH, and organic matters,
can affect the aggregation and dissolution of nanoparti-
cles (DONOVAN et al., 2016). The bioavailability and trans-
portation efficiency of nanoparticle aggregates are associ-
ated with aggregation and sedimentation when released
into the environment. Also, water chemistry strongly in-
fluences the stability of nanoparticles (PENG et al., 2017).

However, nanoparticles can also be found in different
types of water besides river basins. In a study per-
formed by Graca et al. (2018), they were able to detect

different nanomaterials in seawater from natural sourc-
es. They also investigated the influence of seasons on
the number of nanoparticles in seawater. The authors
identified environmental silica nanofibers of 15 nm,
probably from remains of flagellates; manganese and
iron oxide nanofibers, possibly from microbes; and py-
rite nanospheres of 55 nm, potentially formed in anoxic
sediments. Nanoparticles increased in water samples
in June compared to November. This fact can be ex-
plained by the seasonal variation of flagellates found in
the study, in which Summer (June) presents the highest
concentration of flagellates in comparison to Autumn
(November) (GRACA et al., 2018). The finding demon-
strates the effects that different seasons can have on
the concentration of nanoparticles.

POSSIBLE TOXICITY TO AQUATIC BIOTA

Water is an important transfer and fate medium for en-
gineered nanoparticles. Human health is related to wa-
ter safety, and the potential human impact of metallic
nanoparticles leaching into aquatic environments is at-
tracting attention (GAO et al., 2013). The toxicity to aquat-
ic ecosystems is mainly due to changes in water quantity
and quality, as well as in the physical habitat and biologi-
cal components, the so-called pressures. Chemicals with
nanoparticle size are some of the materials responsible
for the toxicity of aquatic organisms (GRIZZETTI et al.,
2016). The properties of nanoparticles, such as the high
surface area to volume ratio and small size, give them
unique characteristics and applications when compared
to bulk materials. For this reason, their bioavailability and,
consequently, their toxicity can increase (SOUSA; CORNI-
CIUC; TEIXEIRA, 2017). Due to the small particle size and
corresponding enhanced activity, organisms can have
more interaction with engineered nanoparticles than
large particles (GOSWAMI et al., 2017).

The release of nanoparticles into the environment
through water can be very concerning given the po-
tential for contamination, as they are capable of
cotransporting sorbed contaminants into surface and

groundwater, and also because they are nanoparticles
themselves (CHEKLI et al., 2015). Some properties,
such as the charge of different metal ions (Ag*, Cu?,
and AI*) and the adsorption efficiency of engineered
nanoparticle, can affect the bioavailability of these ma-
terials and their consequent eco-toxicological effects
(GOSWAMI et al., 2017).

An important question concerning nanoparticle toxic-
ity is whether this type of material is more dangerous
to organisms than the corresponding bulk material. In
order to evaluate this toxicity, Xiong et al. (2011) ana-
lyzed the acute toxicity of ZnO-nano and TiO,-nano on
zebrafish (Danio rerio) and compared it to the effects
caused by the corresponding bulk materials. The acute
toxicity of TiO,-nano, ZnO-nano, and bulk ZnO demon-
strates a dose dependency. The highest concentration of
TiO,-nano studied (300 mg/L) was able to cause 100%
mortality. However, bulk TiO, showed no acute toxicity
to zebrafish. The concentration of 30 mg/L of ZnO-nano
and bulk ZnO led to 100% mortality. Their results sug-
gest that TiO, toxicity is subject to particle size; however,
Zn0 does not exhibit this characteristic, demonstrating
that ZnO depends on chemical composition.

PRESENCE AND REMOVAL OF
NANOPARTICLES IN WATER TREATMENT PLANTS

Anthropogenic activities are some of the main pres-
sure generators. These pressures can affect the biodi-

versity and the status of aquatic systems. Any change
in these systems can alter their economic value.
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The relationship between these activities and the eco-
logical status needs to be understood in order to devise
cost-effective measures aimed at achieving good eco-
logical status for water bodies (GRIZZETTI et al., 2016).

Conventional water treatment consists of coagulation,
flocculation, sedimentation, filtration, and disinfection
(SOUSA; CORNICIUC; TEIXEIRA, 2017). With the pur-
pose of analyzing the removal of TiO,-nano with con-
ventional drinking water treatment, Sousa, Corniciuc
and Teixeira (2017) evaluated four synthetic waters and
different concentrations of TiO,-nano. They were able
to prove that the sedimentation of TiO,-nano depends
on pH, as at a pH of 5.4, TiO_-nano settled faster than
in waters with a different pH. This study also revealed
that titanium removal efficiency was around 80%
when coagulant was not added to water. In conclusion,
they proved that TiO,-nano can be removed from sur-
face water through conventional water treatment.

Nanoparticles and biofilms can interact through three
different processes: transportation of nanoparticles to
the vicinity of the biofilm; deposition of the nanoparti-
cle in the biofilm surface; and migration of nanoparticles
in the inner area of the biofilm. Nonetheless, different
characteristics can interfere with these interactions, such
as nanoparticle characteristics, physicochemical and bi-
ological composition of the biofilm, and environmental
parameters, including water chemistry, flow, and tem-
perature (IKUMA; DECHO; LAU, 2015). Besides, different
weather conditions can affect the status of nanoparti-
cles in wastewater treatment. For example, during dry
water conditions, fulvic acids can promote the uptake
and bioaccumulation of silver nanoparticles in biofilms,
and the sewer biofilm can act as a temporary sink to
these nanoparticles and accumulate them. In contrast,
during rainy conditions, this biofilm can work as a source
of Ag-nano and release it into the environment. There-
fore, during these weather conditions, the nanoparticles
can bypass the wastewater treatment plant and be re-
leased directly into aquatic systems during stormwater
discharge (KAEGI et al., 2013).

Also, seasons can affect nanoparticles regarding their
release into municipal wastewater streams, given that
they can be incorporated into functionalized products,
which subsequently have their use related to different
seasons and their disposal dependent on climate con-
ditions. For instance, sunscreen and cosmetics with
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sun protection factor are used during diurnal solar ra-
diation, especially in Summer (CHOI et al., 2018).

Season-related changes led Choi et al. (2018) to study
the concentration of engineered nanoparticles (TiO,-na-
no and ZnO-nano) in a wastewater treatment plant,
which included primary clarifier, aeration basin, sec-
ondary clarifier, and chlorination, during twelve months
aiming at analyzing the relationship between the con-
sumption of nanoparticle-containing products and the
concentration of nanoparticles in wastewater. They col-
lected wastewater samples from influent, effluent,
sludge, and sedimentation tanks. The results revealed a
higher inflow of TiO,-nano and Zn-nano concentration
during Summer and Winter, probably due to the use
of personal care products under high or low tempera-
tures. Also, the general inflow of TiO,-nano was higher
than that of ZnO-nano, indicating greater use of TiO,-na-
no-related products in comparison to ZnO-nano-related
products. In conclusion, the findings demonstrated that
nanoparticle concentrations vary seasonally, and that
temperature is an important factor for the engineered
nanoparticle sorption into sludge particulates.

Sometimes, wastewater treatment plants do not fully
remove TiO,-nano; thus, a great amount of this sub-
stance can reach the environment and natural waters
(CHEKLI et al., 2015). However, in the research per-
formed by Wang, Westerhoff, and Hristovski (2012),
they analyzed the TiO,-nano removal from a waste-
water treatment based on sequencing batch reactors
with aerated and mixed samples. The reactors were
seeded with bacteria culture from the sludge of an ur-
ban wastewater treatment plant, which had a reten-
tion time of approximately six days. The nanomaterials
were added to the feed solution and subsequently to
the sequencing batch reactor. The aeration time was
approximately 8 hours. They were able to remove
around 70% of TiO,-nano from wastewater with the
presence of biomass. Therefore, in the absence of bio-
mass, these nanoparticles were not removed due to
aggregation and sedimentation, factors that belong
to the abiotic mechanisms mentioned above. Briefly,
they were able to remove TiO,-nano using a biological
wastewater treatment plant in lab scale.

Another highly studied nanomaterial is Ag-nano. Nu-
merous products have this substance, such as clothing,
paints, bandages, and food containers. The consump-
tion of these products results in the release of these

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 61-71 - ISSN 2176-9478



Machado, A.B. et al.

nanomaterials into sewer systems and, consequently,
into municipal wastewater treatment plants. For this
reason, Hou et al. (2012) evaluated the removal of
Ag-nano in a wastewater treatment plant from Beijing
that uses an activated sludge process involving prima-
ry clarification, aeration, secondary clarification, and
treatment. The reactors were operated for 15 days, with
a hydraulic residence time of 12 hours, and 10 hours
of aeration followed by 2 hours of settling. The results
demonstrated that, in the primary clarification process
with an influent concentration of 269 mg/L of sus-
pended solids, most of Ag-nano (94%) remained in the
upper layer of wastewater, which means that the first
clarification was not able to remove Ag-nano. However,
when aeration and secondary clarification processes
were implemented, the Ag-nano was completely re-
moved from the wastewater.

In a similar study performed in field-scale, Kaegi et al.
(2013) evaluated the fate of Ag-nano in an urban waste-

water system. They found that Ag-nano was transport-
ed through the entire distance of 5 km in a sewer sys-
tem without deposition. When evaluating efficiency,
they verified that nanoparticle removal was around 99%,
suggesting that they could be incorporated/attached to
flocs of activated sludge. With this result, the authors
assumed that a great number of nanoparticles that en-
ter the wastewater treatment plant would be incorpo-
rated in the sludge and, consequently, removed from
the wastewater stream. Nevertheless, the wastewater
sludge can still contain nanoparticles after treatment,
and if spread to agricultural lands to be used as biosol-
ids, it can potentially release nanoparticles into ground-
water, subsurface waters, and soil (BRAR et al., 2010).

This scenario reveals the anthropogenic contamination of
nanomaterials into sewage, which, if not properly treated,
can be released into rivers basins and contaminate aquat-
ic organisms as well as humans, affecting their health in
proportions that sometimes cannot be measured.

CONCLUSIONS

The production of nanomaterials is growing together
with the release of these materials in aquatic environ-
ments. Nanomaterials are being detected in rivers,
which can result in toxic effects on the biota and hu-
man health. However, conventional water and sewage
treatments have proven to be effective in removing

these nanomaterials. In conclusion, the application
of nanotechnology in daily products is increasing the
presence of nanomaterials in different sources of wa-
ter, so water treatments should improve their removal
processes to reduce the consequences for the health
of animals and humans.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a associacdo da exposicdo a poluicdo
atmosférica e as internacdes hospitalares por doencas respiratdrias
(CID-10: JO0-J99) de residentes em Volta Redonda (RJ), no periodo de 2013 a
2015, bem como estimar seus custos. Foram considerados dados do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) para particulas totais em suspensdo (PTS), PM, e
ozénio (0,) e dados disponiveis no DATASUS referentes a morbidade por doengas
respiratorias por faixa etaria (total, criangas e idosos). Para estimar tal associacdo,
foi utilizado o modelo aditivo generalizado de regressdo de Poisson. Observou-se
a elevacdo do risco de admissdo hospitalar para a elevacdo de 10 pg/m? de PM,,
para o total de internacdes — lag 2: 1,39% (IC95% 0,23-2,55%) e lag 3 1,36%
(1C95% 0,21-2,52%) — e para os idosos — lag 3: 1,89% (IC95% 0,02—-3,69%) e
lag 4 1,9% (1C95% 0,02—-3,85%) —, de PTS para o total de internacdes — lag 2
0,84% (1C95% 0,40-1,64%) — e para criangas menores que 5 anos (lag 4: 2,2%
(IC95% 0,05-4,02%) — e de O, para os idosos (lag 6: 2,41% (IC95% 0,31-4,57%).
Destaca-se que as associagdes ocorreram mesmo quando os niveis de poluentes
nado ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacdo. Do total de internagdes
para o periodo, 99 foram atribuidas a exposi¢cdo ao PM,, gerando custo de
RS 115.165,25 para o Sistema Unico de Satde. Espera-se que essas informacdes
contribuam para a discussao da problematica ambiental na regido.

Palavras-chave: doencas respiratdrias; qualidade do ar; séries temporais;
custos hospitalares.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the association between exposure to
air pollution and hospital admissions for respiratory diseases (CID-10: J00-J99)
of residents in Volta Redonda/R]J, in the period from 2013 to 2015, as well as to
estimatetheir costs. INEAdatafor PTS,PM, ;and O, and data available on DATASUS
regarding morbidity from respiratory diseases by age group (total, children, and
elderly) were considered. To estimate such an association, the Generalized
Additive Model of Poisson regression was used. There was an increase in the risk
of hospital admission for an increase of 10 ug/m? of PM_ for the total number
of hospitalizations — lag 2: 1.39% (95%Cl 0.23-2.55%) and lag 3 1.36% (95%ClI
0.21-2.52%) and for the elderly — lag 3: 1.89% (95%Cl 0.02—3.69%), and lag 4
1.9% (95%Cl 0.02—3.85%); of PTS for total hospitalizations — lag 2 0.84% (95%Cl
0.40-1.64%) and for children under 5 years old (lag 4: 2.2% (95%Cl 0.05-4.02%),
and O, for the elderly (lag 6: 2.41% (95%Cl 0.31-4.57%). It is noteworthy that
the associations occurred even when the levels of pollutants did not exceed the
limits established by the legislation. Of the total hospitalizations for the period,
99 were attributed to exposure to PM, , generating a cost of RS 115,165.25 for
the Unified Health System. It is expected that this information will contribute to
the discussion of the environmental problems in the region.

Keywords: respiratory tract diseases; air quality; time series; hospital costs.
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Poluigdo do ar e internagdes por doengas respiratdrias em Volta Redonda (RJ)

INTRODUCAO

O ar é de extrema relevancia para a sobrevivéncia na
Terra tanto para a espécie humana quanto para a fauna
e a flora. Quando sua qualidade é alterada, deixando-o
impréprio ou nocivo ao bem-estar, surgem consequén-
cias na saude da populacdao, no meio ambiente ou na
economia (MEA, 2005).

A relacdo entre poluicdo atmosférica e saide huma-
na comegou a ser mais estudada a partir da Revolu-
¢do Industrial, principalmente nos centros urbanos
gue se formaram nessa época. A rdpida urbanizacao,
a atividade industrial e o consequente aumento de
veiculos refletiram, e ainda refletem, na qualidade do
ar, afetando-a negativamente (BRAGA; ZANOBETTI;
SCHWARTZ, 2001; OLIVEIRA et al., 2011; ARBEX et al.,
2012; DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016). Alguns episo-
dios extremos de mortalidade associada a polui¢do
atmosférica, especialmente o ocorrido em Londres,
em 1952, que ocasionou cerca de trés mil mortes, fo-
ram decisivos para a adoc¢do de medidas de controle
da qualidade do ar e para a realizacdo de estudos que
avaliassem a relacdo entre as emissdes e os impactos a
saude (BELL; DAVIS, 2001).

A exposicao da populagdo aos diversos poluentes at-
mosféricos contribui para uma série de efeitos pre-
judiciais a saude humana, tais como: mortalidade e
morbidade por doencgas no sistema respiratério, prin-
cipalmente em criangas, idosos e pessoas que ja apre-
sentam algum tipo de problema crénico, baixo peso ao
nascer, parto prematuro, doenca falciforme, cancer de
pulmao, acidente vascular encefalico, hipertensao ar-
terial, entre outros (JASINSKI; PEREIRA; BRAGA, 2011;
CARNESECA; ACHCAR; MARTINEZ, 2012; YANAGI; AS-
SUNCAO; BARROZO, 2012; NASCIMENTO et al., 2012;
SILVA et al., 2013; CESAR; NASCIMENTO; CARVALHO
JUNIOR, 2013; GAVINIER; NASCIMENTO, 2014; NEGRI-
SOLI; NASCIMENTO, 2013; ROMAO et al., 2013; NAR-
DOCCI et al., 2013; LIMA et al., 2014; PINHEIRO et al.,
2014; SANTOS et al., 2014; BARBOSA et al., 2015; JA-
COB et al., 2017; LUONG et al., 2017; MACHIN; NASCI-
MENTO, 2018; HU et al., 2019; DASTOORPQOR et al.,
2019; YAP et al., 2019).

A susceptibilidade em criangas ocorre pelo fato de
elas consumirem o dobro da quantidade de ar que
normalmente é consumida pelos adultos. A crianga
consome maior volume de ar por apresentar maior

ventilagdo por minuto dados seu metabolismo acele-
rado, a maior pratica de atividade fisica (por exemplo,
com as diversas brincadeiras presentes na infancia),
bem como o ato de chorar, que também aumenta a
necessidade de oxigénio. Quando a temperatura do
ambiente diminui, apresentando-se abaixo do nivel
do conforto térmico, a velocidade do metabolismo
e as necessidades de oxigénio aumentam nas crian-
cas. O fato de ndo possuirem um sistema imunoldgico
desenvolvido prejudica a recuperag¢ao dos danos cau-
sados pela poluicdo, colaborando para a elevagdo do
risco de infec¢®es respiratdrias (SALVI, 2007; KUNZLI;
PEREZ; RAPP, 2010; TADANO; UGAYA; FRANCO, 2012;
PERLROTH; BRANCO, 2017).

Ja os idosos sdo mais suscetiveis aos efeitos da poluicdo
do ar por terem os sistemas respiratorio e imunolégico
mais enfraquecidos, bem como por ja terem sofrido ao
longo do tempo com a exposi¢do a uma quantidade sig-
nificativa de poluicdo atmosférica. Nos idosos, ocorrem
diminuicdo da parede tordcica e hiperinsuflagdo pul-
monar, ocasionando maior consumo de energia para
realizacdo dos movimentos respiratérios (SHARMA,;
GOODWIN, 2006; TADANO; UGAYA; FRANCO, 2012;
DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016).

Além da perda de bem-estar gerada pelo acometimen-
to da populagdo pelas doengas, devem ser considera-
dos ainda os custos econOmicos associados a poluicao
atmosférica incorridos nos tratamentos de saude ne-
cessarios, na perda de produtividade causada pelas
mortes prematuras e evitaveis, entre outros (TAYRA;
RIBEIRO; NARDOCCI, 2012; PAIVA, 2014; MACHIN;
NASCIMENTO, 2018).

Diversos estudos tém mostrado os impactos da expo-
sicdo da populacdo aos poluentes, principalmente nos
grupos mais suscetiveis. Gouveia et al. (2017) encon-
traram associagdo positiva entre a exposi¢do ao PM_
e as internagGes por doencas respiratdrias em munici-
pios da regido metropolitana de S3ao Paulo. Freitas et al.
(2016) concluiram, com base na estimativa de regres-
sdo de Poisson, que, a cada incremento de 10 pg/m?
dos poluentes PM_ , SO, e oz6nio (O,), foram observa-
dos aumentos nos riscos relativos percentuais (RR%)
para as hospitalizacGes por doengas respiratdrias totais
de 9,67 (1C95% 11,84-7,54), 6,98 (IC95% 9,98-4,17) e
1,93 (1C95% 2,95-0,93), respectivamente.
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Volta Redonda, local do presente estudo, é uma cida-
de do interior do estado do Rio de Janeiro também co-
nhecida como “cidade do a¢o”, que apresenta intensa
atividade industrial e intenso fluxo de veiculos pesados
e de passeio. Suas atividades contribuem para elevada
emissdao de poluentes no ar, tornando sua qualidade
muitas vezes nociva a salde humana. Em estudos ja
realizados para diferentes periodos (entre 2002 e 2007)
foram encontradas associagdes entre os poluentes e as
internagOes de residentes por doencgas respiratérias
(OLIVEIRA et al., 2011; PAIVA, 2014) e cardiovascula-
res (OLIVEIRA et al., 2011), contribuindo ainda para a
ocorréncia de prematuridade e baixo peso ao nascer
(REIS, 2009).

Os objetivos deste estudo foram analisar a associacdo
da exposicdo a poluicdo atmosférica as internagGes
hospitalares por doencas respiratdrias de residentes
em Volta Redonda, no periodo de 2013 a 2015, bem
como estimar seus custos. Pretende-se, com seus re-
sultados, complementar os estudos ja realizados para
anos anteriores, nos quais os niveis de emissdo e de
atividade econ6mica eram diferentes. Busca-se a gera-
¢do de informagdes que contribuam para a discussdo
da problematica ambiental na regido, sensibilizando os
gestores no sentido da adogdao de medidas mitigadoras
da poluicdo e capazes de contribuir para a melhoria do
bem-estar da populagdo e a reducao dos gastos do sis-
tema publico de saude.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Volta Redondatem populag¢do estimadaem 273.012 ha-
bitantes, sendo a maior cidade do sul fluminense e a
terceira maior do interior do estado do Rio de Janeiro
(IBGE, 2019). O municipio esta situado ao sul do estado,
no trecho inferior do médio vale do Rio Paraiba do Sul,
entre as serras do Mar e da Mantiqueira. Localiza-se a
22929°00” de latitude sul e 44205’00” de longitude
oeste, com altitude de 390 metros, ocupando area de
182,317 km?, sendo 128 km? na zona rural e 54 km? na
urbana (PVR, 2017).

A cidade possui um clima mesotérmico, apresentan-
do invernos secos e verdes quentes e chuvosos, com
elevado indice de umidade (77%). A dire¢do predomi-
nante dos ventos ocorre em sentido noroeste, sendo a
temperatura média do municipio 212 e a precipitacao
média anual de 1.377,9 mm (PVR, 2017).

Volta Redonda é o segundo municipio do estado do Rio
de Janeiro com maior potencial poluidor da atmosfe-
ra, atrds somente da cidade do Rio de Janeiro (IBGE,
2010). Faz parte da regido do Médio Paraiba, que,
segundo Relatdrio da Qualidade do Ar do Estado do
Rio de Janeiro, é uma regido prioritaria para o moni-
toramento da qualidade do ar, sendo responsavel por
6% da emissdo veicular no estado do Rio de Janeiro
(CONEMA, 2011). O monitoramento da qualidade do
ar na cidade é realizado por meio de trés estagGes au-
tomaticas (Belmonte, Retiro e Vila Santa Cecilia) e sete
semiautomaticas (Jardim Paraiba, Siderville, Limoeiro,
Conforto, Centro, Aeroclube e Volta Grande) (INEA,
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2016). Neste estudo, foram consideradas as estacGes
automaticas da cidade (Figura 1).

Em cidades industriais, como é o caso de Volta Redon-
da, tem-se, além dos poluentes emitidos pelas indus-
trias, aqueles advindos da frota veicular, colaborando
para o agravamento do quadro de degradagdo da qua-
lidade do ar (INEA, 2016) e afetando sobremaneira a
saude humana. Entre os anos de 2008 e 2015, 9,8%
das internacdes hospitalares de residentes no munici-
pio foram por doencas respiratdrias, que podem estar
associadas a exposicdo aos poluentes. O valor total
pago pelas internac¢des foi de RS 11.769.391,93, que
correspondeu a 9% dos gastos com internagdes hospi-
talares realizados pelo Sistema Unico de Saude (SUS)
do municipio no mesmo periodo, sendo menor apenas
gue os gastos realizados com internagdes por doengas
do aparelho circulatério (BRASIL, 2017).

A quantidade de veiculos que trafega diariamen-
te no municipio é consideravel, pois, além dos resi-
dentes, existem pessoas que trabalham e estudam
em Volta Redonda, mas sdo residentes de outras
cidades. No ano de 2018, a frota veicular da cidade
era de 145.377 veiculos, 1,9 veiculo por habitan-
te (DETRAN-RJ, 2018). Dados oficiais para veiculos
emplacados em outros municipios que trafegam
diariamente em Volta Redonda nao estdo disponi-
veis. Além disso, o municipio é cortado pela rodovia
BR 393, que faz a conexdo da rodovia Rio—Sdo Paulo
com a Rio—Belo Horizonte e Rio—Bahia, o que acarreta

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 72-88 - ISSN 2176-9478



Poluigdo do ar e internagdes por doengas respiratdrias em Volta Redonda (RJ)

um grande fluxo de veiculos de passeio e de transpor-
te de cargas e passageiros. Nesse trecho, passavam

Método

Trata-se de um estudo ecolégico de séries temporais
com dados diarios de internacdo (idade, datas de en-
trada e saida da internagao, diagnéstico principal, valor
médio gasto e valor total gasto com cada internacgdo)
por doengas do sistema respiratério (doengas do capi-
tulo X da CID-10, categorias J00-J99, tais como: faringi-
te, sinusite, pneumonia, bronquite, asma, entre outras)
dos hospitais conveniados ao SUS de Volta Redonda,
considerando o periodo de 12 de janeiro de 2013 a 31

diariamente cerca de 9 mil veiculos, sendo a maior
parte carretas pesadas (PVR, 2019).

de dezembro de 2015, obtidos no Departamento de In-
formatica do SUS do Brasil (BRASIL, 2017).

Ainda que a poluicdo atmosférica tenha potencial para
causar danos a toda a populacdo, as faixas etarias en-
volvendo criangas e idosos sdo as mais suscetiveis aos
efeitos dos poluentes. Por essa razdo, os dados referen-
tes as internagdes foram estratificados por faixa etdria,
sendo consideradas as internacbes de criangas meno-

Figura 1 — Localizagdo das estagdes de monitoramento do ar no municipio de Volta Redonda (RJ).
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res que 5 anos, de idosos com 60 anos ou mais, bem
como o total de internagdes de pessoas residentes em
Volta Redonda.

A concentragao didria do material particulado inferior
a 10 micrémetros (PM, ), das particulas totais em sus-
pensdo (PTS) e do Ozbnio (O,) bem como a tempera-
tura e umidade relativa do ar foram obtidas no Institu-
to Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
(INEA), com dados horérios. Foram consideradas as es-
tacGes de monitoramento automatico da qualidade do
ar localizadas em Volta Redonda (Tabela 1), nos bairros
Belmonte, Vila Santa Cecilia e Retiro, considerando o
periodo de 12 de janeiro de 2013 a 31 de dezembro
de 2015.

Apds a imputagdo dos dados faltantes (em média 8%
das observacdes) utilizando o algoritmo EM (expecta-
tion-maximization) modificado, foram calculadas as
concentracGes médias diarias, desvios padrGes, va-
lores minimo e méximo do PM_, PTS, umidade rela-
tiva do ar, temperatura e maior média horaria didria
de O, das trés estagdes. O método de imputagdo leva
em consideragdo as estruturas de dependéncia entre
as variaveis e a dependéncia temporal de cada varia-
vel (JUNGER, 2008). Para a realiza¢do da imputacdo, foi
utilizada a plataforma estatistica R.

Para estimar a associacdo existente entre o niumero de
internagdes didrias por doencas do sistema respiratério
para os grupos selecionados com as varia¢oes didrias
na concentra¢do dos poluentes selecionados, adotou-
-se 0 modelo aditivo generalizado (MAG) de regressao
de Poisson (Equacdo 1), que tem sido muito utilizado
em diversos estudos como este (JASINSKI; PEREIRA;
BRAGA, 2011; NASCIMENTO et al., 2012; CESAR; NAS-
CIMENTO; CARVALHO JUNIOR, 2013; NARDOCCI et al.,
2013; LIMA et al., 2014; PINHEIRO et al., 2014).

Tabela 1-

/n(E(Yt))z[’)XquiS,-(X,t) (1)

Em que:

Y=o numero de internacdes no dia t;

X,, = os niveis de poluentes no dia t;

X, = as variaveis preditoras do municipio;

S, = as fungbes de alisamento das covariaveis aplicadas.

As regressGes foram estimadas para trés grupos:

e as contagens didrias de internagdes por doencas do
sistema respiratério para todas as faixas etarias, ou
seja, totais;

e as contagens didrias de internagdes por doengas do
sistema respiratério para criancas de 0 a 5 anos;

e as contagens didrias de internagGes por doencas do
sistema respiratério para individuos com mais de
60 anos.

O numero diario de internagdes hospitalares por doen-
¢as respiratorias foi a variavel dependente de cada mo-
delo, e as concentra¢des médias diarias de PM_ e PTS
e a maior média horaria didria de O, foram incluidas
como varidveis independentes. Uma vez que essas va-
ridveis dependentes sdo influenciadas por fatores sa-
zonais e pelas condicBes climaticas, o uso de variaveis
de controle é importante, pois permitem o ajuste de
tendéncias temporais (CONCEICAO et al., 2001; TADA-
NO, 2007; COELHO, 2007). Nesse caso, com o objetivo
de controlar a tendéncia e a sazonalidade da série tem-
poral, foram introduzidas funcdes splines da varidvel
tempo; os dias de semana e feriados nacionais e mu-

Identificagdo (ID) das estagoes de polui¢do do Instituto Estadual do Ambiente (INEA)

no municipio de Volta Redonda (RJ), coordenadas geograficas, latitude (°) e longitude (°).

INEA Belmonte
2 INEA Retiro
3 INEA Vila Santa Cecilia

Longitude (°S)
-22,52 -44,13
-22,50 -44,12
-22,52 -43,11
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nicipais por meio de varidveis indicadoras; e fun¢des
splines para fatores climdticos, como a temperatura
média e a umidade relativa do ar.

Antes da estimativa da regressao, foi construido um
modelo base no qual constavam apenas as varidveis
de controle descritas anteriormente, selecionadas
com base na metodologia proposta por Junger (2008).
Ap0s a verificagdo de sua adequacgdo, foram introduzi-
dos os poluentes e suas defasagens (lags) de até sete
dias e estimado o modelo polinomial de defasagem
distribuida (PDLM), que permite a avaliacdo do efei-
to distribuido ao longo de varios dias subsequentes
(OLIVEIRA, 2015). O tempo das defasagens correspon-
de ao intervalo entre o tempo de exposicao e o efeito
do poluente. A introducdo das defasagens justifica-se,
pois as internacdes em um dia podem estar associadas
tanto a poluicdo do referido dia como a poluicdo de
dias anteriores, no caso, sete dias.

Os efeitos para cada poluente introduzido ao modelo,
gue apresentaram significancia estatistica, foram es-
timados, proporcionando, dessa forma, o cdlculo do
risco relativo percentual (RR%) para cada incremento
de 10 ug/m3. Os RR% expressam a variagdo percentual
no numero médio de internagcdes para a variacao de
10 pg/m3nos niveis dos poluentes, com nivel de signifi-
cancia adotado de 5% em todas as estimativas.

A qualidade do modelo foi determinada buscando mini-
mizar o critério de informacao de Akaike (AIC) e otimizar
a func¢do de autocorrelacdo parcial. As analises estatisti-
cas foram realizadas por meio da plataforma estatistica
R versdo 3.4.2, com biblioteca mtsdi e ARES versdo 0.7.2.

Os resultados da estimativa permitiram avaliar a asso-
ciacdo entre as internacbes e a exposicao aos poluen-

tes, além de calcular quantas dessas internagbes esta-
riam, estatisticamente, explicadas pela poluicdo.

A estimativa do numero de casos atribuiveis ao fator de
risco, ou seja, a exposicdo aos poluentes, foi calculada
pela Equagdo 2 (CAMEY et al., 2010; PAIVA, 2014):

NA:M.N (2)
RR

Em que:

NA = o nimero de casos atribuidos a concentragdo do
poluente analisado;

RR = o risco relativo de internagdes pela poluicado;

N = o nimero de internagdes por doencgas respirato-
rias, para todas as faixas etarias, no periodo analisado.

Com base no niumero de internacdes associadas a po-
luicdo do ar (NA), foi estimado o custo dessa poluicao.
Tal custo foi calculado por meio da multiplicagdo do va-
lor médio da internacdo (BRASIL, 2017) pelo numero
de internacgdes atribuiveis a poluicdo (Equagdo 3):

G=NAXCM (3)

Em que:

G = o gasto total com asinternagGes associadas a po-
luicao;

NA = o numero de casos atribuidos a concentragdo do
poluente analisado;

CM = o custo médio das internagdes por doencas res-
piratorias.

RESULTADOS

No periodo estudado, foram registradas 40.502 interna-
¢Oes, sendo 3.660 (9,04%) por doengas do sistema res-
piratdrio. Percebeu-se que, entre o nimero de ocorrén-
cias por doengas respiratodrias, os idosos com 60 anos
ou mais corresponderam a 39% das internagdes, com
média didria de 1,30 (DP = 1,21), variando de zero a
sete internagdes por dia. Ja as internagdes de criangas
menores que 5 anos corresponderam a 17% do total,
sendo a média diaria de 0,57 (DP = 0,85), com varia¢do
entre zero e cinco ocorréncias por dia (Tabela 2).
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Quanto a concentracdo dos poluentes, tem-se que a
média diaria do PM, foi de 29,45 pug/ms3, com valor
maximo didrio de 132,76 pug/m3, ndo apresentando
violacdo ao padrdo didrio estabelecido pelo CONA-
MA a época da pesquisa (Resolucdo n2 003/90) (BRA-
SIL, 1990), que era de 150 ug/m?3. Ressalta-se que,
em 2018, o CONAMA publicou a Resolugao n? 491,
de 19 de novembro de 2018 (BRASIL, 2018), que
altera os padrdes de qualidade do ar, tornando-os
mais restritivos.
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Ja as PTS apresentaram média diaria de 43,28 pg/m3,
com valor maximo diario de 172,39 pg/m?3, ndo reve-
lando ultrapassagem ao padrdo diario de 240 pg/m3,
do CONAMA. A maior média horaria didria para o O, foi
de 41,34 pg/m?3, com valor maximo de 108,12 pug/m?,
ndo apresentando violacdo do padrdao CONAMA, no
qual a maior média horaria é de 160 pg/m? (Tabela 2).

Embora as médias dos poluentes estudados ndo te-
nham ultrapassado os padrdes de qualidade do ar do
CONAMA, com relacdo ao padrao didrio recomenda-
do pela OMS ocorreram violagdes. O PM_ apresentou
60 violagbes ao padrdo, que é de 50 ug/m* Ja o O,
apresentou duas violagBes (104,93 e 102,16 pg/m3 a
recomendacdo da OMS, que é de 100 pg/m3.

No periodo do estudo, 75% das concentragGes médias
didrias de PTS, PM_ e O, mantiveram-se abaixo de
50,49, 34,15 e 48,28 ug/m?, respectivamente. Os valo-
res médios didrios da umidade relativa do ar e da tem-
peratura foram, respectivamente, 73,28% e 22,67°C.

Os dados suavizados pela spline demonstraram um pa-
drdo sazonal no nimero didrio de internagdes, apre-
sentando picos e vales em fung¢do de periodos espe-
cificos. Nota-se que no periodo de inverno ha maior
ocorréncia de internagdes por doencgas respiratorias.

Uma hipodtese para esse comportamento reside no
fato de que nesse periodo pode ocorrer inversado tér-
mica, colaborando para que os poluentes presentes no
ar ndo sejam dispersados na atmosfera, e sim fiquem
aprisionados nas camadas mais proximas da superficie,
contribuindo para o aumento de internag¢des respirato-
rias (Figura 2).

A suavizagdo da distribuicdo temporal do PM  de-
monstrou comportamento sazonal, com aumento das
concentracgdes didrias no periodo de inverno e diminui-
¢do no verdo, fato observado também por Braga et al.
(2007) e Moreira et al. (2014) para as cidades de Ita-
bira (MG) e Tangara da Serra (MT), respectivamente.
Segundo relatério de qualidade do ar da Cetesb (2017),
isso ocorre pelo fato de que, no inverno, as condicdes
meteoroldgicas sdo desfavoraveis a dispersdo dos
poluentes. O mesmo foi observado para as PTS, mas
com uma diferenca: o ano de 2013 apresentou-se
mais estavel. O O, também apresentou sazonalidade,
com aumento dos niveis didrios do poluente nos pe-
riodos de inverno e primavera, e diminui¢cdo no verao.
Segundo Nascimento et al. (2006), as maiores insola-
¢do dos dias de verdo e permanéncia de precursores
oxidantes na atmosfera no inverno fazem com que o
0zOnio apresente picos tanto nos periodos frios como
nos quentes (Figura 3).

Tabela 2 — Valores médios com os respectivos desvios padrdo, minimo e maximo do nimero de

internagdes por doencas respiratérias, PM

particulas totais em suspenséo (PTS), O,, temperatura

minima e umidade relativa do ar de Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015.

Variaveis
padrao

Total 3660 100%
Doencas 04a 4 anos 621  17%
Respiratorias
60 anos ou mais 1427 39%
0,(ug/m?) s s
Poluentes PM,; (ug/m?3) - -
PTS (ng/m3) - -
Temperatura (°C) - -
Dados i
meteoroldgicos Umidade )

Relativa (%)

*Numero de internag0es; **total de dias do periodo estudado.

1095 3,34 2,16

1095 0,57 0,85 0 5
1095 1,30 1,21 0 7
1095 41,34 13,58 8,58 108,19
1095 29,45 11,37 7,39 132,76
1095 43,28 16,87 12,39 172,39
1095 22,67 3,25 12,10 31,39

1095 73,28 6,68 39,56 90,51
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Figura 2 — Numero diario de internag6es hospitalares por doengas respiratorias e curva de suavizagdo
total e por grupos selecionados, em Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015:
(A) internagdes totais; (B) internagdes de criangas menores de 5 anos; (C) internagdes de idosos com 60 anos ou mais.
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Figura 3 — Concentra¢des médias dirias de PM,_ , particulas totais em suspenséo (PTS) e O,, na cidade
de Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015: (A) concentragées médias diarias

de PM_; (B) concentragbes médias diarias de PTS; (C) concentrages médias diarias de O,.
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Quando calculados os riscos relativos, percebeu-se que
a exposicdo ao PM_ esteve associada significativamente
as internagdes por doengas respiratdrias totais nos lags
2 e 3 (indicando que a exposi¢do nos dois e trés dias
anteriores a internacdo contribuiram com ela), sendo
observado, respectivamente, aumento de 1,39% (1C95%
0,23; 2,55%; p = 0,02) e de 1,36% (IC95% 0,21; 2,52%;

A Risco relativo para variacdo de 10 pg/m? - PTS
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p =0,02) no risco dessas internagdes, dada a exposicdo a
incrementos de 10 pg/m? PM_ . Em idosos com 60 anos
ou mais, o aumento do risco relativo nos lags 3 e 4 foi
de 1,8% (1C95% -0,02; 3,69%; p = 0,05) e de 1,9% (1C95%
-0,02; 3,85%; p = 0,05), respectivamente. Na Figura 4, os
RR%, para as defasagens propostas, sdao apresentados
com os intervalos de confianca do qual fazem parte.
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Figura 4 — Risco relativo percentual para incrementos de 10 [1g/m? de poluentes que apresentaram efeito(s) com significancia
estatistica para internagoes hospitalares por doengas respiratdrias, em Volta Redonda, no periodo de 2013 a 2015:
(A) internagdes totais por doengas respiratdrias: particulas totais em suspenséo (PTS) e PM,_; (B) internagbes de criangas
menores de 5 anos por doencas respiratérias: PTS; (C) internagSes de idosos maiores de 60 anos por doengas respiratdrias: O,.
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Ja a exposicado a PTS esteve associada significativamente
as internacg0es totais no lag 2, sendo observado aumento
de 0,84% (1C95% 0,40; 1,65%; p = 0,04) no risco relativo
dessas internagdes. Em criangas (< 5 anos), o aumento do
risco no lag 4 foi de 2,02% (1C95% 0,05; 4,02%,; p = 0,04).

Os processos industriais e os veiculos automotores,
considerados intensos na cidade, sdo fontes emisso-
ras desse poluente, que, além de danos a salde, cau-
sa prejuizos a vegetacdo e contaminagdo da agua e do
solo (CETESB, 2017).

O O,também apresentou associagdo significativa, mas
somente para as internagGes por doengas respiratdrias

em idosos. Tal associacdo ocorreu no lag 6, com au-
mento de 2,41% (1C95% 0,31; 4,57%; p = 0,02) no risco
dessas internagdes (Figura 4C).

Com base nos resultados da associacdo entre as doen-
cas respiratodrias e os poluentes do ar, foram avaliados
os gastos monetarios incorridos pelo SUS para custeio
das interna¢Bes associadas ao PM,, selecionado por
ser o poluente que apresentou, em termos gerais, efei-
tos mais robustos (Tabela 3).

Foi observado que 99 das 3.660 internagdes por doen-
¢as respiratdrias estiveram associadas aos niveis de
PM., . O custo estimado foi de R$ 115.165,25.

DISCUSSAO

Volta Redonda tem como principais fontes de emissao
de poluentes atmosféricos a atividade industrial e a
frota veicular, que colaboram significativamente para a
degradacdo da qualidade do ar na cidade.

No periodo estudado, as concentragdes didrias de

M., O, e PTS, bem como as internagdes por doencgas
resplratorlas demonstraram padrdo sazonal. A sazona-
lidade observada nas concentragdes desses poluentes

pode ser explicada, em parte, pelo clima e topografia
da cidade. A cidade possui clima mesotérmico, com in-
vernos secos e verdes chuvosos (janeiro e fevereiro ha
maior incidéncia de chuvas), que contribui em maior
ou menor grau para a dispersdo dos poluentes atmos-
féricos, determinando a qualidade do ar.

Percebeu-se que, em épocas de maior volume de chu-
vas, os poluentes apresentaram menores niveis de

Tabela 3 — Estimativa do custo associado a poluicdo do ar por MP_, por doengas respiratérias, na cidade de Volta Redonda.

Lag 2
2013 Lag 3 16
Total 33
Lag 2 17
2014 Lag 3 17
Total 34
Lag 2 16
2015 Lag 3 16
Total 32
Total 99

RS 1.239,30 RS 20.525,79
RS 1.239,30 RS 20.247,39

RS 40.773,19
RS 1.181,06 RS 20.124,69
RS 1.181,06 RS 19.851,73

RS 39.976,42
RS 1.063,57 RS 17.325,32
RS 1.063,57 RS 17.090,33

RS 34.415,64
RS 115.165,25

NA: numero de casos atribuiveis; *valor médio das internagdes por doengas respiratdrias no ano, conforme dados do Departamento de Informa-

tica do Sistema Unico de Satde (DATASUS).
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concentracdo na atmosfera quando comparados aos
periodos mais secos e sem chuva.

Analisando os dados no periodo para as internagdes,
observou-se a média didria de 3,34 internagdes, va-
riando entre O e 14 ocorréncias por dia para todas as
faixas etdrias. Os idosos com 60 anos ou mais apresen-
taram a maior média didria, com 1,30 (variando entre
zero e sete internagdes por dia). Ja as criangas menores
gue 5 anos apresentaram média diaria de 0,57, com va-
riacdo entre zero e cinco ocorréncias por dia (Tabela 2).

O resultado das internagGes é menor que o encontrado
por Oliveira et al. (2011), que, no periodo de 2002 a
2006, para Volta Redonda, identificaram a quantidade
maxima por dia de ocorréncias para o total de inter-
nagdes por doencas respiratérias de 15, com média
diaria de 4,29. Ja para os idosos o nimero maximo de
internacgOes por dia foi de 8, com média didria de 1,23,
e 6 em criangas, com média didria de 0,77 internacao.

Nardocci et al. (2013), em estudo para a cidade de
Cubatdo (SP), considerando o periodo de 2000 a 2008,
determinaram o nimero maximo de internag¢des por
doengas do sistema respiratério menor que a do pre-
sente estudo (maximo por dia igual a 8, com média dia-
ria de 1,21), sendo igual a 11 para o total (com média
diaria de 2,14 internagdes).

E valido salientar que n3o se pretende comparar os resul-
tados apresentados neste trabalho, pois estudos como
este devem ser analisados com cautela, visto que muitos
fatores podem influenciar para o aumento ou a diminui-
cdo dos desfechos em saude, tais como: a quantidade
de habitantes, a quantidade de pessoas que utilizam
o servico de saude de determinada cidade, o periodo
realizado, a topografia, as condicdes meteoroldgicas e a
metodologia utilizada para as andlises estatisticas, além
de condigbes socioeconémicas da populagao avaliada.

Os resultados da regressao indicaram que as interna-
¢Oes por doencas respiratdrias estiveram associadas
a exposicdo da populagdo aos poluentes examinados
(PTS, PM_ e O,), considerando-se o total e os grupos
analisados (criangas e idosos). Dessa forma, entende-se
que elevagbes nas concentragGes desses poluentes
contribuem para o aumento dos casos de internagées
por doencgas respiratérias, mesmo quando essas con-
centragles se encontram abaixo dos padrées minimos
exigidos pelo CONAMA, como é o caso.
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Outros estudos concluiram sobre a associagao entre
os poluentes e as internagdes por doengas respirato-
rias (OLIVEIRA et al., 2011; PAIVA, 2014) e cardiorres-
piratérias (OLIVEIRA et al., 2011) em Volta Redonda,
indicando que essa associagdo pode variar de acordo
com grupos etarios, sexo, defasagens (/ags) e periodo
de analise.

Algumas pesquisas observaram a associacao entre os
impactos de curto prazo na salde e a exposicao aos
poluentes atmosféricos para diversas regides, anali-
sando principalmente a relacdao da exposicao ao ma-
terial particulado atmosférico fino (PMZ’5 e PM, ) com
as internagdes por doengas respiratdrias em criancas
e idosos, bem como para mortalidade para essas ca-
tegorias (OLIVEIRA et al., 2011; JASINSKI; PEREIRA;
BRAGA, 2011; NASCIMENTO et al., 2012; AMANCIO;
NASCIMENTO, 2012; CESAR; NASCIMENTO; CARVALHO
JUNIOR, 2013; NARDOCCI et al., 2013).

Quanto ao O,, ele apresentou associagdo significativa
somente para as internagdes por doengas respiratorias
em idosos, no lag 6, com aumento de 2,41% (IC95%
0,31; 4,57%; p = 0,02) no risco dessas internacées
(Figura 4C). Em S3o Paulo, um estudo que analisou a re-
lacdo da poluicdo do ar com os atendimentos no pron-
to-socorro de um hospital, para idosos (= 65 anos), no
periodo de maio de 1996 a 1998, verificou a associagao
entre o O, e os atendimentos. Observou-se que o au-
mento interquartil (25-75%) para o O, (38,80 ug/m’)
levou a um incremento de 8,07% nos atendimentos por
pneumonia ou gripe em idosos (MARTINS et al., 2002).

A estimativa dos custos das internagdes associadas a ex-
posi¢cdo ao PM_ indica a elevagdo dos gastos com sau-
de pela poluicdo do ar. Esse dispéndio (RS 115.165,25)
poderia ser evitado caso nao houvesse a degradacao
da qualidade do ar. Da mesma maneira, Paiva (2014),
em estudo realizado considerando as internagdes por
doencgas respiratérias em Volta Redonda, no periodo
de 2005 a 2007, ja havia calculado os custos de inter-
nacdes associadas a poluicdo do ar, que totalizaram
RS$ 170.711,83 no periodo.

Outros estudos, que estimaram custos gerados pelas
internacdes por doencas dos sistemas respiratdrio e cir-
culatdrio associadas a poluicdo atmosférica em regides
metropolitanas brasileiras (TAYRA; RIBEIRO; NARDOCCI,
2012) e pela mortalidade atribuida a exposi¢do ao PM |
na cidade de Cubatdo (MIRAGLIA; GOUVEIA, 2014) con-
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cluiram que esses custos sao significativos e justificam a
adocdo de politicas mitigadoras da poluicao.

Apesar da importancia de se estimarem tais custos, en-
contram-se muitas dificuldades. Uma delas reside no
fato de que pode ocorrer subestimacdo do custo dessa
polui¢cdo, uma vez que é preciso levar em conta que fo-
ram considerados apenas os gastos com as internagdes
respiratodrias realizadas pelo SUS. Desconsideraram-se,
por exemplo, as consultas e as internacdes do sistema
privado, os dias de trabalho perdidos pelos individuos
internados, a renda perdida pelo acompanhante do pa-
ciente e a mortalidade precoce associada a poluicdo.
Além disso, tem-se que os danos gerados sobre a vida
animal e vegetal também produzem impactos nos gas-
tos do poder publico, devendo ser incluidos no calculo

(PAIVA, 2010; MIRAGLIA; GOUVEIA, 2014; SILVA; ABE;
MIRAGLIA, 2017).

Além dos gastos monetdrios, que sdo apenas uma pe-
guena parcela estimada, existem outras perdas ainda
maiores, como qualidade de vida, momentos de lazer,
dias de trabalho perdido, entre outros.

Uma analise integrada desses gastos poderia cola-
borar para uma estimativa de custo mais completa.
Mesmo que os valores monetdrios apurados sejam
referentes apenas a uma parte do valor econémico to-
tal, tornam-se importante fonte de informacdo para o
desenvolvimento de politicas publicas que busquem a
reducdo ou a eliminacdo da poluicdo atmosférica na ci-
dade de Volta Redonda.

CONCLUSAO

Com base na andlise dos resultados, observou-se que
a exposicdo da populacdo aos poluentes do ar na ci-
dade de Volta Redonda, no periodo estudado, este-
ve relacionada a internagBes por doencgas respiratod-
rias. Os resultados sdo importantes pois permitem
identificar essa relacdo, indicando um caminho para
a adocao de politicas que busquem a mitigacdo da
emissdo dos poluentes em geral, de fontes moveis
ou fixas.

Tendo em vista a relevancia do tema estudado e algumas
limitacOes, sugere-se que outros trabalhos possam ampliar
a discussao sobre os efeitos da polui¢cdo do ar na saude hu-
mana, com relagdo a outros tipos de doengas (neoplasias,
doencgas oftalmoldgicas, doencas no sistema nervoso, en-
tre outras), bem como incluir casos registrados na rede pri-
vada e casos que ndo levaram a internagdes, como dados
provenientes dos atendimentos realizados em servicos de
pronto atendimento e na atengdo primdria em saude.
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RESUMO

As universidades e instituicdes de pesquisa geram cerca de 1% dos residuos
quimicos perigosos no mundo, sendo, muitas delas, da drea de saude. Para
que esses residuos sejam tratados como efluente é necessdria a adequacao
as legislacbes ambientais de disposicdo final de residuos de servico de
saude e lancamento de efluentes. O objetivo deste estudo é apresentar uma
proposta de tratamento de efluente de laboratério de assisténcia a saude,
por meio de processos oxidativos avancados (POA). Utilizou-se efluente
gerado de equipamento de analise, Labmax 240 Premium, o qual realiza
testes bioquimicos e imunoquimicos de sangue e soro humano, oriundo do
Laboratdrio de Diagndstico, Ensino e Pesquisa do Centro de Saude Escola
Germano Sinval Faria (ENSP/Fiocruz). Para tratamento do efluente, foram
comparadas as seguintes alternativas: peréxido de hidrogénio (H,0,),
fotdlise (UV), H,0,/UV, reagente de Fenton e foto-Fenton. Entre todos os
POA estudados, o reagente de Fenton apresentou os melhores resultados
nas condicbes de concentracdo molar de oxidante 3:1 (H,0,:DQO0) com
adigdo Unica; razdo massica de catalisador Fe** foi 5:1 (H,0,:Fe*) e pH 2,0.
As eficiéncias de remocao foram de DQO de 73,4%, de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) de 46%, de turbidez de 90,1%, ocorrendo consumo
total do oxidante (H,0,) e geracdo de 2.126 mg/L de lodo, de modo que
o efluente final se adequou a legislacdo ambiental. A andlise econdmica
verificou uma economia de 71,8% no custo total em relacdo a disposicao
praticada, incineracdo, o que a torna viavel e indica que o método utilizado
gera menores impactos ambientais globais.

Palavras-chave: processos oxidativos avangados; reagente de Fenton;
residuos de servigo de saude.

ABSTRACT

Universities and research institutions generate about 1% of the world’s
hazardous chemical waste, many of which is in the health area. In order for
these wastes to be treated as wastewater, it is necessary to adapt them to
the environmental legislation for the final disposal of Health Service waste
and wastewater disposal. The objective of this study is to present a proposal
for the treatment of health care laboratory wastewater, through advanced
oxidation processes (AOP). The wastewater generated from analysis
equipment, Labmax 240 Premium, was used, which performs biochemical
and immunochemical tests of blood and human serum, from the Diagnostic,
Teaching and Research Laboratory of the Germano Sinval Faria School of
Health (ENSP)/Fiocruz. For its treatment, the following alternatives were
compared: hydrogen peroxide (H,0,), photolysis (UV), H,0,/UV, Fenton
reagent and photo-Fenton. Among all the AOP studied, the Fenton reagent
showed the best results under the conditions of molar concentration of
3:1 oxidant (H,0,: QOD) with single addition; Fe 2+ catalyst mass ratio was

89

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 89-102 - ISSN 2176-9478


https://orcid.org/0000-0001-5782-3698
https://orcid.org/0000-0002-2317-4690

Machado, G.; Yokoyama, L.

5:1 (HZOZ: Fe?*) and pH 2.0. The removal efficiencies were of QOD of 73.4%, of BOD of 46%, turbidity of 90.1%, occurring
to a total consumption of the oxidant (H,0,) and generation of 2,126 mg/L of sludge, making the final wastewater
comply with the environmental legislation (BRASIL/2011). The economic analysis revealed a saving of 71.8% in the
total cost in relation to the practiced disposal, incineration, which makes it viable and indicates that the method used

generates less global environmental impacts.

Keywords: advanced oxidation processes; fenton reagent; health service waste.

INTRODUCAO

As atividades realizadas pelo homem geram diferen-
tes tipos de residuos, resultado do consumo de ma-
térias-primas e de insumos necessarios aos diversos
processos produtivos. A disposicao desses residuos na
natureza causa diversos impactos ao meio ambiente
e, consequentemente, ao ser humano. A capacida-
de de diluicdo dos ecossistemas naturais é limitada e
atingiu um patamar tal que as grandes quantidades
e complexidade dos residuos gerados inviabilizam a
assimilacdo completa pelo ambiente, resultando em
impactos significativos para a saude do homem (COS-
TA; CANGERANA, 2016). Atualmente, é indispensavel
a implementacdo de sistemas de gestdo dos residuos
gerados nas diversas linhas de produgdo visando a mi-
tigacdo desses impactos.

As universidades e instituicOes de pesquisa juntas ge-
ram cerca de 1% dos residuos perigosos no mundo,
0 que é pouco quando comparado com a geragao de
outras unidades, como industrias (ALBERGUINI; SILVA;
REZENDE, 2005). Em contrapartida, o pequeno volume
e a elevada diversidade dos residuos gerados por ins-
tituicdes de ensino e pesquisa dificultam uma padro-
nizacdo nas formas de tratamento e disposicao ade-
guada. Além disso, a cada nova pesquisa desenvolvida,
novos produtos sao consumidos e, consequentemen-
te, os mais diversos tipos de residuos sdo produzidos
(ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005; PETRIE; BARDEN;
KASPRZYK-HORDERN, 2015).

O gerenciamento de residuos pelas unidades de ensino
e pesquisa é assunto amplamente discutido, e muitas
instituicdes ja implantaram procedimentos para sua
correta destinacdo. No entanto, pela dificuldade na
caracterizacdo de uma diversidade de residuos novos
gerados a cada pesquisa e pela falta de avaliacao das
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especificidades de cada residuo, muitas vezes a desti-
nacao final escolhida atende aos parametros da legis-
lagdo, mas com alto custo e com impactos ambientais
que poderiam ser minimizados (MACHADO, 2010).

Varios métodos convencionais de tratamento de
efluentes utilizados nas industrias e em diversas ativi-
dades tém sido criticados por realizarem apenas sepa-
racdo de fases, causando impacto ambiental secunda-
rio (COSTA; CANGERANA, 2016). Com base nos estudos
de outras instituicdes, como exemplo, a experiéncia
no Laboratério de Residuos Quimicos de Sdo Carlos
(ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005), uma unidade de
tratamento de residuos quimicos pode alcancar os ni-
veis de reducdo apresentados a seguir:

e 40% por meio da reciclagem, de forma que essa
quantidade possa retornar aos laboratérios
como reagentes;

e 40% que podem ser tratados de maneira adequada,
podendo ser descartados sem oferecer maiores ris-
cos a saude ambiental e humana;

e 0s 20% restantes seriam compostos de materiais
qgue ndo oferecem condi¢Ges de tratamento ime-
diato e, portanto, seriam destinados a aterros es-
pecificos ou incinerados por empresas qualificadas,
possuidoras dos licenciamentos ambientais e auto-
rizagOes especificas.

Entre as unidades de pesquisa abordadas, muitas
atuam na area de salde. Com relacdo aos residuos
de servigo de saude (RSS), por ndo haver a melhor se-
gregacao, convencionalmente se utiliza a incineragcao
como método de tratamento total ou parcial (ARRUDA
et al., 2017). Segundo as regulamenta¢des nacio-
nais para RSS, preconizadas pela Resolugdo CONAMA
n2 358/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA n2 430/2011
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(BRASIL, 2011) e pela Resolugdo de Diretoria Colegia-
da da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria RDC
n? 222/2018 (BRASIL, 2018), os residuos quimicos sdo
classificados como grupo B.

Os residuos do grupo B que apresentem risco a saude
ou ao meio ambiente, se ndo passarem por processo de
reutilizacao, recuperacdo ou reciclagem, devem passar
por tratamento ou disposicdo final especifica. Os re-
siduos quimicos perigosos sdlidos, se nado tratados,
devem ser dispostos em aterro de residuos perigosos
(classe ). Ja os no estado liquido devem passar por
tratamento especifico, sendo vedada a disposicao final
em aterros (DALLES et al., 2014).

Segundo o artigo 71 da RDC n? 222/2018, “a destina-
¢do dos residuos dos equipamentos automatizados e
dos reagentes de laboratérios clinicos [...] deve consi-
derar todos os riscos presentes, conforme normas am-
bientais vigentes” (BRASIL, 2018, p. 14). No caso dos
rejeitos deste estudo, por serem liquidos, podem ser
destinados para incineragao pelo pequeno volume de
geracdo e pela grande diversidade.

A incineragdo é uma destinacdo adequada a legisla-
¢do ambiental vigente, porém muito onerosa, poden-
do também gerar impactos ao meio ambiente. Assim,
é relevante incentivar o desenvolvimento de novas
tecnologias para o tratamento dos RSS que levem em
consideragdo caracteristicas relacionadas ao custo e a
acessibilidade (ARRUDA et al., 2017).

Para nortear este estudo, foi utilizado o trabalho Ges-
tdo de residuos perigosos na Fiocruz: diagndstico e
aperfeicoamento (MACHADO, 2010), que define uma
metodologia de classificacdo dos residuos quimicos ge-
rados nas atividades finalisticas da Funda¢do Oswaldo
Cruz (Fiocruz) e propde rotas alternativas de tratamen-
to. Em consonancia com o estudo de Machado (2010),
concluiu-se que é possivel minimizar custos econémi-
cos e ambientais por meio do tratamento de parte dos
residuos quimicos gerados como efluente nesse tipo
de instituicdo.

Tendo em vista a abrangéncia do tema, o presente
estudo adotou uma das classes de residuos quimicos
abordada no trabalho referenciado para aprofunda-
mento pratico mediante a aplicacdo de processos
oxidativos avancados (POA) para tratamento como
efluente. Para que seja realizada a alteracdo de rota

e esses residuos possam ser tratados como efluente,
é importante ressaltar a necessidade de adequacdo as
regulamentacdes nacionais e locais pertinentes a RSS
e a legislacido CONAMA n2 430/2011 (BRASIL, 2011),
a qual dispde sobre as condi¢des e os padrdes de lan-
camento de efluentes.

O efluente oriundo de equipamento automadtico de
analise bioguimica de soro e sangue humano foi esco-
Ihido como o residuo quimico para estudar diferentes
tecnologias de POA. Esse tipo de equipamento é comu-
mente utilizado em laboratdrios de analise bioquimica
para a realizagdo de testes com diversos reagentes qui-
micos em amostras bioldgicas, gerando um complexo
efluente, constituido de componentes quimicos recal-
citrantes e agentes bioldgicos patogénicos.

Cabe ressaltar que ha diversas formas de se tratar os
efluentes e RSS, como é apontado por Verlicchi, Au-
kidy e Zambello (2015), sendo os POA uma das rotas
importantes para degrada¢do de componentes recal-
citrantes. Nessa vertente, Sa (2017) também propde
avaliacdo de efluente de equipamento laboratorial au-
tomatizado, por processo foto-Fenton.

Existem muitos compostos em determinadas concen-
tracOes que sdo téxicos ou que nao sao biodegrada-
veis, 0os quais sdo classificados como recalcitrantes.
Os POA s3o uma alternativa para tratamento desse tipo
de efluente (RIBEIRO et al., 2015; VERLICCHI; AUKIDY;
ZAMBELLO, 2015) e tém o objetivo de mineralizar ou
diminuir a recalcitrancia dos compostos organicos mais
complexos, de modo que os converta em substadncias
biodegradaveis ou inertes, diferentemente dos métodos
que envolvem somente transferéncia de fase (BORBA
et al., 2014). Assim, esses processos podem ser utiliza-
dos para degradagdo de contaminantes emergentes e
micropoluentes (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN,
2015; WANG; RODDICK; FAN, 2017), antibidticos e far-
macéuticos (BAENA-NOGUERAS; GONZALEZ-MAZO;
LARA-MARTIN, 2017; QUITAISKI, 2018; PAPAGEORGIOU;
KOSMA; LAMBROPOULOU, 2016; MIRZAEI et al., 2017;
PEREZ et al., 2016), efluentes alimenticios (KRZEMINSKA;
NECZAJ;, BOROWSKI, 2015), efluente de curtume
(BORBA et al., 2014), efluentes oriundos de produtos
de estética e cuidado pessoal (CARLSON et al., 2015),
corantes (SILVA et al., 2008) e efluentes industriais em
geral (ARAUJO et al., 2016).

91

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 89-102 - ISSN 2176-9478



Machado, G.; Yokoyama, L.

Nesse cenario, Dewil et al. (2017) e Ribeiro et al. (2015)
apresentam estudos que consolidam as técnicas de
POA, em um panorama com multiplos contextos, como
demonstrado anteriormente.

Os POA s3o baseados na geragao do radical hidroxila
(eOH), altamente reativo pelo seu alto potencial de
oxidagdo, o qual é capaz de desencadear uma série de
reacdes que tém a capacidade de destruir completa-
mente muitos poluentes organicos (FIOREZE; SANTOS;
SCHMACHTENBERG, 2014).

Acredita-se que uma alternativa promissora para o tra-
tamento de efluentes do setor de saude inclua a utili-
zacdo dos POA (VERLICCHI; AUKIDY; ZAMBELLO, 2015),
e ja ha estudos e mudancas nas rotas de tratamento
de efluentes. Entre os efluentes e residuos oriundos de
servicos de saude, cabe uma reflexao quanto aos pe-
guenos geradores, como laboratérios e clinicas, e o es-
tudo de uma alternativa simples para esses geradores,
como Sa (2017) também demonstra.

Podem ser utilizados como agentes oxidantes: oxi-
génio, ozbnio, peroxido de hidrogénio (H,0,), isola-
damente ou combinados, em associagdo com catali-
sadores. Em todos os casos, esses agentes oxidantes
apresentam em comum a capacidade de gerar radicais
hidroxila de elevada reatividade que exibem, contudo,
uma baixa seletividade (MACHADO, 2014).

Com relacdo a utilizacdo de catalisadores, os POA po-
dem ser agrupados em duas classes: processos hete-
rogéneos (uso de catalisadores sdlidos) e processos

homogéneos, ambos podendo utilizar radiagdo ultra-
violeta (UV). A Tabela 1 apresenta os principais POA
encontrados na literatura.

A vantagem dessas tecnologias é a possibilidade da au-
séncia de subprodutos, por se tratarem de processos
destrutivos. Borba et al. (2014) realizaram processo foto-
Fenton para efluente de curtume e, em condi¢Ges opera-
cionais 6timas, obtiveram uma remocado de quase 100%
da demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e turbidez.

Nesse contexto, o intuito deste trabalho foi realizar ex-
perimentos praticos e propor uma alternativa de tra-
tamento para essa tipologia de residuo. Os resultados
encontrados para tratamento de residuos dos equipa-
mentos automatizados e dos reagentes de laboratdrios
clinicos podem ser utilizados em diversas realidades,
de acordo com a comparacdo da concentracdo de con-
taminantes contida em cada efluente.

Ante o exposto, o presente trabalho justificou-se pelo seu
potencial em avaliar e comparar diferentes tecnologias de
POA para utilizacdo no préprio local de geracdo do residuo
em substituicdo a incineracao, rota utilizada na instituicdo
estudada, a qual apresenta um custo elevado. Pretende-
-se, com os resultados obtidos, possibilitar a otimizagao e
o aperfeicoamento dos processos de destinacdo final dos
residuos quimicos gerados na instituicdo estudada e con-
tribuir com um modelo de tratamento que possa ser utili-
zado por outros geradores de RSS, assim como foi realiza-
do por laboratério de S3o Carlos, que pode segregar seus
residuos quimicos gerados e tratd-los de acordo com as
especificidades necessdrias de cada grupo. O laboratério

Tabela 1 — Sistemas tipicos de processos oxidativos avangados.

Processo Homogéneo Heterogéneo

0,/uv

H,0,/UV

Com irradiagao

0,/H,0,/uV

Foto-Fenton

0,/HO"
03/ HZOZ

Sem irradiagdo

Reativo de Fenton

UV: ultravioleta.
Fonte: Costa e Cangerana (2016, p. 81).
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Fotocatadlise Heterogénea TiO,/0,/UV

0,/catalisador
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traz uma abordagem diferenciada de utilizacdo de POA
para residuos quimicos e bioquimicos que pode ser repli-

cada em outras instituicdes, como proposto por este es-
tudo (ALBERGUINI; SILVA; REZENDE, 2005).

MATERIAIS E METODOS

Para a pesquisa, foi realizado levantamento bibliografico
de estudos de POA desenvolvidos para diferentes tipos de
tratamento de efluente, por diversas técnicas, como: oxi-
dagdo com peroxido de hidrogénio (H,0,), fotdlise (UV),
oxidagdo H,0,/UV artificial, reagente de Fenton, coagula-
¢do (Fe*), foto-Fenton. Com base na bibliografia levanta-
da, pode-se identificar que POA s3o efetivos para diversos
tipos de efluente, especialmente os de RSS, e o que deve
ser levado em conta é a melhor eficiéncia econ6mica, de
acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado.

O objetivo deste estudo é apresentar uma proposta de
tratamento para efluente de equipamento laboratorial
automatizado, gerado em laboratério de assisténcia
a saude, por meio de POA. Foi utilizado residuo qui-
mico/efluente oriundo do Laboratério de Diagndstico,
Ensino e Pesquisa (Ladep), do Centro de Saude Escola
Germano Sinval Faria, da Escola Nacional de Saude Pu-
blica Sergio Arouca (ENSP) da Fiocruz. Esse laboratério
utiliza o equipamento de andlise Labmax 240 Premium,
o qual realiza testes bioquimicos e imunoquimicos de
sangue e soro humano para assisténcia a saude hu-
mana. Conforme dados informados pela pesquisadora
responsavel pelo laboratério, esse equipamento reali-
za mensalmente 3.500 analises em média, gerando vo-
lume médio de efluente de 200 litros mensais.

Esse tipo de efluente foi escolhido de forma representa-
tiva, por ser gerado em analises realizadas por diversos

Caracterizacao do efluente de estudo

Antes de iniciar os experimentos, determinaram-se os se-
guintes parametros de caracterizagdo: pH a 252C, demanda
guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), carbono organico total (COT), cloreto, turbidez e perdxi-
do de hidrogénio residual (apds tratamento). Além desses, ou-
tros parametros podem ser determinados para comprovagdo
de eficiéncia da melhor alternativa de tratamento encontrada.
Todas as metodologias analiticas foram utilizadas de acordo
com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 2005).

Com a variacdo do efluente utilizado de acordo com as
analises realizadas pelo equipamento, antes de cada ex-
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laboratérios clinicos da Fiocruz. Nessas analises, a mistura
de amostras biolégicas com diversos reagentes quimicos,
de acordo com cada analise especifica, gera um efluente
complexo, composto de agentes bioldgicos patogénicos
e componentes quimicos recalcitrantes. Em diagndsti-
co dos residuos quimicos gerados na Fiocruz, essa tipo-
logia de residuo foi definida como bactericidas. Entre os
34.299,05 litros coletados anualmente nos laboratérios
da Fiocruz, quantificou-se o volume médio anual de co-
leta de 10.798,3 litros de bactericidas, representando a
proporc¢do de 31,48%, o que demonstra a relevancia na
mudanca do tratamento direcionado para esse grupo es-
pecifico (MACHADOQ, 2010).

O Labmax 240 Premium é um equipamento compac-
to de alto desempenho que realiza testes bioquimicos
e imunoquimicos, tem em sua programacao diversas
analises (95 testes) e pode realizar em média de 240 a
400 testes por hora. Os residuos/efluentes sio segre-
gados em residuos de reac¢do (concentrado) e residuos
de lavagem das cubetas (diluido) LABTEST. O efluente
utilizado foi o de reacdo, por ser mais concentrado.

As amostras foram coletadas e mantidas em tempe-
ratura ambiente, nas condicdes em que foram gera-
das, sendo acondicionadas até 10 dias para utilizacado
nos experimentos.

perimento caracterizou-se previamente o efluente com
os seguintes parametros: DQO, pH e turbidez. Deve-se
ressaltar que a quantidade de reagentes utilizada em
cada experimento foi determinada com base no nimero
de mols (quantidade de matéria organica) de DQQO inicial.
Cabe ressaltar que, como os reagentes utilizados sao pa-
dronizados, os reagentes inorganicos sdao constantes na
amostra, podendo-se considerar os dados de DQO final
para calcular a razdo molar de reagente necessdria. As-
sim, pela determinagdo da DQO inicial de cada amostra,
pode-se obter a concentragdo em mg O,/L e, por conse-
guinte, calcular a razdo molar, de cada método proposto,
para a obtencdo da concentracdo de oxidante desejada.
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Tratamento do efluente com POA

Para o tratamento do efluente de servico de saude, fo-
ram testados os seguintes processos oxidativos: oxida-
¢do com perodxido de hidrogénio (H,0,), oxidagdo H,0,/
UV artificial, fotélise (UV), reagente de Fenton, coagula-
¢do (Fe?*), foto-Fenton. O volume das amostras de estu-
do submetidas aos processos oxidativos foi de 400 mL.
A determinacdo das dosagens de reagente foi realizada
em aparelho de Jar-Test e, quando da utilizacdo de ra-
diacdo (UV), foi utilizado equipamento especifico cons-
truido de acordo com pesquisa de Bessa, Sant’anna Jr.

Equipamento de radiacao UV

Como o efluente utilizado no estudo é oriundo de
laboratdrio com baixa geragdo, planejaram-se expe-

e Dezotti (2001) para emissdo de radiacdo UV no pro-
cesso. Todos os ensaios foram realizados a temperatu-
ra ambiente de 252C, sob agitacdo por um periodo de
tempo preestabelecido de 120 minutos. Foram retiradas
aliquotas para analise de H,0, residual, turbidez e DQO,
em 60 e 120 minutos, para afericdo dos dados obtidos.
Os experimentos foram conduzidos segundo a Tabela 2.

Para realizacdo dos experimentos utilizando radiacdo
UV, construiu-se reator como descrito a seguir.

rimentos para tratamento com reator em batelada.
O reator de UV foi construido de acordo com pesquisa

Tabela 2 — Descrigdao dos experimentos realizados neste trabalho.

Oxidagao com H,0,,
em funcdo do pH, na
auséncia de catalisador

Grupo de
Experimentos 1

Grupo de

Experimentos 2 Qufiegio HZOZ/UV

Grupo de Fotdlise UV
Experimentos 3

Grupo de

Experimentos 4 Fenton
Grupo de

Experimentos 5 Fenton
Grupo de Fenton

Experimentos 6

Grupo de
Experimentos 7

Oxidagdo H,O,
(comparagdo Fenton)

Fenton fracionado
(variagdo adicdo
fracionada)

Experimento 8

Foto-Fenton (melhor

Experimento 9 condi¢do Fenton)

Experimento 10 (DBO e COT)

Variacdo pH (2, 4, 6, 8, 10, 12)

Condig&es: razdo molar (H,0,:DQO) = 1:1,

em 60 minutos de reagao

Variagdo pH (3, 4, 6, 7, 8, 10, 12)

Condig&es: razdo molar (H,0,:DQO) = 1:1, UV = 247 W/m?

Condig&es: pH 7,0 e UV = 247 W/m?

Variacdo pH (2, 3, 4)

Condigbes: razdo molar (H,0,:DQ0) =3:1e
catalisador na razdo massica (H,0,:Fe**) = 5:1

Variagdo H,0,:Fe* (3:1; 5:1; 10:1)

Condigbes: razdo molar (H,0,:DQ0) = 3:1 e pH 2,0
Varia¢do Molaridade H,O, (1, 2, 3, 4)
Condigdes: catalisador na razdo massica (H,0,:Fe*") = 5:1, pH=2,0

Condigbes: razdo molar 3:1(H,0,:DQO) e pH = 2,0

Adigdo Fracionada do H,0, em trés etapas: 1,5:1 (H,0,:DQO) no inicio,
0,75:1 (H,0,:DQO) em 30 minutos e 0,75:1 (H,0,:DQ0) em 60 minutos
Condigbes: razdao mdssica HZOZ:Fe2+ de 5:1, em pH 2,0, com controle

em 30, 60 e 120 minutos

CondigGes: concentragdo de oxidante 3:1 (H,0,:DQ0) com adi¢do unica;
razdo massica de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*), pH 2,0 e UV = 247 W/m?

Fenton condigdo 6tima  CondigBes: concentragdo de oxidante 3:1 (H,0,:DQ0) com adi¢do unica;
razdo massica de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*") e pH 2,0

UV: ultravioleta; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; COT: carbono organico total.

Fonte: Machado (2014, p. 48).
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(BESSA; SANT’ANNA JR.; DEZOTTI, 2001). O modelo
consiste em um invdlucro isolado luminosamente, evi-
tando assim exposicdo dos operadores aos raios UV.
Dentro do reator, a amostra é colocada em béquer de
vidro de 600 mL e é irradiada por meio de uma lam-
pada de mercurio de alta pressdo de 250 W (Phillips),
com o bulbo do vidro removido, a qual fica alocada no
topo do reator. Essa lampada é alocada centralmente,
a 13 cm de altura da superficie do reagente, apresen-
tando irradiancia de 247 W/m2 (A > 254). A tempera-

Irradiancia

A lampada de UV teve seu fluxo radiante determinado
por um radidbmetro solar, modelo SL 100 e fabricante
KIMO. A irradiancia medida é o fluxo de energia recebi-
da por unidade de drea (W/m?), e a energia acumulada
é o produto da irradiacdo global pelo tempo de irradia-
¢do, expresso em Wh/m?2. O radidmetro possui um sen-

Analise economica

Finalizados todos os experimentos descritos, pelos
resultados obtidos foi selecionada a melhor alterna-
tiva, em termos de eficiéncia e viabilidade técnica.
A fase final baseou-se em uma analise de viabilida-

tura da amostra é mantida constante mediante troca
de calor externa, e, durante o periodo de irradiacdo,
o efluente é agitado magneticamente. O reator utiliza-
do é apresentado na Figura 1 e os equipamentos cor-
respondentes utilizados internamente foram:

e placa de agitacdo Corning, Modelo PC-420;

e bomba para recirculacdo construida;

e |ampada de mercurio (250 W) Phillips;

¢ radidmetro solar KIMO, modelo SL100.

sor composto de uma célula de silicio expandida e um
filtro de correcado para a radiacgdo difusa. Esse sensor foi
exposto a irradiancia na mesma altura da superficie do
efluente no reator. O equipamento fornece o valor da
irradiancia média e assim pode ser calculada a energia
acumulada durante o periodo de reagao.

de econ6mica combinada a viabilidade técnica para
apontar a real possibilidade de substituicdo da rota de
tratamento utilizada atualmente (incineragdo) para o
residuo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do efluente de estudo

O efluente a ser tratado apresenta alta variabilidade
de substancias pelo espectro de analises, alcangan-

do diferentes valores de DQO e DBO, de acordo com
as analises realizadas no periodo. Para uma maior

Figura 1 — Esquema do fotorreator utilizado experimentalmente.

Bomba de recirculagado

S

— Lampada UV

para troca de calor

Reator em batelada
para efluentes (béquer)

- |
7/ Recipiente com agua
-

para troca de calor

/\fJT
hamt

——— Agitador magnético

Recipiente com agua I

para troca de calor Invélucro para protegdo raio UV

UV: ultravioleta.
Fonte: Machado (2014, p. 45).
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compreensdo das faixas da quantidade de matéria
inorganica desse efluente, foram realizadas caracte-
rizacOes para cada amostra, obtendo-se também um
valor médio de DQO de 700 mg/L. Os dados obtidos
na caracterizagao do efluente sdo apresentados na
Tabela 3.

Rotas de tratamento com POA

Considerando-se os processos estudados, a oxidacdo
utilizando apenas H,O, ndo foi efetiva, propiciando efi-
ciéncias baixas de remocdo de matéria organica (DQO),
na ordem de 20% para concentra¢do de oxidante molar
1:1(H,0,:DQO) e de 32% para concentragdo de oxidan-
te molar 3:1 (H,0,:DQO). Grande parte do oxidante uti-
lizado ndo foi consumido no processo, indicando rea-
¢do lenta, como pode ser visualizado na Figura 2.

A fotélise com radiacdo UV também ndo foi efetiva,
apenas aumentando a turbidez do efluente e manten-
do a DQO estavel. Na Figura 3, sdo apresentados os da-
dos da fotélise com radiagdo UV.

A oxidagao HZOZ/UV aumentou a eficacia do processo,
conforme a Figura 3. O melhor resultado foi em pH 7,0
(neutro), o que auxilia as condi¢des de oxidacdo por
ndo necessitar de alteragdo da faixa de pH. As condi-
¢Bes 6timas de oxidacdo H,0,/UV apresentaram efica-
cia de remocdo de DQO de 53% e de turbidez de 45%,
com consumo de 28% do oxidante.

Entre todos os POA estudados, o reagente de Fenton
alcancou os melhores resultados de remogao de DQO,

Quanto a biodegradabilidade do efluente caracteriza-
do, ele pode ser classificado como refratario pelas con-
dicdes verificadas (DBO/DQO = 0,19). Por isso, a biode-
gradabilidade foi utilizada como amostra modelo para
verificagdo e comparagdo dos tratamentos propostos
para essa tipologia de efluente.

turbidez e geracdo de lodo nas seguintes condicGes:
relagdo molar de oxidante 3:1 (H,0,:DQO) com adi¢do
Unica, razdo massica de catalisador 5:1 (HZOZ:Fe2+) e fai-
xa de pH 2, em torno de 120 minutos.

Essas mesmas condig¢Ges foram testadas trés vezes nos
experimentos de: variagcdo de pH, de variagcdo da con-
centragdo de H,0, e no teste das condi¢Bes dtimas para
determinacdo da eficiéncia de remocdo de DBO. Os re-
sultados obtidos para remogao de DQO, turbidez e con-
sumo de oxidante foram muito préximos em todos os
testes, garantindo a reprodutibilidade dos experimentos
executados e dos resultados obtidos. Os experimentos
comprovam a regularidade e a eficiéncia dos dados obti-
dos no tratamento do efluente estudado.

Nas melhores condi¢Ges do reagente de Fenton, foi ava-
liada a remocdo da DBO. Apds variacdes das condi¢Oes
no reagente de Fenton, definiram-se os parametros
operacionais 6timos: concentragao molar de oxidante
3:1 (H,0,:DQO) com adigdo unica do oxidante, razdo
mdssica de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*) e pH 2,0. Para
comprovacdo da eficiéncia do processo, realizou-se ex-
perimento nessas condi¢des (experimento 10) com a

Tabela 3 — Dados obtidos na caracterizagao do efluente.

Parametro

DQO

DBO

Biodegradabilidade (DBO/DQO)
cot

Cloreto

Turbidez

pH

Valores

Valores entre 786 e 551 mg/L
Valores entre 184 e 95 mg/L
RelagGes entre 0,19 € 0,23
148,45 mg/L
40,10 mg/L
16,3 NTU
6,95

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; COT: carbono organico total.

Fonte: Machado (2014, p. 54).
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amostra de efluente mais concentrada apds caracteri-
zacdo (DQO de 786 mg/L).

Utilizou-se amostra de efluente mais concentrada para
certificar que, mesmo nas flutuagées de maior con-
centracdo de matéria organica, a disposi¢ado final do
efluente tratado sera adequada a legislacdo ambiental
vigente. Para comprovagdo dessa eficiéncia, mediu-se
também o parametro DBO. Como o intuito é certificar
o resultado final, foram coletadas amostras para ana-
lise somente no final do ensaio, apds 120 minutos de
reacdo. A Figura 4 apresenta os dados de eficiéncia ob-
tidos dos parametros utilizando concentragdo de oxi-
dante 3:1 (H,0,:DQO) com adi¢do Unica; razdo mdssica
de catalisador 5:1 (H,0,:Fe**) e pH 2,0 em 120 minutos.

Nessas condi¢cbes otimas, obtiveram-se eficiéncias de
remocdo de DQO de 73,4%, de DBO de 46%, de turbi-
dez de 90,1%, com consumo total do oxidante (H,0,) e
geracdo de 2.126 mg/L de SST referente ao lodo gerado.

Para estudo do foto-Fenton (experimento 9), utiliza-
ram-se as condicdes Otimas obtidas no reagente de
Fenton: pH 6timo 2,0, catalisador (5:1 - HZOZ:Fe“) e oxi-
dante (3:1 - H,0,: DQO) com adi¢do Unica no inicio, UV=
247 W/m2, e o tempo de oxida¢do definido foi de 120 mi-
nutos, com coleta das amostras em 60 e 120 minutos.
Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.

O processo foto-Fenton apresentou melhor eficiéncia
de remoc¢do de DQO em relagdo ao reagente de Fen-

Figura 2 — Oxidagdao com peroxido de hidrogénio, em fungdo do pH, na auséncia de catalisador.
Condig6es: razao molar [HZOZ]:[DQO] =1:1; valores de pH 2, 4, 6, 8, 10 e 12, em 60 minutos de reagao.
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Fonte: Machado (2014, p. 57).

10 12

Figura 3 — Oxidagdo H,0,/UV na concentragdo 1:1(H,0,:DQO),
UV= 247 W/m? em 60 e 120 minutos, e valores de pH: 6, 7, 8, 10, 12.
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DQO: demanda quimica de oxigénio; UV: ultravioleta.
Fonte: Machado (2014, p. 65).
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ton, ainda que muito préximas, com remocao de DQO
de 76,1%, como pode ser constatado na Figura 5. Com-
parando-se as técnicas quanto aos parametros avalia-
dos, o processo foto-Fenton tem maiores custos de
instalacdo e de operacdo pela necessidade de radiacdo
UV. Levando-se em consideracdo que esse processo
apresenta eficiéncia da remoc¢do de DQO similar ao
Fenton convencional, ndo se justificam os custos adi-
cionais. A diferenca é que, por meio do foto-Fenton,
esses resultados sdo obtidos ja na primeira hora reacio-
nal, reduzindo o tempo reacional pela metade.

Em relagdo ao custo/beneficio do processo, o consu-
mo praticamente dobrado de oxidante para elevar a

Analise econdomica

Apos finalizagdo dos experimentos e definicdo da melhor
alternativa, em termos de eficiéncia e viabilidade técnica,
utilizou-se cota¢do prévia e estimativa de custo para de-
terminar os custos operacionais desse processo e verificar
a possibilidade de alterar a rota de tratamento utilizada
atualmente (incineragao).

De acordo com pesquisa que deu base a este artigo
(MACHADO, 2014), o custo para tratamento em em-

eficiéncia de 5 a 7% ndo é necessario nesse caso espe-
cifico, pois o efluente ja estd adequado para descarte
nas condi¢Ges encontradas 6timas com Fenton (3:1).
Para outros efluentes de maior recalcitrancia, essa con-
dicdo pode ser utilizada.

Mais estudos em relacdo as viabilidades técnica e econd-
mica de cada processo podem indicar exatamente qual a
melhor rota de tratamento para outros tipos de efluente.
Caso esse processo seja conduzido industrialmente, essas
duas técnicas devem ser mais bem estudadas, levando
em conta todos os parametros envolvidos, como: gasto
com energia elétrica, radiacdo UV, tempo reacional, dis-
posicao final do lodo gerado e consumo de oxidante.

presas licenciadas ambientalmente para incineracao
¢é de RS 2,80 por quilograma e para aterro industrial
classe | é de RS 0,55 por quilograma. O custo de rea-
gentes para laboratério (SIGMA ALDRICH, 2019), to-
dos com o mesmo fabricante Vetec, é de RS 21 por
litro de perdxido de hidrogénio — 30%; RS 25 por qui-
lograma de sulfato ferroso P.A; RS 44 por litro de dcido
sulfarico 0,1N P.A; e RS 38 por quilograma de hidréxi-
do de sddio 0,1N P.A.

Figura 4 — Reagente de Fenton — Melhor Condi¢do — Determinagao da
Eficiéncia de Remocdo de DBO, utilizando concentragdo de oxidante 3:1 (H,0,:DQO)
com adigdo Unica; razdo massica de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*") e pH 2,0 em 120 minutos.
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Fonte: Machado (2014, p. 81).
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Os custos associados ao tratamento de um litro do
efluente estudado por reagente de Fenton estdo
apresentados na Tabela 4.0 calculo do lodo a ser des-
tinado considera que o precipitado gerado no proces-
so de oxidacdo com reagente de Fenton sera filtrado
e armazenado para disposi¢ao final. Logo, nao foi uti-
lizado o volume de lodo gerado, mas o SST. Com base
nos dados de SST (2.126 mg/L) (MACHADO, 2014),

realizaram-se novos célculos considerando que o lodo
ap6s filtragdo ainda retém 95% de umidade. O valor
obtido no SST representa apenas 5% do lodo gerado.
Pelos calculos, obteve-se o valor de 42,52 g/L, ja sen-
do considerada a umidade presente. Em relagdo ao
custo dos demais reagentes, o calculo foi realizado de
acordo com dados praticos e quantidades utilizadas
no experimento final.

Figura 5 — Foto-Fenton — condigdes 6timas do reagente de Fenton. Foram realizados
experimentos na concentracdo de oxidante 3:1 (H,0,:DQ0) com adi¢do Unica; razdo mdssica
de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*"), pH 2,0, UV = 247 W/m?, nas seguintes faixas: 60 e 120 minutos.
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DBO: demanda bioquimica de oxigénio; UV: ultravioleta.
Fonte: Machado (2014, p. 82).

Tabela 4 — Calculo do custo para tratamento de um litro de efluente.

“ Quantidade/ litro efluente tratado Custo (RS)

H,0, 11,5 mL 0,2415
H,S0, 5mL 0,22
Na(OH) 5mg 0,19

FeSO,:7H,0 45g 0,1125

Lodo Gerado 42,52 g/L 0,0233

Total -
Fonte: Machado (2014, p. 75).

0,787386 = 0,79
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O custo para incineracao de 1 kg de residuo quimico é
RS 2,80, ja o custo operacional primario para o reagen-
te de Fenton é de RS 0,79 centavos por litro, contabili-
zando a disposic¢do final do lodo gerado. Dessa forma,
alterando-se a forma de destinacdo, para cada litro de
efluente tratado, tem-se uma economia de 71,8%.

Logo, a utilizacdo de vias especificas para tratamento de
RSS pode minimizar impactos ambientais e custos econé-
micos quando os efluentes sdo tratados com base no co-
nhecimento das suas caracteristicas especificas, como o
caso estudado. No tratamento de RSS, esse tipo de residuo
pode ser simplificado e realizado na estrutura do gerador.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que os POA s3o efetivos em ter-
mos de remocdo de matéria organica no tratamento
do efluente de servico de saude, especificamente resi-
duo de andlises bioquimica e imunoquimica de sangue
e soro humano. Com isso, a utilizacao de Fenton pode
substituir a destinagdo final atualmente usada, que é
a incineracdo. Os POA estudados foram: oxidacdo com
peroxido de hidrogénio (H,0,), oxidacdo H,0,/UV arti-
ficial, fotdlise (UV), reagente de Fenton e foto-Fenton.

Entre os POA analisados, o reagente de Fenton apre-
sentou as maiores remogdes de DQO e turbidez. As me-
lhores condicdes de remogao foram: concentragao mo-
lar de oxidante 3:1 (H,0,:DQ0) com adi¢do Unica; razdo
mdssica de catalisador 5:1 (H,0,:Fe*") e faixa de pH 2,0.
Essas condi¢cbGes étimas propiciaram eficiéncias de re-
moc¢ao de DQO de 73,4 %, de DBO de 46%, de turbidez
de 90,1%, com consumo total do oxidante (H,0,) e ge-
racdo de 2.126 mg/L de SST referente ao lodo gerado.

Tomando como referéncia o reagente de Fenton, nas
condi¢cOes dtimas, a remog¢do de DBO obtida é de 46%,
e a concentracdo final de DBO no efluente tratado é de
99,7 mg/L. De acordo com a legislagdo ambiental (BRASIL,
2011), para disposicdo final de efluente de servigo de sau-
de, a DBO maxima no efluente final deve ser de 120 mg/L
ou a eficiéncia de remogdo minima de DBO deve ser de
60%. O valor obtido nos experimentos (99,7 mg/L) esta
no limite estabelecido pela legislacdo federal.

A legislacdo estadual no Rio de Janeiro também esta-
belece remogdo minima de DBO em 30%, pelo efluente

ser gerado em pequenos laboratdrios e a carga organi-
ca ser considerada abaixo de 5 kg DBO/dia. O processo
utilizado adequa-se tecnicamente a ambas as legisla-
¢Oes, federal e estadual.

Verificou-se na andlise econémica que, com a utili-
zacdo do reagente de Fenton, o custo de tratamento
para cada litro de efluente é de R$ 0,79. A alteracdo da
rota de tratamento propicia uma economia de 71,8%.
Essa economia pode ser otimizada, pois os reagentes
cotados possuem alta qualidade e preco elevado. Além
disso, custos com transporte serdo reduzidos, pois o
tratamento é realizado in loco. Para implementacao
desse projeto, pode-se utilizar a renda obtida na subs-
tituicdo dos processos para pagar os investimentos ini-
ciais e os custos fixos, por meio de estudo que conside-
re o tempo de retorno do investimento.

Este estudo apresenta beneficios de natureza econémi-
co-financeira e de eficiéncia de tratamento, contribuin-
do para a criacao de opg¢Oes para o setor de pesquisa e
assisténcia a saude humana, para a redu¢do dos custos
e a competitividade do setor no gerenciamento de RSS.

Por fim, é importante que o tratamento de efluentes
de servico de saude seja difundido nos diversos gera-
dores, de pequeno a grande porte, para que, com base
em avaliacdo econbmica e ambiental, com resolucdo
simples e pratica, seja possivel a otimizacdo desses
processos, obtendo-se menores impactos ambientais
globais e também reducdo de custos.
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RESUMO

Indiretamente, os produtos organicos oferecem atributos relacionados a
protecdo do meio ambiente, além de apresentarem diferencial associado ao
aspecto nutricional e sensorial. Isso porque esses produtos, contrastando com
a agricultura convencional, ndo contém agrotdxicos, adubos quimicos, insumos
geneticamente modificados ou aditivos sintéticos. Contudo os impactos associados
a distancia entre producdo e consumo desses alimentos ndo sdo notados. Essa
relacdo entre escalas espaciais e sistemas natural e humano caracteriza uma
situacdo de teleacoplamento, cujo entendimento relevante para as politicas
publicas sobre protecdo do meio ambiente e seguranca alimentar. A literatura
sobre teleacoplamento costuma analisar o fluxo de commodities entre paises.
Este estudo inova ao analisar o teleacoplamento urbano por meio de dados nao
sé qualitativos, mas também quantitativos, identificando desafios ambientais
do deslocamento das frutas organicas certificadas ao mercado consumidor da
grande Curitiba. Os resultados sugerem desafios ambientais relevantes e ainda
nado superados desde a producdo até o consumo de organicos certificados.
Esses desafios estdo principalmente relacionados com deslocamento, tipo de
transporte e armazenamento e embalagem. Compreender o teleacoplamento
urbano é importante para governar a sustentabilidade global e local.

Palavras-chave: produtos organicos; consumo consciente; desafios
ambientais; sistemas acoplados distantes; sustentabilidade.

ABSTRACT

Indirectly, organic products offer attributes related to the protection of the
environment, in addition to presenting a differential associated with nutritional
and sensory aspects. These products, in contrast to conventional agriculture, do
not contain agrochemicals, chemical fertilizers, genetically modified inputs or
syntheticadditives. However, the impacts associated with the distance between
production and consumption of these foods are not noticed. This relationship
between spatial scales and social systems characterizes a situation of
telecoupling, where understanding its consequences for the protection of the
environment and food security is relevant for public policies. The literature
on telecoupling usually analyzes the flow of commodities between countries.
This study is innovative in analyzing urban telecoupling, using data that is not
only qualitative but also quantitative, identifying environmental challenges
in the displacement of certified organic fruits to the consumer market in
greater Curitiba. The results suggest relevant environmental challenges that
have not yet been overcome in the production and consumption system of
certified organics. These challenges are mainly related to displacement, type
of transport, storage and packaging. Understanding urban telecoupling is
important to govern global and local sustainability.

Keywords: organic products; consumption awareness; environmental
challenges; distant coupled systems; sustainability.
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INTRODUCAO

O crescimento econOmico e a globalizacdo vém alte-
rando a relacdo homem-meio em virtude de mudancgas
nos padroes de consumo e no estilo de vida urbano, im-
pactando o ambiente e por consequéncia o bem-estar
humano. O consumo alimentar urbano estd associado
a qualidade ambiental, reverberando mudangas am-
bientais globais como uso do solo, fluxo de nitrogénio,
perda de biodiversidade, entre outras. Configurando ce-
nario de extrapolagdo da tendéncia atual de produgao e
consumo, a demanda mundial por alimentos até 2030
estd prevista para aumentar 50% e podera chegar a 70%
até 2050. Esses indices sdo caracterizados por aumen-
to da renda per capita e crescimento populacional, que
sao formados pela concentragao urbana. Entretanto os
ecossistemas dos quais a producao de alimentos depen-
de e que garantiria o suprimento crescente da demanda,
estdo sob crescente extenuacgao. Por exemplo, espera-se
impacto negativo na biodiversidade e nos servicos ecos-
sistémicos em nivel nacional (FAO, 2017).

Enguanto no Brasil a extensdo do territério agricola
tem crescido, a populagdo ja ndo é na sua maioria rural
ha muitas décadas. Atualmente 80% da populacdo bra-
sileira é urbana. Essa relacao tem implicacdo significa-
tiva no poder de decisdo em relacdo a perdas e ganhos
entre os territdrios urbano e ndo urbano, o qual é es-
sencialmente exercido por aqueles habitantes urbanos
cuja relacdo com a natureza é menos direta. Um desses
mecanismos de decisdo da populacdo urbana sobre o
territdrio ndo urbano é o padrdo de consumo vincula-
do ao estilo de vida urbano (IPBES, 2018).

Dessa forma, a sustentabilidade urbana esta atrelada
ao consumo de produtos que gerem menor impacto
ambiental. A Plataforma Intergovernamental sobre
Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES, 2018)
indica que trajetdrias sustentaveis futuras, que consi-
derem mudangas nas opg¢des da sociedade, levardo a
menor pressao sobre os ecossistemas. Por exemplo,
mudancas nas preferéncias de dieta urbana impac-
tam indiretamente a producdo e a expansao agricola.
Esse dado denota forte conexdo ndo apenas entre ur-
banizacdo e crescimento econ6mico, mas entre afluén-
cia e consumo urbano de diferentes produtos agrico-
las, cuja producdo tem impactos ambientais diversos
(IPBES, 2018).
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E sabido que avancar nas boas praticas de producdo
agropecudria — como o aumento da cobertura do
solo, o controle de erosao superficial e a diminuicdo do
uso de agroquimicos (MERTEN; MINELLA, 2013) — é
uma das estratégias eficazes e centrais para a compo-
sicdo de paisagens multifuncionais, a sustentabilidade
da producdo de alimentos e a conservacdao ambiental
(STRASSBURG et al., 2017). Por exemplo, a estimativa
é de que o aumento do uso de fertilizantes em areas
cultivadas tera impacto expressivo na polui¢do de cor-
pos hidricos, comprometendo significativamente esses
ecossistemas (ANA, 2012).

Um importante vetor de mudancas das praticas agri-
colas, contudo, é a demanda por produtos com menor
impacto ambiental pelos habitantes urbanos, como
€ o caso dos produtos organicos (LUNARDON, 2008).
Segundo pesquisa divulgada no Research Institute of
Organic Agriculture (2017), em 2015 a produg¢ao mun-
dial de alimentos organicos alcangcou aproximada-
mente 50,9 milhdes de hectares e atingiu o valor de
81,6 bilhGes de ddlares, representando possibilidades
de renda para os pequenos, médios e grandes agricul-
tores organicos.

De maneira similar ao contexto mundial, a demanda do
mercado brasileiro por alimentos organicos (demanda
gue é essencialmente urbana) apresentou crescimen-
to de 30% s6 em 2016, o qual foi motivado pela ali-
mentagdo saudavel e sustentavel (ORGANIS & MARKET
ANALYSIS, 2017).

Autores nacionais e internacionais como FAO (1989),
Primavesi (1997), Eswaran et al. (2001), Caporal e
Costabeber (2003), Assis (2005), MacDonald et al.
(2011), Foley et al. (2011), Lima, Pires e Vargas (2014),
Ehlers (2017), Prado, Formiga e Marques (2017), entre
outros, fizeram extensa abordagem da relagdo da pro-
ducdo organica certificada com a sustentabilidade am-
biental em geral. Gordon et al. (2005), Diaz e Rosenberg
(2008), Moretto et al. (2012), Thomas, Quillérou e
Stewart (2013) e Rosset et al. (2014) analisaram essa
relacdo especificamente com a qualidade da 3agua.
Ainda, Oldeman (1994), Gliesssman (2008) e Lal (2009)
abordaram essa relagdo quanto a qualidade do solo e
Souza e Santos (2017) quanto a sedimentacdo.
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Sendo assim, a producdo organica certificada assegura
o consumo de um produto altamente comprometido
com a qualidade ambiental nas dreas de producdo.
Contudo, o escopo da certificagao organica nao inclui
guestdes importantes para a sustentabilidade ambien-
tal que estdo além do territério da produ¢do, como os
impactos associados a distancia entre o local de produ-
¢do e o local de consumo final desses produtos.

Este artigo discute a relacdo dos produtos organicos cer-
tificados, que garantem menor impacto ambiental no lo-
cal de producdo, com a sustentabilidade urbana por meio
das escolhas de consumo de alimento. Aprofunda-se a
discussdo sobre se na agenda das politicas urbanas de
sustentabilidade a questdo do consumo urbano deve

Contexto urbano

Conforme Qjima e Martine (2012), a populagdo urba-
na continua crescendo. A mata atlantica é atualmente
0 bioma mais urbanizado no pais, abrigando 60% da
populagdo brasileira (IBGE, 2013). Nesse bioma, encon-
tram-se oito das dez maiores regides metropolitanas e
38 das 50 maiores cidades brasileiras (IBGE, 2016).

A populacdo do Brasil ja era majoritariamente urbana
na década de 1970, representando mais de 80% dos ha-
bitantes do pais nos anos 2000 (IBGE, 2017). Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017), 17 sao as cidades brasileiras com populagao
superior a um milhdo de habitantes, as quais abrigam
22% de toda a populagdo do pais.

O impacto indireto também cresce por meio da de-
manda por recursos naturais das atividades urbanas,

Teleacoplamento

Como mostra Liu, McConnell e Baerwald (2011) na Figura 1,
o teleacoplamento engloba interagdes socioeconémicas e
ambientais entre sistemas naturais e humanos acoplados
distantes. A contribui¢do dessa visdo estd no potencial de
melhor compreender a sustentabilidade urbana conside-
rando os diferentes tipos de interagcGes nos sistemas hu-
manos e naturais acoplados, os quais sofreram drasticas
transformacoes nas Ultimas décadas (LIU; YANG; LI, 2016).

O teleacoplamento é composto de cinco componentes
inter-relacionados: sistemas, fluxos, agentes, causas e
efeitos (LIU; YANG; LI, 2016).
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estar mais bem pautada, incluindo a preocupacdo pe-
los impactos ambientais associados a distancia entre o
local de produgdo e o de consumo final. Identificam-se
limitacbes na literatura sobre andlises aprofundadas
sobre a sustentabilidade urbana vinculada ao consumo
de produtos vindos de territérios remotos e a implica-
¢do ambiental dessa dinamica. Por meio da analise do
fendmeno de teleacoplamento urbano, este artigo pde
luz sobre possiveis impactos gerados pelo consumo de
alimento organico certificado de dreas préximas e dis-
tantes. Para isso, usa-se o estudo de caso do mercado
consumidor de frutas organicas certificadas de Curitiba.
Justifica-se a escolha pelo universo de produto organico
certificado por ser possivel associd-lo a maior conscién-
cia ambiental do publico consumidor.

ndo apenas decorrente de dreas periurbanas, assim
como, gradativamente, de locais distantes (SETO et al.,
2012; SEITZINGER et al., 2012).

O Brasil ainda ndo conta com politicas publicas significati-
vas que relacionem o uso da terra com o desenvolvimen-
to urbano e a manutengao dos servicos ecossistémicos.
Nesse contexto, estudos sugerem ser relevante maior
compreensao:

e dos impactos dos processos urbanos em territdrio
nacional;

e dos processos de teleacoplamentos urbanos (intera-
¢Oes socioecondmicas e ambientais entre os sistemas
acoplados — natural e humano — por meio de grandes
distancias (SETO et al. 2012; SEITZINGER et al., 2012).

Os sistemas referem-se a interacdo entre o sistema hu-
mano e o natural acoplados. Nas intera¢cdes complexas,
é fundamental caracterizar ndo sé a composi¢do do
sistema teleacoplado, mas também as configuragGes
temporais e espaciais para compreender melhor os de-
mais componentes (fluxos, agentes, causas e efeitos).
Os paises exportadores, por exemplo, representam sis-
temas de envio, isso é, dos quais saem fluxos de ener-
gia, informagdo e material. J4 os sistemas receptores
sdo aqueles que obtém os fluxos dos sistemas de envio,
por exemplo, paises importadores (LIU et al., 2007).
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Os fluxos podem ser unidirecionais ou bidirecionais,
seguindo caminhos diretos entre os sistemas de envio
e de recep¢ao ou caminhos indiretos entre os dois sis-
temas que passam por sistemas de transbordamento.
Segundo Liu et al. (2007), os fluxos estdo relacionados
a movimentos de matéria e energia. Conforme Alves,
Boddey e Urquiaga (2003) e Alves et al. (2006), no caso
do comércio de soja entre o Brasil e a China, os princi-
pais fluxos de matérias incluem o transporte de soja e
seus derivados do Brasil para a China. Exemplos de flu-
xos de informacgdes sdo transacdes financeiras e acor-
dos comerciais entre o Brasil, a China e outros paises.

Os agentes formam relacionamentos uns com os outros
para produzir fluxos que moldam as conexdes, as quais
incluem entidades auténomas de tomada de decisdo
que facilitam ou impedem, amplificam ou enfraquecem
ou, mantém ou dissolvem os acoplamentos. Por exem-
plo, os agentes podem ser de tipos diferentes, tais
como corporacgdes, individuos, familias e organizacGes,
criando efeitos ambientais e socioeconémicos distintos
(JACKSON; WATTS, 2002). Considerando o comércio de
soja entre o Brasil e a China, os principais agentes in-
cluem agronegdcios, produtores de soja, investidores
privados e publicos e os apoiadores desse comércio no
Brasil. Ja na China, os agentes incluem consumidores
de produtos de soja, agéncias governamentais envolvi-
das na aplicacdo e criagcdo de acordos comerciais e os
investidores financeiros (ALVES; BODDEY; URQUIAGA,
2003; ALVES et al., 2006).

As causas produzem um teleacoplamento entre siste-
mas humanos e naturais acoplados, o que gera efei-
tos socioeconémicos e ambientais que se manifestam
nesses sistemas. O teleacoplamento é possibilitado
por agentes que facilitam ou dificultam os fluxos de
material/energia e/ou informagdo entre os sistemas.

Agentes e causas podem afetar uns aos outros. A maio-
ria das ligacdes estabelecidas entre todo o acoplamen-
to pode ter mais de uma causa e sua origem pode es-
tar em sistemas de envio, recep¢do ou repercussoes.
Novas dinamicas no sistema de teleacoplamento po-
dem produzir mudangas culturais, ecoldgicas, econo-
micas, politicas e tecnoldgicas, estando todas interliga-
das (LALAND et al., 2011).

Segundo Alves, Boddey e Urquiaga (2003) e Alves et al.
(2006), as causas no teleacoplamento comercial da soja
entre o Brasil e a China sdo multiplas. A demanda por
produtos de soja, como o 6leo vegetal e aracdo animal,
na China, e o fornecimento de dgua, capital e terra para
producdo de soja no Brasil geram uma das principais
causas econOmicas. Ja o interesse do governo chinés
em buscar investimentos estrangeiros e o do governo
brasileiro em desenvolver o mercado de exportacdes
originam uma causa politica. O povo chinés tem pre-
feréncia por produtos de soja e produtos animais re-
sultantes da soja, como alimento para os animais, o
gue provoca uma causa cultural. No Brasil, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) investiu
no desenvolvimento de tecnologia de agricultura tro-
pical e nas variedades de soja adaptadas para os so-
los acidos do cerrado, em latitudes que ajudam a fixar
biologicamente o nitrogénio na atmosfera (PEREIRA;
MARTINS, 2010). O teleacoplamento foi facilitado com
o desenvolvimento de cadeias de suprimentos e da
eficiéncia no armazenamento e no transporte de lon-
ga distancia de produtos agricolas, como a soja, o que
acarreta uma causa tecnoldgica. As boas condicGes
climaticas para o cultivo de soja no Brasil geram uma
causa ecoldgica.

Os efeitos podem facilitar ou dificultar a sustentabili-
dade ambiental e/ou socioeconémica no que tange as

Sistema Sistema
natural e Teleacoplamento L
humano humano

acoplado (1)

Interagdes ambientais e socioeconémicas

acoplado (2)

entre sistemas naturais e humanos
acoplados distantes

Fonte: adaptada de Liu, McConnell e Baerwald (2011).

Figura 1 — Defini¢do de Teleacoplamento
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consequéncias e os impactos do teleacoplamento e
podem ocorrer em diferentes escalas espaciais, organi-
zacionais e temporais. Eles podem ocorrer de diversas
formas nos sistemas de envio, recep¢do e/ou transbor-
damentos. Algumas pesquisas mostraram, por exem-
plo, que o transporte de alimentos pode ter enormes
impactos no meio ambiente, de acordo com as rotas,
0 consumo de energia, as emissdes de poluentes e as
emissoes de carbono (LIU et al., 2013).

Conforme Macedo etal. (2012), aintensidade do uso de
terra agricola no Brasil pode aumentar em decorréncia
do comércio de soja entre o Brasil e a China. O aumen-
to no sistema de plantio direto acarretard aumento do
uso de pesticidas, herbicidas e fertilizantes, como o
fésforo, ocasionando perda de servigos ecossistémicos
e biodiversidade (MARTINELLI et al., 2010). Na China, o
reflorestamento, o sequestro de carbono e as emissdes
de carbono em todas as rotas de transporte causaram
sistemas de transbordamento, enquanto no Brasil o
comércio de soja com a China causou violéncia rural
e deslocamento de pessoas locais. Os agricultores chi-
neses trocaram a producao de soja por outras culturas,

como milho, ou converteram suas terras em florestas,
em funcdo dos baixos precos da soja importada do
Brasil (GRAIN, 2012). Segundo Lima, Skutsch e Costa
(2011), alguns setores da sociedade brasileira tiveram
geracdo de renda com o comércio da soja com a China.

Segundo Baird (2011), novas politicas devem ser im-
plementadas e desenvolvidas para fortalecer as eco-
nomias locais e promover desenvolvimento transna-
cional, visando reduzir a degradagao ambiental e as
desigualdades sociais. Para tanto, estudos que evi-
denciem os impactos socioambientais dos teleacopla-
mentos sdo necessarios, porém ndo existem no Brasil
pesquisas sobre esta tematica. A literatura tem se ocu-
pado principalmente em relacionar os impactos dos
teleacoplamentos de commodities ao meio socioam-
biental. Contudo, o consumo de produtos associados
a sustentabilidade, como os produtos organicos, ainda
carece de avaliagdo sob a perspectiva dos teleacopla-
mentos urbanos. Este artigo busca preencher essa la-
cuna de conhecimento trazendo a luz alguns desafios
associados ao teleacoplamento urbano de produtos
organicos no Brasil.

Producao e consumo de produtos organicos certificados

O pacote econdmico desenvolvido nas décadas de
1960 e 1970, quando surgiu a revolucdo verde, visando
a necessidade de combater a miséria no mundo privile-
giou praticas tecnoldgicas que desprezavam a agricul-
tura organica (EHLERS, 1996).

No Brasil, a agricultura organica surgiu na década de
1960, mediante o reconhecimento de que as praticas
da agricultura tradicional com o uso de compostos qui-
micos poderiam gerar consequéncias na saude da po-
pulagdo e no meio ambiente (IFOAM, 2001).

Em 1992, quando houve o avanco do sistema organi-
co no Brasil, ndo se abordava a justi¢a social de cada
sistema produtivo. Hoje, a agricultura organica busca
envolver as plantas, os solos e as condi¢des climaticas
na producdo de alimentos sadios, com caracteristicas e
sabor originais e que atendam o consumidor de forma
socialmente justa, economicamente vidvel e ambien-
talmente correta (PENTEADO, 2000).

Em 1972, em Versalhes, Franca, foi fundada a
International Federation on Organic Agriculture
(IFOAM), primeira organizacdao mundial criada para
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apoiar a agricultura organica, unindo mais de 750
organizacdes-membro de 116 paises. A IFOAM ofe-
rece a possibilidade de troca de informacgGes entre
entidades associadas, a difusdo de novas técnicas,
além de certificacdo e harmonizacdo internacional,
levando maior garantia para o mercado de produ-
tos organicos. A primeira empresa certificadora de
produtos organicos credenciada na IFOAM foi a Farm
Verified Organic (FVO), dos Estados Unidos, nos anos
1980. A FVO segue suas atividades em 11 paises de
quatro continentes: Africa, América, Asia e Europa
(IFOAM, 2001).

No Brasil, o Instituto Biodinamico (IBD), de Botucatu,
em S3o Paulo, foi criado em 1982 com o objetivo de im-
plementar o ensino e a pesquisa e certificar os produ-
tos organicos. O IBD é o maior certificador da América
Latina e o Unico certificador brasileiro de produtos or-
ganicos com credenciamento na IFOAM (IBD, 2005).

Segundo o IBD (2019), em menos de uma década, o nu-
mero de produtores e unidades de producdo de orga-
nicos registrados no Brasil triplicou (Figura 2). No ano
de 2010 existiam 5.406 unidades de producdo e 22.064
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em 2018, variacdo de 300%. Ja o nUmero de produtores
teve crescimento de 200%, o qual foi impulsionado pelo
interesse do mercado consumidor em alimentos sauda-
veis e sem contaminantes, passando de 5.934 produto-
res registrados no ano de 2012 para 17.730 em 2019.

Conforme define o Ministério da Agricultura (BRASIL,
2018), o produtor organico deve fazer parte do
Cadastro Nacional de Produtores Organicos (CNAPO).
Para isso, o produtor pode optar pela certificacdo por
meio de um dos trés mecanismos disponiveis:

e certificacdo por auditoria, na qual é concedido o
selo SisORG por uma certificadora privada ou publi-
ca credenciada no Ministério da Agricultura;

e controle social na venda direta, em que se possi-
bilita a certificacdo dos produtos organicos para
agricultores familiares, que passam a fazer parte
do (CNAPO);

e sistema participativo de garantia, que se caracteri-
za pela responsabilidade coletiva dos membros do
sistema, que podem ser produtores, consumidores,
técnicos e demais interessados.

Neste artigo tratamos os produtos organicos indepen-
dentemente do tipo de certificagdo.

O avanco dos produtos organicos aconteceu prin-
cipalmente a partir de 28 de maio de 2009, com a
Instrucdo Normativa n® 19 — Mecanismo de Controle
e Informacdo da Qualidade Organica — , definida
pelo governo federal, o que contribuiu para as nego-
ciacdes com o mercado externo. Ndao ha dados para
analisar como os compradores nacionais e estrangei-
ros avaliam a Instrugdo Normativa. Segundo os agen-
tes do setor, isso mostra as dificuldades de aumen-
tar a producdo dos organicos, bem como o efeito de
coordenacdo e comercializacdo (IBGE, 2006).

O Brasil langou em 20 de agosto de 2012, no decreto
7794, a Politica Nacional de Agroecologia e Produgdo
Organica (PNAPOQ), visando atender a necessidade
de se produzir alimentos sauddveis conservando os
recursos naturais e promovendo o desenvolvimen-
to rural sustentavel. A Portaria Interministerial n? 1,
de 3 de maio de 2016, instituiu o Plano Nacional de
Agroecologia e Produgdo Organica (PLANAPO) para o
periodo de 2016 a 2019. O PLANAPO, conhecido como
Brasil Ecoldgico, é destinado a implementar progra-
mas e acles indutoras da transicdo agroecoldgica,
gue contribuam para o desenvolvimento sustentdvel
e possibilitem a melhoria da qualidade de vida da po-
pulagdo. O plano tem 194 iniciativas, com 30 metas e
seis eixos estratégicos:

e conhecimento;

e terra e territorio;

Nimero de produtores e unidades de
producdo registradas no Brasil
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Fonte: adaptada de Brasil (2018).

Figura 2 — Numero de produtores e unidades de producgdo registradas no Brasil.
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e sociobiodiversidade;
* uso e conservacdo de recursos naturais;
e producdo;

e comercializagdo e consumo.

Agricultura organica no Brasil e no mundo

A producdo de alimentos organicos ainda é pouco explo-
rada, apesar do crescimento dos uUltimos anos. Estima-
se que a venda de organicos represente parcela de no
maximo 4% do total de alimentos vendidos. Essa produ-
¢do representa hoje, no mundo, 7,5% do total das terras
agricolas, totalizando 69,8 milhGes de hectares entre os
anos de 2016 e 2017, conforme Tabela 1. De acordo
com a IFOAM (2017), o Brasil estd com 1.136.857,00 ha
de area plantada com de organicos, isto corresponde a
0,4% da area global e 0,75% da darea local, apresentou
crescimento de 30% entre 2011 e 2015, e conta com
15030 produtores.

Quanto aos produtores, eles sdo divididos em dois gru-
pos. O primeiro e maior grupo é representado por pe-
quenos agricultores (85%) ligados a associacdes, agri-
cultura familiar, cooperativas e grupos de movimentos
sociais. Os agricultores desse primeiro grupo produzem
70% de todos os alimentos organicos certificados em

Os intuitos do plano é a articulacdo e o didlogo com esta-
dos e municipios para estabelecer o planejamento, a in-
tegracdo, o fortalecimento, a implementac¢do e a amplia-
¢do das politicas setoriais locais de incentivo a sistemas
de producdo organica e de base agroecoldgica (BRASIL,
2016).

areas de até 20 ha. O segundo grupo (15%) é formado
por médios (areas acima de 20 ha até 100 ha) e gran-
des (areas acima de 100 ha) produtores rurais, priva-
dos e independentes. Segundo o censo agricola (IBGE,
2017), os estabelecimentos entre cinco a dez hectares
correspondem a lavouras organicas permanentes, e
nos estabelecimentos de um a dois hectares prevale-
cem a horticultura e floricultura organicas.

O plantio de frutas organicas, segundo o IBD (2005),
esta distribuido pelo Brasil em 16 estados da Federacgdo.
A certificacdo pelo IBD engloba todos os estados das
regides Sudeste, Sul e Nordeste, exceto o estado de
Alagoas. Na Regido Nordeste sobressai o estado da
Bahia, com 18 fruteiras certificadas. Na Regido Sudeste,
destacam-se Sdo Paulo e Minas Gerais, respectivamente
com 19 e 16 fruteiras certificadas. Na Regido Sul, os es-
tados do Parana e de Santa Catarina apresentam maior
expressao para a diversificagdo da fruticultura organica.

Tabela 1 — Area atual plantada com organicos.

Area atual plantada com organicos

(%) Crescimento Numero de
0 0
Regido Area organico (ha) (%) Global (%) Local 2016 - 2017 I e

Africa 2.056.571,00

Asia 6.116.834,00 9
Europa 14.558.246,00 21
America Latina 8.000.888,00 11
America do Norte 3.223.057,00 5
Oceania 35.894.365,00 51
Mundo 69.845.243,00 100

14,1 815.070
0,4 24,9 1.144.263
2,9 7,6 397.509
1,1 7,0 455.749
0,8 3,0 19.017
8,5 31,3 26.750
1,4 20,0 2.858.358

Fonte: adaptada de: FiBL;IFOAM (2020).
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Os organicos no Parana

A Regido Sul ocupa o primeiro lugar em numero de
unidades produtivas organicas (UPOs) cadastradas no
CNAPO, com 5.083 unidades, totalizando 34,63% das
UPOs do Brasil (Figura 3). Conforme o censo agrope-
cuario (IBGE, 2006), o Parana, por meio de cooperati-
vas agropecuarias, sociedades e sindicatos rurais, des-
taca-se no desenvolvimento da agricultura organica.
O estado ¢ inclusive reconhecido internacionalmente
como grande produtor e exportador de alimentos or-
ganicos. Atualmente, o Parana ocupa a primeira colo-
cagao no ranking nacional em quantidade de UPOs,
contando com 2.068 produtores cadastrados, o que
representa 14,09% do total do Brasil (BRASIL, 2018).
A agricultura organica é mais praticada em pequenas
propriedades do estado, totalizando 82% de estabele-
cimentos de carater familiar, que representam 28% da
area de plantagdo de organicos.

O Instituto Agronémico do Parand (IAPAR, 2007)
destaca que outra caracteristica da atividade no
Parand é a organizacao da sociedade civil. Por exem-
plo, o Conselho Estadual de Desenvolvimento Rural
e Agricultura Familiar (CEDRAF) instituiu a Camara
Setorial de Agricultura Organica e Agroecologia, que
agrega entidades governamentais e da sociedade
civil organizada, propondo a¢Ges voltadas ao desen-
volvimento da agroecologia e da rede de producao
organica. A camera setorial constitui espaco de ca-
rater pluricultural e de debate acerca das questdes
mais relevantes para o setor de organicos no estado
do Parana. Mesmo com a diversificacdo da economia,
os negdcios da agricultura organica tém sido funda-
mentais para o estado.

As caracteristicas que definem as condi¢Ges edafo-
climaticas do Parana permitem o cultivo de mais de
30 espécies de frutas comerciais, fator importante

para a diversificagdo dos sistemas produtivos.
Banana, laranja, melancia, tangerina e uva totalizam
88% do sistema produtivo do estado e o cultivo de
frutas pode compreender 93,1% considerando-se o
abacate, o caqui, a maga, o maracuja e o péssego.
A atividade envolve 30.000 fruticultores, em drea
cultivada de 70,7 mil hectares, com produc¢do de
1,7 milhdes de toneladas, e movimenta 1,2 bilhdes
de reais por ano (SEAB, 2011).

As cinco grandes regides do Parana definidas pelo
IBGE (1989) e seus principais produtos organicos
sdo: metropolitana e litoral (frutas, hortalicas e
plantas medicinais); oeste (café, hortalicas, leite,
milho e suinos); sudoeste (aves, hortalicas, leite e
soja); norte e noroeste (aglcar mascavo, café, fru-
tas, hortalicas, mandioca, melado e soja) e centro-
-sul (feijdo, hortaligas, mate, mel e plantas medici-
nais). Os principais agentes de comercializagdo sdo:
associacgoes de produtores; empresas processadoras
e distribuidoras; varejistas; entidades de apoio e as-
sessoria; assentamentos; associagdes de produtores
e empresas; atacadistas; feiras e processadoras; or-
ganizacdes ndo governamentais (ONGs) e prefeitu-
ras (IAPAR, 2007).

A regido metropolitana de Curitiba (RMC), juntamente
com o litoral do Parang, é responsavel por 25% do to-
tal de frutas organicas comercializadas no estado. Ja os
municipios das regides norte e oeste do Parana repre-
sentam 50% do comércio das frutas organicas. Os 25%
restantes provém de outros estados, sendo Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e S3o Paulo os de maior ex-
pressao. Desses 25%, Santa Catarina representa 15%,
principalmente com produtos como kiwi, maca e mara-
cuja organicos. O Rio Grande do Sul é responsavel por
5%, com o Ecocitrus. Sdo Paulo representa os outros

Sul Nordeste | Sudeste Norte Centro- TOTAL
Oeste
o (%) 34,63 31,23 21,04 8,79 4,31 100
Numero de UPOs| 5,083 4.584 3.088 1.290 632 14.677

Fonte: adaptada de Brasil (2017).

Figura 3 — Nimero de unidades produtivas de organicos (UPOs) cadastradas por regido do Brasil.
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5%, sendo laranja, manga, tangerina e morgote organi-
cos os produtos mais comercializados. O noroeste do
estado do Parand também esta fortalecendo a produ-
¢do e o comércio de frutas organicas (IAPAR, 2007).

A preocupacdo atual das pessoas com a salde e com
guestdes ambientais, como as mudangas climaticas,
desperta o senso ecoldgico e promove a expansdo do
sistema de produc¢do organico em virtude do menor
impacto ambiental. Assim, o segmento de alimentos

organicos tende a se fortalecer. No caso do estado
do Parana, a agricultura organica, que surgiu como
alternativa, pois 86% das propriedades rurais tém
area inferior a 50 hectares, hoje é considerada por
muitos como necessidade. Dessa forma, é importan-
te incentivar atividades que permitam obter maior
rentabilidade por area, mais apoio com rela¢do a as-
sisténcia técnica, mais pesquisas e também métodos
alternativos de controle de pragas e doencas (IAPAR,
2007).

O papel de Curitiba na promocao dos produtos organicos

No decorrer dos ultimos 40 anos, varias foram as ini-
ciativas que impulsionaram Curitiba a formar um mer-
cado consumidor de produtos organicos e ao mesmo
tempo promover direta ou indiretamente a expansao
e organizacdo da producdo organica no estado do
Parand, por meio de processos decisérios e de forma-
¢do de conhecimento ancorado em instituicdes com
sede na capital paranaense.

Em 1981 foi realizado o 1° Encontro Nacional de
Agricultura Alternativa (EBAA), composto de estudantes
e professores do curso de Agronomia da Universidade
Federal do Parana (PARANA, 2011). Segundo Paschoal
(1995), o termo agricultura alternativa (AA) foi adota-
do na Holanda em 1977. Foi uma denominac¢do dada
para um conjunto de movimentos alternativos a agri-
cultura tradicional (JESUS, 1987).

Entre 1983 e 1984, com a intencdo de aproximar produ-
tores e consumidores de produtos originados da AA, foi
fundada a Cooperativa de Consumidores e Produtores
Integrais (COOPERA) (PARANA, 2011). J4 em 1985, os
principios filosdficos da agricultura organica foram for-
talecidos apds o 12 Congresso Brasileiro de Agricultura
Biodinamica, que permitiu unir diversos setores nao
governamentais com governamentais e de produtores
(PARANA, 2011).

Em 1989, Curitiba destacou-se com a criacdo da Feira
Verde de Produtos Organicos, cujo propdsito era
a venda direta de produtos organicos ao consumi-
dor final. A iniciativa contou com financiamento da
Secretdria da Agricultura e do Abastecimento (SEAB)
e do Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (EMATER), reunindo inicialmente 15
familias de agricultores de diversos municipios da
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regido metropolitana para venda em oito bancas
(PARANA, 2011).

Em 1991, o Grupo de Estudos de Agricultura Ecoldgica
(GEAE) criou o Instituto Verde Vida de Desenvolvimento
Rural (IVV), visando desenvolver politicas publicas e
prestar assessoria técnica a projetos em agricultura
organica no Parana. No mesmo ano, agricultores da
Feira Verde e liderangas reuniram-se na prefeitura de
Quatro Barras, apoiados pelo EMATER, para articu-
lar o processo e a organizacdo da agricultura organica
na RMC. Assim, foi criada a Associagdao da Agricultura
Organica do Parana (AOPA), com objetivo de criar linhas
de crédito para comercializa¢do dos produtos organicos
(PARANA, 2011).

Em 1995, a Secretaria Municipal de Agricultura e
Abastecimento de Curitiba (SMAB) reuniu 30 familias
de agricultores e deslocou a Feira Verde para dentro do
Passeio Publico, com 10 barracas que funcionavam aos
sabados pela manh3 (PARANA, 2011).

No periodo de 1997 a 1998, foi realizado em Curitiba o
Il Seminario Nacional da Agricultura Organica, em que
instituicdes governamentais e sociedade civil criaram o
Conselho Estadual de Agricultura Organica do Parana
(CEAO) (IAPAR, 2007).

Em 2005, a Feira Verde passou a ser denominada
de Feira Organica e hoje funciona em 14 bairros de
Curitiba, nos periodos da manh3, tarde e noite, em
diferentes dias da semana (IAPAR, 2007).

Além das feiras organicas, o consumidor em Curitiba
conta com o Mercado Municipal, considerado ponto
turistico importante da cidade, que dispde do primeiro
setor de organicos em um mercado municipal no Brasil.

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 103-121 - ISSN 2176-9478



Jordan, E.N.; Gadda, TM.C.

O consumidor de produtos organicos

Segundo Naspetti e Zanoli (2005), as percepg¢des dos
consumidores de organico variam de acordo com o
pais. O Quadro 1, baseado em Sylvander et al. (2005)
e Darolt (2005), apresenta os principais motivos para a
compra de organicos segundo os consumidores em pai-
ses da Europa em comparag¢dao com os do Brasil.

O Quadro 1 mostra que a tendéncia dos consumidores de
organicos é semelhante entre diferentes paises. No Brasil, a
preocupacdo com a saude e a saude da familia estd em pri-
meiro lugar e vincula-se a seguranga dos alimentos (ausén-
cia de agentes quimicos e contaminagdo por agrotéxicos).

O sabor, o cheiro e o frescor relacionados as qualidades
organolépticas do alimento e os cuidados com o meio am-
biente aparecem em segundo lugar, os quais impulsionam
as vendas. Em terceiro lugar, o que complementa e motiva
a compra de organicos é o estilo e filosofia de vida.

O fato da razdo principal para a compra de organicos
no Brasil ser a saude é confirmada por Darolt (2005).
Com base no autor, pode-se observar no Quadro 2 que
ha antigos e novos consumidores de organicos. Enquanto
0s novos consumidores de produtos organicos costu-
mam ter bom nivel de consciéncia sobre a satide, os mais

Quadro 1 - Principais motivos para a compra de organicos pelos consumidores em paises da Europa e Brasil.

Paises Motivos para compra de organicos

Saude prdépria

Alemanha .

e das criangas
Austria Salde
Dinamarca e Estilo de vida,
Finlandia prote¢do ambiental

Apoio aos agricultores e
as lojas de organicos

Responsabilidade com a
alimentagao das criangas

Saude prépria

Melhor sabor dos

Melhor sabor dos alimentos

Contribuicdo para o desenvolvimento
regional
Contribuicdo para um mundo melhor,
consciéncia, bem-estar animal

Franca e Italia Saude . Respeito a vida
alimentos
, Apoio a agricultura local ~ . .
Inglaterra Saude P Protegdao ao meio ambiente
e comércio justo

Suica Melhor sabor dos Satde Preocupacdo com o meio ambiente, bem-

¢ alimentos estar animal, remuneragao dos agricultores

. Saude prépria e da Seguranca alimentar . . .
Brasil P p . 5 " Filosofia de vida
familia (menos agrotoxicos)
Fonte: Adaptada: Sylvander et al. (2005), Darolt (2005).
Quadro 2 - Caracteristicas dos consumidores de produtos organicos no Brasil

Caracteristicas Novo Consumidor Antigo Consumidor

Ato de ir a compra de produtos
organicos

Tempo de consumo
Preferéncia de local de compra

Preferéncia suplementar
(disposicdo para pagar mais)

Qualidade percebida pelo
consumidor

Limitantes para a compra
Valores

Ocasional

Menos de 5 anos
Supermercados

Até 15%

Saude e seguranga alimentar
(menos agrotoxico)

Prego, falta de informagao
Comprometido

Regular (Fidelidade)

Mais de 5 anos
Feiras e lojas

Até 30%

Salde, preocupag¢do com o meio
ambiente, qualidade de vida

Procedéncia (origem do produto)
Consciente

Fonte: Adaptado: Darolt (2005).
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antigos sdo os que mais se preocupam com a relacdo
entre consumo e meio ambiente. Darolt (2005) também
diagnostica que, apesar de o novo consumidor dizer es-
tar preocupado e comprometido com a coletividade, seu
comportamento em relagdo a frequéncia das compras de
organicos evidencia desconexao entre discurso e pratica.

Segundo IAPAR (2007), os consumidores das feiras sdo
semelhantes aos das lojas: sdo em maioria mulheres,
na faixa etdria entre os 35 e 50 anos, com renda de
cerca de 10 saldrios minimos e que normalmente pre-
ferem produtos organicos in natura. O que os motiva a

comprar organicos € a melhoria na qualidade de vida,
considerando satude e meio ambiente, aliada ao consu-
mo consciente.

Darolt (2005) relata experiéncias que acontecem na
RMC, como visitas orientadas, que ajudam o consumi-
dor de organicos a conhecer o produtor, o produto, o
local do plantio, o beneficiamento, a comercializagao
e a certificacdo do produto, com vistas a dirimir duavi-
das e mudar atitudes do consumidor e do produtor por
meio de conhecimento e didlogo.

MATERIAIS E METODOS

A anilise do teleacoplamento das frutas organicas cer-
tificadas concentrou-se em entender principalmente
os fluxos. O estudo de caso do mercado consumidor
de frutas organicas por meio de entrevistas possibili-
tou analisar o fendmeno de teleacoplamento urbano e
inferir os desafios ambientais suscitados pelo consumo
de alimentos organicos certificados de areas préximas
e distantes de Curitiba.

Por limitacdo de dados, a analise considerou par-
cialmente as questdes relacionadas a envio, recebi-
mento, repercussdes temporais e espaciais, trans-
bordamentos e relacionamentos entre os agentes.
Em fungdo da pequena quantidade de dados obtidos
nas pesquisas realizadas, o item de maior relevancia
foi o fluxo, mas como existe interagdo entre todos os
componentes do teleacoplamento, os agentes foram
parcialmente descritos, podendo ser evidenciados
numa proxima pesquisa.

O método da pesquisa é qualiquantitativo, com estudo
de caso, revisdo bibliografica, discussao tedrica, apli-
cacdo de questiondrio e busca exploratdria de dados
secundarios publicados. Foram realizadas entrevistas
com os produtores e comerciantes (permissionarios)

dos cinco boxes de hortifriti do mercado de orga-
nicos do Mercado Municipal de Curitiba. Sdo eles:
Kombitem Orgéanicos (Box 506), Ceccon Organicos
(Box 507), Espago Organico (Box 508), Couve &
Flor Vegetais Organicos (Boxes 509 e 510) e Sirius
Organicos (Box 511).

As entrevistas foram informais abertas e dirigidas e
aconteceram no periodo de abril a julho de 2018.
Um questionario foi elaborado com o objetivo de
compreender o funcionamento de cada box de fru-
tas organicas e conhecer a procedéncia das frutas
comercializadas, as distancias (em km) percorridas
entre local de producdo e de consumo, o tipo de
transporte utilizado, a relacdo da sazonalidade das
frutas com a procedéncia e as diferentes formas de
embalagens e armazenamento.

Ap0s identificar a procedéncia das 20 frutas organi-
cas comercializadas, foram listadas as quilometragens
que as frutas percorrem entre a origem e o destino em
Curitiba. Nao foi possivel obter o nome cientifico das
espécies comercializadas visto que os comerciantes
apenas usam o nome comercial das frutas.

RESULTADOS DO TELEACOPLAMENTO
URBANO DAS FRUTAS ORGANICAS CERTIFICADAS

Com base nas entrevistas realizadas, foi possivel iden-
tificar o total de 20 frutas organicas comercializadas
nos cinco boxes do mercado de organicos, bem como
as distancias percorridas no Brasil (com origem em dez
estados brasileiros) ou em outros trés paises, como
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mostrado na Figura 5. Ndo foi possivel identificar o
modo de transporte das frutas desde sua origem. A sa-
zonalidade também ndo pdde ser relacionada, uma vez
gue as frutas sdo adquiridas durante todo o ano para
atender a demanda do publico consumidor.
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Conforme as informacdes relacionadas nas Figuras 4 e
5, as frutas organicas comercializadas em quatro dos
cinco boxes sdo: abacate, banana, laranja, limdao, man-
ga e maracuja. A laranja é transportada de trés estados
(PR, SC e SP), além da ltalia. O lim3o é proveniente de
dois estados (MS e PR) e da Argentina, e a manga de
quatro estados (CE, PB, PR e SP). Ja o kiwi e também
o mirtilo vém de S3do Paulo. Tanto a nectarina como o
péssego tém origem na Espanha. A uva é comercializa-
da em apenas um dos boxes e vem do Rio Grande do
Sul. As demais frutas sao comercializadas em trés dos
cinco boxes.

A Figura 4 apresenta a quantidade de frutas organicas
comercializadas em cada box, bem como o numero
de estados e paises de origem. O Box 511 destaca-se
com 15 frutas organicas recebidas de quatro estados
brasileiros e trés paises, totalizando sete localidades.

20 -

15

J4 o Box 509/510 recebe oito frutas organicas, que se
deslocam de dez estados brasileiros até chegar ao mer-
cado de organicos em Curitiba. O Box 508 comercializa
nove tipos de frutas organicas, as quais tém como ori-
gem dois paises e sete estados brasileiros. O Box 506
vende 12 diferentes tipos de frutas orgéanicas, as quais
tém como origem apenas trés regioes do Brasil. Jd o
Box 507 comercializa oito tipos de frutas organicas, to-
das com origem no estado do Parana.

A Figura 5 apresenta, em ordem crescente, as distan-
cias em quilometros que as frutas organicas percor-
rem desde sua origem até o mercado de organicos.
As frutas vindas da Itdlia percorrem a maior distancia,
9.883 km. As frutas que percorrem as menores distan-
cias vém do estado de Santa Catarina, cerca de 300 km
de Curitiba, além daquelas que tém como origem o es-
tado do Parana.
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Figura 4 — Quantidade de frutas orginicas comercializadas em cada box no mercado de organico e estado/pais de origem.
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Figura 5 — Distancias percorridas pelas frutas organicas, tendo como destino final a cidade de Curitiba (PR).

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 103-121 - ISSN 2176-9478



Impactos dos teleacoplamentos urbanos das frutas organicas certificadas

O Parand destaca-se entre os estados por ser a origem
de 13 dos 20 tipos de frutas organicas comercializadas,
seguido de S3o Paulo, com dez tipos, e Santa Catarina,
com trés. Os demais estados enviam para Curitiba um
ou dois tipos de frutas organicas.

Quanto aos outros paises que abastecem o mercado de
organicos, a Argentina envia lim3o, maca e pera, que per-
correm 1.823 km. As frutas nectarina e péssego sao rece-
bidas da Espanha e percorrem 8.791 km. A laranja, vinda
da Italia, percorre 9.883 km até a chegada em Curitiba.

As frutas organicas sdo compradas em caixas, quilogra-
mas ou unidades e devem ter uma identificagdo mos-
trando que estdo em conformidade com a certificacdo
organica. A quantidade comprada pelos vendedores
depende da procura do consumidor pelo produto. Por
exemplo, visando atender a seus consumidores, um dos
boxes adquire entre 30 a 35 unidades de abacaxi por se-
mana, que sao trazidos da Paraiba. Sao 3.157 km per-
corridos toda a semana para abastecer um box para a
venda de pouco mais de trés dezenas de abacaxis.

As distancias percorridas pelas frutas indicam a neces-
sidade de cuidados imprescindiveis no transporte e
armazenamento. Dessa forma, os meios de transporte
deveriam garantir (por meio de espacos segregados ou
exclusivos) que os produtos organicos estivessem pro-
tegidos de contaminagdo por produtos ndo organicos.

As entrevistas feitas com os vendedores de organicos
do Mercado Municipal de Curitiba mostraram que na
maioria das vezes a fruta organica ndo recebe um arma-
zenamento intermediario e é transportada do produtor
diretamente para o box. Isso acontece principalmente
no caso de produtos que sao recebidos de produtores
da RMC ou de estados vizinhos, como Santa Catarina
e S3do Paulo. Quando o produto vem de estados mais
distantes ou de outros paises, o vendedor desconhece
os possiveis locais de armazenamento.

Todas as frutas transportadas necessitam de embalagens,
as quais sdao normalmente de papeldao, com espessura

determinada para manter a seguranca da fruta. As caixas
plasticas retornaveis quando manuseadas com cuidado
tem durabilidade de até 10 anos. As caixas de madeira
ndo sao mais usadas no transporte, mas sdo utilizadas
como apoio de produtos no préprio box. Embora as saco-
las pldsticas sejam oferecidas ao consumidor final, mui-
tos consumidores adotam sacolas retornaveis, visando a
sustentabilidade do processo. Os proprietarios dos boxes
desconhecem o custo das embalagens e o impacto desse
custo no prego do produto.

Foram identificados os impactos relacionados ao telea-
coplamento das frutas organicas certificadas do mer-
cado de organicos do Mercado Municipal de Curitiba,
mediante analise de seus componentes: sistemas, flu-
X0s, agentes, causas e efeitos.

Os sistemas sdo definidos pelos territérios produtores e
pelos consumidores, os quais geram as trocas de informa-
¢Oes, que no estudo de caso das frutas organicas certifica-
das, envolvem fluxos dentro do Brasil (de um estado para
outro da Federacdo) e entre Brasil e Argentina, Espanha e
Itdlia. Os agricultores, as cooperativas e as organizacoes
gue criam os selos ambientais e socioeconémicos sdo os
agentes responsaveis em manter o fluxo e moldar as co-
nexdes desse sistema. As mudancas culturais, ecoldgicas,
econdmicas, politicas e tecnoldgicas estdo interligadas e
definem as causas de um teleacoplamento, influencian-
do na sua dindmica e emergéncia. Na situagdo das frutas
organicas certificadas, o governo brasileiro libera finan-
ciamentos e investe em tecnologia para os agricultores,
porém nem sempre os pequenos agricultores de organi-
cos se enquadram nessas politicas. Muitos tém dificulda-
de em conseguir a certificacdo organica em fungdo dos
altos custos envolvidos. Sendo assim, os efeitos acabam
dificultando a sustentabilidade ambiental das frutas orga-
nicas certificadas que ndo sao produzidas em Curitiba e
seguem longas distancias até chegar ao consumidor, oca-
sionando, por exemplo, emissdes de poluentes, consumo
de energia e emissdo de gases de efeito estufa.

CONCLUSAO

O estudo de caso dos teleacoplamentos das frutas or-
ganicas certificadas comercializadas no mercado de
organicos do Mercado Municipal de Curitiba evidencia
desafios ambientais relevantes para as politicas publicas
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urbanas de sustentabilidade. Os dados sugerem que
mesmo os consumidores considerados mais sensiveis
ambientalmente, como os consumidores de organicos
certificados, ainda carecem de conhecimento sobre os
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impactos ambientais associados ao deslocamento des-
ses produtos por longas distancias. Por outro lado, ndo é
disponibilizada de maneira facil ao consumidor final a in-
formacdo sobre a origem dos produtos organicos, princi-
palmente quando o produto é vendido em quilograma,
como sdo as frutas em geral, o que dificulta a compreen-
sdo de aspectos ambientais indesejdveis vinculados aos
produtos organicos que viajam longas distancias.

A identificacdo dos desafios ambientais relacionados
ao teleacoplamento das frutas organicas certificadas
sugere a necessidade de avancar para o planejamen-
to e a gestdo territorial alinhados as questGes de es-
cala espacial que os fluxos entre mercado produtor e
consumidor revelam. Isso é, ndo basta a preocupacao
com os fatores ambientais apenas no local de produ-
¢do (garantidos pela certificagdao organica), tampouco
no local do consumo (por meio, por exemplo, de ha-
bitos de compra com sacolas retornaveis). O estudo
sugere que deve haver preocupagdo crescente com o
deslocamento dos alimentos para os mercados consu-
midores, o que envolveria conhecimento sobre meios
de transporte utilizados, emissdes e questdes de arma-
zenamento e embalagem.

A expansdo da agricultura organica certificada é deseja-
vel pelos beneficios ambientais, os quais estdo associa-
dos a pratica que nao utiliza agrotoxicos e fertilizantes
soluveis, organismos geneticamente modificados e ra-
diacdes ionizantes em qualquer fase do processo de pro-
dugdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e
comercializacdo. Entretanto, as distancias associadas aos
deslocamentos que os produtos organicos percorrem
entre municipios, estados e paises podem causar outros
impactos dificeis de serem percebidos pela sua natureza,
como os gases de efeito estufa associados ao transporte.

Na agenda das politicas publicas urbanas de sustenta-
bilidade a questdo do consumo urbano deve estar me-
Ihor pautada, direcionando-se ao aspecto socioecon6-
mico e a diminuicdo do deslocamento e incentivando
a integracdo entre os diferentes segmentos da cadeia
produtiva e de consumo de produtos organicos e a re-
gionalizacdo da producdo. Isso podera promover o au-
mento da renda dos produtores e a redu¢ao da compra
de frutas organicas em outros estados ou paises, assim
como o uso adequado do solo de cada regido, e a po-
pulacdo podera contar com alimentagdo mais saudavel
e melhorar a qualidade de vida.

E importante ressaltar que a relacio da pratica agrico-
la organica visando a sustentabilidade urbana com a
reducdo do impacto ambiental ainda precisa ser mais
aprofundada e ndo existem no Brasil estudos sobre essa
tematica. A analise do fen6meno de teleacoplamento
urbano ainda carece de literatura a respeito do consu-
mo de frutas organicas vindas de territérios remotos
que alie a sustentabilidade urbana a todo o processo.

O estudo utilizando a estrutura do teleacoplamento foi
adaptado para observar o teleacoplamento dentro do
Brasil de um produto diferenciado e especifico, que sdo
as frutas organicas certificadas. Os desafios relacionados
a transporte, comércio e consumo, incluindo os tipos de
embalagens, foram observados e alguns dos possiveis
impactos ambientais e socioeconémicos puderam ser
aferidos. Por exemplo, mudancas nas politicas publicas
para a sustentabilidade urbana poderiam ser executa-
das por meio de melhorias na divulga¢do de informacao
sobre as distancias percorridas pelos produtos consu-
midos. O desafio estd em efetivar a teoria do teleaco-
plamento e colocd-la em pratica para criar a verdadeira
interacdo entre sistemas humanos e acoplados.
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RESUMO

Esta investigacdo visa apontar alternativas para melhor desempenho
ambiental de instituicdes de ensino, baseadas nos principios da ecologia
industrial, da infraestrutura verde e da arquitetura bioclimatica. Com base
na Rrevisdo de literatura técnica e em visitas de campo, foram elaboradas
propostas voltadas as necessidades levantadas no diagndstico sistémico do
campus Sosigenes Costa da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB),
em Porto Seguro. O objetivo deste trabalho é recomendar solu¢des para
projetos que proporcionem melhor eficiéncia energética das edifica¢oes,
alternando as fontes convencionais de energia elétrica para as fontes de
energia mais limpa para reduzir os custos operacionais do campus, com
base em sistemas de ventilacdo naturais e de solugdes arquitetbnicas
desenvolvidas segundo a bioclimatologia local e os parametros de conforto
ambiental, os quais sao focados na melhoria da capacidade de aprendizagem
nos ambientes de ensino. A¢des foram propostas com o objetivo de contribuir
para a reducdo de impactos e de custos nas instituicdes de ensino e tornar
suas sedes exemplos que aproximam as pessoas da sustentabilidade.

Palavras-chave: conforto ambiental; ecodesign; ecoeficiéncia;
infraestrutura verde.

ABSTRACT

This research aims to point out alternatives of better environmental
performance for educational institutions based on the principles of industrial
ecology, green infrastructure and bioclimatic architecture. Based on the
Technical Literature Review and field visits, proposals were prepared to
address the needs raised in the systemic diagnosis of the UFSB Sosigenes
Costa campus in Porto Seguro. The aim of this paper is to recommend design
solutions that provide better building energy efficiency by switching from
conventional to cleaner energy sources to reduce campus operating costs,
from natural ventilation systems and architectural solutions developed
from local bioclimatology and environmental comfort parameters focused
on improving learning capacity in teaching environments. Actions were
proposed with the objective of contributing to the reduction of impacts and
costs in educational institutions, making their headquarters into examples
that bring people closer to sustainability.

Keywords: environmental comfort; ecodesign; ecoefficiency; green infrastructure.
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Estratégias bioclimaticas de projetos para melhores desempenhos ambientais em universidades no sul Baiano

INTRODUCAO

Nos processos construtivos, as emissdes de GEE es-
tdo associadas a especificacdo dos materiais e equi-
pamentos utilizados na construcdo, a extragdo das
matérias-primas, aos processos de fabricacdo dos ma-
teriais, a energia utilizada durante o ciclo de vida da
obra, a operacdo e a manutencgdo das edificacbes e as
disposi¢des finais dos descartes e dos transportes dos
materiais (BESSA, 2010).

ConstrugGes agravam a emissdao de GEE provocando
danos a salde humana e ao meio ambiente, por utili-
zarem processos de producdo, desde a fase de projetos
até a operacdo das edificagGes, que priorizam o uso de
equipamentos poluentes, emissores de GEE, como por
exemplo, compostos de carbono, cloro e fldor (CFC’s),
liberados por equipamentos de ar condicionado, além
dos processos e atividades que liberam o gas metano
(CH,), decorrentes dos descartes realizados durante a
obra e a operacdo do edificio. As interven¢des huma-
nas que geram grandes impactos negativos estao ba-
seadas na extracdo de matérias-primas que esgotam
a natureza sem renova-la, nas impermeabilizacdes do
solo natural em larga escala, na gestdo de materiais
gue nao evita emissdo de GEE, na especificacdo de
equipamentos poluentes e na geragao de desperdicios
e descartes toxicos.

A abordagem da bioclimatologia aplicada a arquitetura
na publicacdo Design with climate: bioclimatic approa-
ch to architectural regionalism (OLGYAY, 1973) define
principios da arquitetura bioclimatica que foram apro-
fundados por diversos autores nas décadas seguintes,
estendendo o entendimento sobre conforto térmico
humano e criando a expressdo “Projeto Bioclimatico”.
No fim da década de 1960, foi publicada a Carta Biocli-
matica “Comfort, Climate Analysis and Building Design
Guidelines” (GIVONI, 1992), que retrata graficamente a
zona de conforto térmico, segundo o método de Givoni
(1992), por meio de uma carta psicométrica resultante
de desdobramento conceitual do diagrama idealizado
por Olgyay. As cartas bioclimdticas tornaram-se instru-
mentos para realizagdo de projetos.

No Brasil, o grau de desperdicios é elevado, tanto em
relacdo a materiais quanto a mdo de obra, pois sdo
calculadas perdas financeiras em materiais que repre-
sentam 8% do valor da construgado, e as perdas alcan-
¢am até 30% quando sdo contabilizados os custos com
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retrabalhos realizados na execucdo dos servicos (USP,
2018). Os desperdicios associados ao modo de usar e
de operar o edificio com baixos indices de eficiéncia
energética e os usos ineficientes da agua tém provo-
cado impactos ambientais e econémicos em diversas
instituicdes, comprometendo a saude e a qualidade
de vida das pessoas. Ao analisar o contexto brasilei-
ro, constata-se que aparelhos de ar-condicionado sao
instalados na maioria das edificacbes construidas em
cidades quentes, de maneira independente da locali-
zacdo oferecer ou ndo condi¢Oes favoraveis de ventila-
¢do, como é o caso da costado descobrimento do Brasil
no sul baiano, que apresenta ventilagdes predominan-
tes nas direcdes nordeste, leste, sudeste, sul e sudoes-
te. Em diversas edificacdes das cidades litoraneas bra-
sileiras, essas brisas do mar ndo sdo aproveitadas para
amenizar a sensagao de calor nos ambientes internos,
o que os tornam dependentes do uso do ar condiciona-
do para proporcionar condi¢Ges de conforto ambiental
aos usuarios. Em locais quentes e Umidos, como Porto
Seguro, é estratégico considerar a possibilidade de fle-
xibilizar ou evitar o uso de sistemas ativos de refrigera-
¢ao artificial, substituindo-os por sistemas passivos de
ventilacdo natural.

A arquitetura bioclimatica estd baseada no bioclimatis-
mo, como principio de concep¢do da arquitetura que
utiliza elementos climaticos favordveis por meio dela
prépria com o objetivo de satisfazer ao bem-estar hi-
grotérmico (BOGO et al., 1994), contribuindo para
melhorar o desempenho ambiental da edificacdo com
maior eficiéncia energética. No Brasil, podem ser visi-
tadas obras de referéncia internacional baseadas nos
principios da bioclimatologia, os quais foram incorpo-
rados nos projetos desenvolvidos pelo arquiteto Jodao
Filgueiras Lima (Lelé) para os hospitais da rede Sarah
Kubitscheck nas cidades de Belém, Belo Horizonte,
Brasilia, Fortaleza, Macap4, Salvador, S3o Luis e Rio de
Janeiro. Esses hospitais foram concebidos para funcio-
nar predominantemente sem o uso do ar-condiciona-
do, com excecao de ambientes especificos para atender
as necessidades locais. No contexto das universidades,
um dos exemplos de destaque inclui o projeto arqui-
tetonico da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S3o Paulo (USP) de autoria do arqui-
teto Jodo Baptista Vilanova Artigas, que concebeu es-
pacos de ensino e aprendizagem sem ar condicionado,
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adaptados ao clima local, conforme principios da arqui-
tetura bioclimatica. Na Faculdade de Arquitetura e Ur-
banismo (FAU) da USP sdo aplicadas como estratégias
de projeto sistemas de iluminagdo e ventilagdao natu-
ral que proporcionam temperaturas amenas nos am-
bientes internos, adequando-os as condicdes da zona
de conforto ambiental conceituada por Givoni (1992)
e adaptada para climas tropicais (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2016).

Nos processos de projetos e obras, as escolhas e es-
pecificacbes de materiais e os sistemas construtivos
possuem papel decisivo para o desempenho do edifi-
cio, pois podem contribuir para minimizar a emissao
de poluentes e os impactos provenientes de: processos
construtivos, materiais utilizados na construgao civil,
aquisicdo de energia elétrica, descartes de materiais
e consumo de combustiveis fésseis, sendo necessario
avaliar as escolhas desses processos para atingir as me-
tas globais pactuadas de reducdo dos GEE registradas
em acordos internacionais. Os projetos de baixo im-
pacto integrado direcionam o empreendimento para o
alcance de melhorias do desempenho ambiental des-
de a fase inicial dos estudos preliminares, orientando-o
para: conservagdo dos recursos naturais, conforto am-
biental, maior eficiéncia energética das edificagbes, re-
ducdo de emissdo de poluentes como os gases CFCs,
liberados por equipamentos de ar condicionado, redu-
¢do das ilhas de calor, reducao dos custos, preservacgao

da biodiversidade, e melhores condi¢des de saude e de
qualidade de vida.

Com o objetivo de contribuir para a conservagao dos
recursos ambientais no contexto das universidades,
sdo pesquisadas alternativas para a infraestrutura dos
espagos de ensino com impactos reduzidos que pre-
servem a maior permeabilidade possivel do solo natu-
ral, considerando os ecossistemas, as requalifica¢cOes
bioclimaticas das edificacdes, o reaproveitamento das
dguas, os usos racionais da edifica¢do, a dgua e a ener-
gia. Esta pesquisa busca responder como projetar um
ambiente de ensino que seja exemplo para reduzir im-
pactos negativos nas dimensdes social, ambiental, eco-
ndmica e ecossistémica, ou seja, impactos integrados
no sul baiano.

A pesquisa foi estruturada com base na pesquisa de
campo sobre boas praticas de baixo impacto ambiental
em universidades brasileiras e alemas, o que resultou
em um conjunto de acdes propostas com o intuito de
contribuir para que os espagos de ensino sejam mais
ecoeficientes por meio do uso de fontes alternativas de
energia e de agbes que evitem desperdicios. O artigo
estd estruturado em dois subitens: Método e Resulta-
dos e Discussdo. Na segunda parte sdo apresentados
exemplos de referéncia, separados por principio, em
trés grupos: Ecologia Industrial/ Economia Circular, In-
fraestrutura Verde e Bioclimatologia aplicada a Arqui-
tetura e Urbanismo.

METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, na pri-
meira, foi adotado o método da revisdo de literatura
técnica sobre os principios relacionados a ecologia
industrial, a ecoeficiéncia e a bioclimatologia aplica-
da a arquitetura e ao urbanismo. Como resultado da
primeira etapa, foram selecionados estudos de caso
para serem visitados no Brasil e na Alemanha. Na se-
gunda etapa, foram realizadas as visitas técnicas e en-
trevistas com professores e alunos das universidades
gue apresentaram elevados niveis de desempenho
ambiental em suas sedes, com foco no bem-estar do
usudrio, no conforto ambiental e na eficiéncia energé-
tica. Na terceira etapa, foi elaborado o Plano de Acdes
de Baixo Impacto Integrado aplicdvel ao Sul da Bahia,
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baseado no diagndstico sistémico da drea de estudo,
o Campus Sosigenes Costa (CSC) da UFSB, e na analise
critica sobre as boas praticas visitadas.

Na etapa 1, foram analisados os principios da Ecologia
Industrial e da Ecoeficiéncia por meio de redes de co-
nhecimento como a Alianza de Redes Iberoamericanas
de Universidades por la Sustentabilidad y el Ambiente
ARIUSA, o Portal de periddicos Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
repositdrios institucionais. Por meio da rede de conhe-
cimento ARIUSA, sdo compartilhadas licdes aprendidas
nas universidades em rede, o que facilitou a sistemati-
zacdo das boas praticas e a analise critica.
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Principios

O projeto de implantagdo de um campus universita-
rio pode preservar a permeabilidadenatural do solo
ou pode impermeabilizar grandes areas. A escolha
feita podera gerar desmatamentos maiores ou meno-
res, 0 que ira acentuar ou reduzir a emissdo dos GEE,
o aquecimento global entre outros impactos que amea-
¢am a escassez dos recursos naturais. Um dos meios de
contribuir para a melhoria do desempenho ambiental
dos espacos fisicos é revisar o modo de projeta-los des-
de a concepgdo. Para identificar alternativas de baixo
impacto, foram pesquisados os seguintes principios:

e Economia circular/ecologia industrial: a economia
circular é conceituada como modelo econémico que
promove a renovagdo dos recursos no uso de mate-
riais e de energia (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2014).
Nesse conceito, é evidenciada a légica de evitar perdas
e desperdicios baseada nos principios da ecologia in-
dustrial, pois, na natureza, um ecossistema aproveita a
energia do outro, modo diferente da economia linear,
em que as sobras sdo simplesmente descartadas;

e Infraestrutura verde: a infraestrutura verde é con-
siderada uma ferramenta de conservacao, de res-
tauracao e de manutencdo dos sistemas de fun-
¢Oes naturais, capaz de “proporcionar beneficios
ecossistémicos, econdmicos e sociais” (BENEDICT;
MCMAHON, 2006, p. 01). A andlise sobre a ecoefi-

Conforto ambiental

O conforto térmico humano em um ambiente sofre im-
pacto direto em func¢do de fatores como: temperatura
média do ar, taxa de umidade relativa do ar, ventos e
radiacdo solar, além das varidveis individuais que in-
cluem metabolismo, vestimentas entre outros fatores.

e Zoneamento bioclimatico: o Brasil esta dividido em
oito regides bioclimaticas conforme ilustra a Figu-
ra 1A, que mostra o sul baiano inserido na zona bio-
climatica 8. A Carta Bioclimatica de Givoni (1992),
adaptada por Lamberts, Dutra e Pereira (2016), re-
presenta as condi¢des que caracterizam a zona de
conforto e as possiveis estratégias para proporcio-
nar conforto ambiental na edificagdo. Conforme a
carta, a sensacdo de conforto é alcancada na zona
de conforto ambiental, que é representada grafica-
mente na carta e relaciona: temperaturas medidas
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ciéncia aborda principios relacionados a economia
circular com base em conceitos oriundos da eco-
logia industrial e em principios da bioclimatologia
aplicada a arquitetura e ao urbanismo;

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanis-
mo: a arquitetura bioclimatica envolve estratégias
de projetos baseadas em uma arquitetura passiva,
gue aproveita e potencializa o uso da iluminacdo e
da ventilagdo naturais, proporcionando ambientes
saudaveis e agradaveis. Com base na analise dos pa-
rametros de conforto e da aplicacdo das estratégias
bioclimaticas, os espacos fisicos podem ser adapta-
dos ao clima, proporcionando conforto ambiental
na edificacdo, baseado no estudo das variaveis de
conforto locais. O projeto bioclimatico, associado ao
uso de fontes alternativas de energia, ao reaproveita-
mento de recursos naturais e ao uso racional de agua
e energia, € um dos instrumentos que pode ser apri-
morado pelos projetistas para o alcance de melhores
desempenhos ambientais das edificacdes. O projeto
bioclimatico em climas tropicais quentes pode ele-
var os indices de eficiéncia energética do empreen-
dimento, com base no maximo aproveitamento das
ventilagBes predominantes associado aos projetos
adequados de esquadrias e de sistemas de ilumina-
¢Oes naturais nos espagos construidos.

em bulbo seco e em bulbo Umido, taxas de umidade
relativa do ar e massa de vapor (g/kg) para definir a
zona de conforto e seus limites;

Estratégias bioclimaticas de projeto: o Hospital
Sarah Kubitscheck, em Salvador, dispensa a cli-
matizacdo artificial na maior parte da edificacdo,
pois apresenta estratégias bioclimaticas como: ga-
lerias de ar, atrios (patios centrais vazados), Shed’s
(elementos de cobertura ilustrados na Figura 1B e
amplas esquadrias, o que permite: renovagao cons-
tante de ar, convecgdo de ar de baixo para cima e
retirada do ar quente do edificio, proporcionando
temperaturas internas adequadas a zona de confor-
to ambiental. De forma predominante, a edificacdo
apresenta sistemas de ventilacao e de iluminagao
naturais, com excecdo do centro cirldrgico e dos
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setores de imagem, que possuem sistemas mecani-
zados de refrigeragao por causa do controle rigoro-
so de temperatura, umidade e pressao exigidos em
fungdo dos procedimentos e equipamentos;
Parametros de conforto ambiental: os parametros
gue relacionam temperatura, umidade e o indice de
qualidade do ar impactam de modo direto a capa-
cidade de aprendizagem. Universidades visitadas,
como a Freie Universitat Berlin, instalaram apare-
lhos medidores da qualidade do ar nos ambientes
de ensino e aprendizagem.

indice de temperatura e umidade (ITU): ITU é um in-
dice que relaciona temperatura e umidade, impac-
tando a sensac¢do de conforto humano por ser im-
portante avaliador do bem-estar para o verdo que
interfere na capacidade cognitiva (GRIMM, 2018).
No Brasil, é recomendavel manter temperaturas
médias nos ambientes de ensino e aprendizagem
em torno de 252C e taxas de umidade relativa do ar
em torno de 50%, ndo devendo ser inferior a 30%

nem superior a 80%, conforme diagrama do confor-
to térmico humano (INMET, 2018);

* [ndice de qualidade do ar (IQA) por poluente: o IQA se
refere a qualidade do ar no interior e no exterior das
edifica¢des e estruturas, com foco na saude e no con-
forto dos seus usuarios (USEPA, 2015). O valor reco-
mendavel é de 0 < IQA< 50. Quando o IQA n3o é con-
trolado, e os poluentes provocam o aumento do indice
acima de 101 por poluente, sdo afetadas as condi¢des
de saude humana, o que pode ocasionar o apareci-
mento de doencas cardiorrespiratdrias, decréscimo
de resisténcia fisicas e danos mais graves que podem
provocar ébitos. Como o IQA interfere nas condicbes
de saude e na capacidade de aprendizagem, é reco-
mendavel que o sistema de gestdo ambiental (SGA) do
campus contemple rotinas de medicdo para aferir se o
IQA por poluente se encontra entre 0 e 50, conforme
recomenda¢Oes da Agéncia de Protecdo Ambiental

Americana na tabela (Figura 2A).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas praticas analisadas, foram sistematiza-
das solucdes bem-sucedidas que diminuiram os im-
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z7
Z8

70 60 50 40
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pactos ambientais, com foco na reducdo de desperdi-
cios, no uso de energias mais limpas e em melhores

protegao
vidro

duto de insuflagdo
exterior

retorno

r_etorno
exterior

unidade fan coil piso térmico

Fonte: adaptado de NBR 15220-3 (ABNT, 2005); MUSEU DA CASA BRASILEIRA, 2010.

Figura 1 — (A) Zoneamento bioclimatico brasileiro adaptado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagcdes (LABEEE)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), da NBR 15220-3; (B) estratégias de projetos elaboradas por Lelé para a rede

Sarah Kubitschek. A Figura 1B exemplifica o sistema de ventilagdao natural, concebido pelo arquiteto Lelé, que contempla as
galerias de ar, responsaveis por conduzir ventos predominantes, distribuidos para proporcionar conforto ambiental.
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condicOes de saude e de capacidade de aprendizagem.
Os bons exemplos estdo divididos em trés subitens:

Andlise critica das boas praticas

Foram analisadas praticas de referéncia baseadas
em: ecologia industrial/economia circular e reen-
genharia do produto baseada na produgdao mais

Ecologia Industrial, Infraestrutura Verde e Bioclimato-
logia aplicada a Arquitetura.

limpa e enxuta em que se minimize perdas, con-

forme fluxograma representado na Figura 3.

Exemplo 1: processos construtivos racionais concebidos para o
Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitscheck, Salvador (LELE, 1994)

O sistema construtivo do hospital (Anexos 1 e 2),
com area construida de 27 mil m? (LELE, 1994), é com-
posto de: componentes pré-fabricados, estruturas me-
talicas e vedacgOes externas e internas em argamassa
armada, produzidos no Centro de Tecnologia da rede
Sarah (CTRS) em Salvador, Bahia (TRIGO, 2009).

Aspectos positivos

Sistema modular de projetos concebido no Hospital Sarah
Salvador para eliminar desperdicios; uso de modulagdes
de 1,25 m (multiplo de 0,625 m em fungdo de revesti-
mento especificado); redugdo do uso de dgua na obra;
reducdo de prazo de construcdo em virtude das repeti-
¢Oes e das padronizacOes; pecas com multiplas fungdes

reduziram materiais (viga-calha que abriga instalagOes,
parede dupla ou parede shaft com instalagdes embuti-
das); logistica otimizada para construcdo e operagao da
edificacdo (pecas pré-moldadas produzidas no CTRS, pro-
ximo ao hospital, reduziram fretes e transporte); redugdo
de custos com manutencdo do edificio em razdo do uso
de pegas padronizadas; constru¢do e montagem reduzi-
ram a geragao de residuos (LUKIANTCHUKI et al., 2011);

Aspectos negativos

Emisses de CO, relacionadas aos processos indus-
triais, estruturas metdlicas e uso de ago presente nas
pecas utilizadas na pré-fabricagcdo e na montagem dos
sistemas construtivos.

A 10A Qualidade do
porpoluente | arinterno

51a 100 Regular

Descrigdo dos efeitos sobre a saude

Leve agravamento de sintomas em .
pessoas suscetiveis, com sintomas de lanternim shed domo
irritagdo na populagdo sadia.

101 a 199 Inadequada

Decréscimo da resisténcia fisica e
significativo agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratorias. Sintomas gerais
na populagdo sadia.

200 a 299 Ma

zenital
periférica

Fonte: USEPA, 2015; PEREIRA, 2006, p. 35.

Figura 2 — (A) indices de qualidade do ar por poluente x qualidade do ar interno. (B) Tipologias de lluminagdo Natural.
Concentragdes baixas e moderadas do Didxido de Carbono (CO2) sdo responsaveis por causarem efeitos negativos
no desempenho humano em tomada de decisdo e por reduzir o desempenho em sala de aula
(USEPA, 2015; SATISH et al., 2012). As emissées de CO,, CFC), metano (CH,) e 6xidos de nitrogénio (NOx)
agravam o efeito estufa, interferem no balango energético da Terra e causam efeitos prejudiciais a satude.
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Reaproveitamento das aguas nas edificacoes

Exemplo 2: recirculagdo de dgua na Sidwell Friends School, em Washington D.C.

Escola do ensino médio com certificagdo LEED Platinum,
um dos mais elevados niveis de certificacdo pelo Sistema
LEED (Figura 4). Ficha técnica: ano de fundacdo da insti-
tuicdo: 1883; Obra de qualificagdo ambiental: 2007; Ter-
reno: 15 acres; Edificacdo: 33.000 pés quadrados; Projeto:
José Alminana- The American Society of Landascape Ar-
chitects Fund (ASLA); (ANDROPOGON ASSOCIATES, 2007)
(Landscape Arquitect). As dguas cinzas sdo captadas em

Desenvolvimento

Matéria prima
+ Insumos

de produto

« Reengenharia de produto;
« Uso de material reciclavel,
reciclado, compostavel.

«Reducgdo de
consumo;
«Redugdo do uso

de embalagens.

Manufatura

« Reutilizagdo de refugos;
« Eficiéncia energética;

« Otimizacao de processo;
«Produgdo mais limpa;

« Processo ecoeficiente.

um patio com pavimentos drenantes interligado ao reser-
vatorio de reuso e a edificacdo conforme Figura 4.

Aspectos positivos

O Sistema de gerenciamento de aguas residuais da
escola Sidwell Friends limpa 3 mil litros de agua por
dia (ANDROPOGON, 2007). A agua de reuso é con-
duzida para os banheiros do edificio e para a torre

Produto

« Divulgacdo de informagdes
relativas as formas de evitar,
reciclar e eliminar os residuos
sélidos associados a seus

. respectivos produtos.

’ Residuos sdlidos ‘ ’ Rejeitos ‘
\
Reutilizagdo Disposigdo ambientalmente
adequada

Reciclagem
Compostagem

Reuperagao

’ Aproveitamento energético

Destinagdes admitidas
pelos érgdos compententes

Fonte: adaptado do Programa de Produgdo mais Limpa do Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), 2018. Disponivel em: <www.fiesp.com.br/temas-ambientais/>. Acesso em: nov. 2018.
Figura 3 — Fluxograma da reengenharia do produto.

Fonte: ANDROPOGON, 2007
Figura 4 — Esquema de recirculagdo de agua.
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de resfriamento, apds tratamento no patio ecoldgico
por trés a cinco dias. O consumo de agua da escola
foi reduzido em 93% depois da implantacdo do sa-
neamento ambiental, que contempla Wetlands com
plantas nativas eficientes e o reuso das aguas cinzas.

Exemplo 3: reuso de dguas cinzas em edificagbes alemds

Em uma tipica residéncia alema para cada 100L de agua
abastecida, 52L sdo de dgua potavel e 48L sdo de dgua de
reuso (GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019). A agua po-
tavel é destinada para chuveiro, banheira, lavatérios e
cozinha, enquanto a dgua de reuso é destinada para lim-
peza, maquina de lavar, descargas sanitdrias e irrigacao.
Sao produzidos 70 L de agua cinza, dos quais 48 L sdo
reutilizadas. Das aguas cinzas, 22 L sdo conduzidas para
a rede de esgoto, juntamente com as aguas negras.

Aspectos positivos

A segregacdo das dguas e o reuso das aguas cinzas ge-
ram economia significativa nas edificagdes. Em relacdo a
reducdo do consumo de agua, na Alemanha, entre 1990
e 2010, a reducdo do consumo médio per capita foi su-
perior a 1 L por ano, alcangando, em 2010, o consumo
médio per capita de 121 L/hab. d. (GONCALVES; KELLER;
FRANCI, 2019). Alguns profissionais do setor de sanea-
mento do pais associam a redugdo constante do consu-
mo de agua potavel no pais ao aumento dos valores das
tarifas de agua e esgoto nos ultimos anos (GONCALVES;
KELLER; FRANCI, 2019). Ao comparar esses valores na
Alemanha com outros paises desenvolvidos, conclui-se
gue as tarifas alemas sdo as mais altas do continente eu-
ropeu, o que torna o reudso das aguas cinzas mais atrati-
vo para o consumidor. E na Alemanha onde se consome
menos agua potavel, quando sdao comparados paises de-
senvolvidos do continente europeu com EUA e Canada
(GONGALVES; KELLER; FRANCI, 2019).

Infraestrutura verde

O ultimo pavimento do edificio (green roof) contem-
pla uma cobertura verde que capta aguas cinzas, e
esse sistema de reaproveitamento estd interligado
as instalacdes hidrossanitarias prediais e reutilizadas
nas descargas sanitarias (ANDROPOGON, 2007).

No Brasil, existe elevado potencial de geracdo de eco-
nomia circular nos edificios, pois a producdao de dgua
cinza no pais é muito maior do que o consumo de
agua de reuso (GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019).
Foram pesquisadas boas praticas em empreendimen-
tos corporativos certificados que adotam sistemas de
reaproveitamento hidrico (AFLALO GASPERINI ARQUI-
TETOS, 2009), como o green building em S3o Paulo,
o Rochavera, com certificacdo Leed GOLD, patio dre-
nante e reservatério de reuso de dgua (USGBC, 2009),
e o Eldorado Business Tower, concluido em 2007, com
certificacdo Leed C&S PLATINUM adquirida em 2009.

Aspectos negativos

Mesmo obtendo economias operacionais relevantes
de agua em edificagdes por meio do reaproveitamento,
o desafio no continente americano ainda é a reducdo
do consumo e de perdas relacionadas ao uso da agua.
Pesquisas publicadas em 2015 revelam que nos EUA o
consumo per capita médio de dgua foi de 300 L/hab.
D, com tarifas baixas de dgua (GONCALVES; KELLER;
FRANCI, 2019). No Brasil, segundo o Sistema Nacional
de Informagdes sobre o Saneamento, o consumo mé-
dio de 2013, 2014 e 2015 foi de 165,3 L/hab. d (apud
GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019). Existe elevado
potencial para geragdao de economia de agua no pais
mediante a implantacdo de esta¢cbes de tratamento
das aguas cinzas, no entanto faltam regulamentag¢ées
especificas e politicas publicas que incentivem essas
praticas de reuso para evitar perdas de agua.

Exemplo 4: requalificagdo ambiental da Escola Politécnica de Mildo (POLIMI), Itdlia

A estratégia para reforma foi direcionada para a re-
qualificacdo ambiental por intermédio da proposta
de ecodesign elaborada de modo participativo para
o campus Citta Studi Campus Sostenibile. A proposta
envolvou alunos, funcionarios e professores e des-
pertou o sentido de pertencimento em cada um para

levantar necessidades locais e construir um espaco
gue fosse resultado da opinido dos usudrios. A in-
fraestrutura verde contempla pdtios centrais que in-
tegram ambientes internos e externos, modelo mui-
to utilizados na arquitetura Greco Romana por meio
de atrios centrais como pragas.
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Aspectos positivos

O ecodesign da POLIMI proporciona espagos de con-
vivéncia com maior socializagdo e favorecem o balan-
¢o energético por meio de pragas centrais permedveis

qgue favorecem a iluminacgdo a ventilagdo naturais, mi-
nimizando o uso do ar-condicionado. A POLIMI formou
agentes multiplicadores de boas praticas por meio de
contribuigdes coletivas para edificar o campus.

Exemplo 5: implantagdo da Freie Universitdt Berlin (FUB)

Ocupagdo e uso do terreno que preserva a permea-
bilidade, contempla um jardim botanico e edifica¢cdes
com patios vazados que integram areas verdes e areas
construidas projetadas com dois e trés pavimentos,
otimizando a ocupacdo, preservando o solo natural e
evitando a supressao vegetal no campus. As fotos a se-
guir exibem a implantac¢do geral do campus da FUB (Fi-

gura 5A) e a usina solar instalada nas lajes de cobertura
das edifica¢Oes (Figura 5B) (Anexos 3, 4 e 5).

O ultimo pavimento (Figura 5B) contempla jardins so-
bre lajes, captacdo de dgua, drenagens, atrios vazados
e domus que captam ventilagGes e iluminagGes natu-
rais, contribuindo para maior eficiéncia energética.

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanismo

Exemplo 6: Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitscheck, Salvador

O sistema de iluminagdo e ventilagdo naturais € compos-
to de conjunto de galerias e sheds de cobertura respon-
saveis pelos resultados positivos alcancados em relacdo
ao conforto ambiental e a eficiéncia energética dessa
unidade hospitalar. Os sheds maximizam a convecgao de
ar e compdem a propria cobertura, contribuindo para
maior eficiéncia energética. As galerias de ar autopor-
tantes (tipo corneta) captam ventilagées predominan-
tes e abrigam circulagdes de manutencao e instalacdes
hospitalares, dispensando o uso do ar-condicionado no
hospital, com exce¢do do centro cirdrgico e do setor de
imagens, evitando em praticamente toda a edificagdo
sistemas de refrigeracdo artificial que emitem gases
poluentes, como os CFCs, que agravam o efeito estufa.
O mecanismo de ventilagdo natural elaborado por Lelé
(1994) proporciona um fluxo vertical continuo de ar de

baixo para cima por meio da associacdao do efeito de
convecgdo e sucgao, funcionando de acordo com dois
principios basicos: ventilagdo por convecgdo — o ar frio
sobe conforme é aquecido — e ventila¢do por succao —
a massa de ar é sugada nos sheds pela corrente de ar ex-
terna. A velocidade da ventilagdo por sucgao é acentua-
da pela insuflagdo de ar, impulsionada pelos ventos que
cruzam os brises horizontais projetados pelo arquiteto.
Os sistemas de ventilacdo natural, concebidos por Lelé,
para os hospitais da Rede Sarah Kubistcheck estao ilus-
trados nos Anexos 1 e 2.

Aspectos positivos

O projeto bioclimdtico do hospital Sarah em Salvador
dispensou o uso do ar-condicionado na edificacdo
com excec¢do do centro cirlrgico e dos setores nos

Fonte: FUB, 2018.
Figura 5 — (A) Implantagdo geral da Freie Universitit; (B) usina solar.
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guais os equipamentos precisam funcionar em con-
di¢Oes especificas, contribuindo para elevada eficién-
cia energética da unidade, que, em 2004, apresenta-
va um custo médio mensal de energia de 90 mil reais.
Segundo Lelé (1994), caso o hospital tivesse climati-

Exemplo 7: Freie Universitdt Berlin

Os sistemas de iluminagdo e ventilacdo das edificagGes
da universidade sdao compostos de atrios vazados, do-
mus e claraboias, o que contribue para a redugdo do
uso da energia elétrica no campus. Os domus e as
claraboias caracterizam os sistemas zenitais, pois sdo
materiais translucidos que utilizam vidros e policarbo-
natos que permitem que a irradiagdo solar ilumine os

Visitas técnicas de campo

Ecologia industrial/economia circular

zacgdo artificial, esse custo seria de 600 mil reais (GUI-
MARAES, 2010). O arquiteto calculou que o consumo
energético de um edificio climatizado artificialmente
corresponde de 30 a 40% do custo total da obra (GUI-
MARAES, 2010).

ambientes internos. A laje de cobertura (green roof)
contempla: jardins sobre laje, salas de aulas, labora-
torios, instalacGes, sistemas de drenagens, acessos de
manutengdes prediais e sistemas zenitais que propor-
cionam ilumina¢Ges naturais e minimizam o uso da
iluminacdo artificial no edificio, além do uso de fontes
alternativas de energia por meio das usinas solares.

Exemplo 1: Departamento de Histdria e Estudos Culturais da Freie Universitdt Berlin (LEJA, 2015)

A edificagdo, com drea construida de 12.650 m?, possui
sistema construtivo composto de estruturas metalicas,
pecas em concreto, painéis de fibrocimento e por facha-
das pré-fabricadas revestidas por estruturas de madeira
em cedro com isolamentos de |3 de rocha (isolamento
termo acustico). A edificagdo identificada como mandril
de madeira ou caramanchdo de madeira refor¢a o con-
ceito de sustentabilidade, fortalecendo a proposta de

reaproveitamentos, na qual as pegas podem ser troca-
das com maior facilidade, em funcdo da padronizacdo
e do sistema modular da edificacdo. A construcdo é do
tipo seca e enxuta, com menor uso de dagua, baseada na
montagem otimizada do sistema Lean Construction que
evita desperdicios e geragdo de residuos (FUB, 2015).
Conforme, ilustrado no Anexo 3, que exibe o sistema
modular e a racionalidade construtiva.

Exemplo 2: Uso de fontes alternativas de energia na Freie Universitdt Berlin

Foram instalados sistemas fotovoltaicos nas lajes de
cobertura das edificacbes com capacidade de gerar
675 KW de energia, o que corresponde a producdo mé-
dia de 600 mil KWh de energia elétrica, o suficiente para
atender as necessidades anuais de consumo do departa-
mento de ciéncias politicas e sociais ou de 150 residén-
cias com quatro pessoas. Conforme publicacées da FUB
em 2018, a universidade conta com duas usinas solares
combinadas de calor e energia (CHP). A usina CHP insta-
lada no jardim botanico funciona com biometano (FUB,
2018). As usinas solares tém uma produgdo elétrica total
de 715 KW, o que gera 4,5 a 5 milhdes de KWh de eletri-
cidade por ano. As placas solares estao instaladas nos te-
tos das edificacGes, conforme foto ilustrada no Anexo 4,
gue exibe o sistema construtivo modulado.
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Aspectos positivos

A FUB utiliza fontes de energia menos poluidoras de
energia, gerando economia de energia primaria de
cerca de 23% segundo as usinas CHP e, em média,
2.800 toneladas métricas anuais de CO,.

Aspectos negativos

Emissdo de gases poluentes por processos indus-
triais relacionados as estruturas metalicas utilizadas
na pré-fabricacdo e montagem das edificacdes. Pro-
cessos que utilizam aco, ligas metdlicas ou processos
industriais que contribuem com emissdo sobretudo
de oxido nitroso, halo carbonos, hexafluoretos de
enxofre representam elevados potenciais de aque-
cimento global.
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Exemplo 3: uso de fontes alternativas de energia na Universidade de Sdo Paulo

A USP conseguiu economizar 305 mil reais ao ano em
relagdo as despesas com energia no Campus Cidade
Universitaria, o que foi dos resultados do Programa de
Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas (PUREFA),
realizado por meio do gerenciamento executado pelo

Instituto de Energia e Ambiente (IEE) com o objetivo de
reduzir o consumo de energia elétrica, ampliar a parti-
cipacdo de fontes alternativas na matriz energética da
universidade e implantar politicas de incentivo ao uso
eficiente e racional de energia, como mostra o Anexo 7.

Exemplo 4: Programa de Uso Racional da Agua (PURA), Universidade de Sdo Paulo

O Laboratodrio de Residuos Quimicos (LRQ) da USP Sao
Carlos possui um entreposto de materiais e procedi-
mentos exemplar, que além de servir como ferramenta
de gestdo para controle de descartes téxicos e geren-

ciamento da logistica reversa, possue instalacdes que
contemplam reaproveitamento da agua e reducgbes
dos desperdicios, alcangadas pelo Programa de Uso
Racional da Agua (PURA).

Exemplo 5: reaproveitamento de dgua Programa Escola da Floresta

O Sitio Sdo Jodo em Sao Carlos, SP, contempla prin-
cipios da economia circular aplicados em espagos de
ensino onde funciona o programa resultante de par-
cerias entre a USP, a UFSC, o Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) Cambridge, a Prefeitura de
Sao Carlos e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria (EMBRAPA, SP). Foram aplicadas tecnolo-

Infraestrutura Verde

gias de reuso das aguas cinzas, Wetlands, praticas de
saneamento ambiental, irrigacdo com 4guas de reu-
so e praticas que utilizam a pedagogia do exemplo,
tanto para a comunidade universitaria como para
alunos do ensino médio. Esse sitio serve de espaco
de experimentacdo para pesquisas voltadas a agroe-
cologia e ao saneamento ambiental;

Exemplo 6: Masterplan Universidade de Sdo Paulo, Campus Cidade Universitdria e sistema de gestdo ambiental

O masterplan, baseado em principios do processo
Alta Qualidade Ambiental (AQUA), tem elevado indi-
ce de permeabilidade e geracdao e rede de distribui-
cdo de energia fotovoltaica no campus, o que acarreta
impacto reduzido. As usinas solares foram instaladas
em lajes de cobertura e em areas verdes que ndo pre-

judicam a permeabilidade e evitam supressdes vege-
tais. Trocas de licdes aprendidas (networks) por redes
de conhecimento (REDE ARIUSA); Oficina de Projeto
LabVerde para Implantacdo de Infraestrutura Verde
no Campus Cidade Universitaria da USP (PELLEGRINO;

CASTANER, 2015).

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanismo

Exemplo 7: Projeto Bioclimdtico da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo

Situado no campus Cidade Universitaria e elaborado
pelo arquiteto Jodo Batista Vilanova Artigas, o proje-
to dispensa uso de ar-condicionado e proporciona aos
usudrios do edificio: sistemas passivos de ventilagdo
por meio das fachadas sombreadas e ventiladas, am-

plas esquadrias, basculantes superiores e cobertura
(domus que se abrem e fecham), renovagao do ar, ven-
tilagbes cruzadas nos ambientes, redugdo do uso de
iluminacdo artificial e conforto ambiental, como mos-

trado no Anexo 6.

Exemplo 8: Projeto Arquiteténico do Holzbau, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

Projeto do departamento de histéria e estudos cultu-
rais da FUB de autoria do arquiteto Florian Nagler, inau-
gurado em 2015 e com area construida de 12.650 m?

(FUB, 2015). Foi realizado um concurso de arquitetura
para a constru¢dao de um edificio inserido entre mo-
dulos edificados existentes no campus, para abrigar
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setores do departamento de histdria e estudos cultu-
rais. O arquiteto otimizou o sistema modular existente,
distribuindo os ambientes em trés pavimentos.

Os sistemas de iluminacdo e de ventilagdo funcionam
de modo ora passivo, ora mecanizado, a depender das
condicGes climaticas, para garantir temperaturas ade-
guadas ao conforto ambiental nos espacos adminis-
trativos e de ensino e aprendizagem, que contemplam
salas de seminarios, escritorios dos departamentos e
salas de aulas. Foi concebido um sistema de ar condi-
cionado natural baseado no resfriamento noturno que
é acionado segundo programacao automatizada de
motores elétricos que permitem aberturas dos trechos
retrateis das claraboias, dos domus e da cobertura das
bibliotecas, para promover a retirada de ar quente do
edificio e a renovacdo do ar interior. Foram criadas es-
guadrias com venezianas de vidro retrateis, acopladas
aos caixilhos para equilibrar a temperatura interna do
edificio e renovar o ar. A escada e as rampas permi-
tem acessibilidade aos andares, facilitando a retirada
de ar quente do interior do edificio, pois interligam as
circulagées comuns da edificagdo ao terrago. Os atrios
vazados foram concebidos como patios centrais para
proporcionar espacos de convivéncia e de maior in-
teragcdo com as areas externas, melhorando o indice
luminico nos espagos de ensino e minimizando o uso
da iluminacgdo artificial durante as atividades diurnas.
No Anexo 5, esta representado o conjunto de domus
transllcidos que integram o sistema zenital, que contri-
bui para redu¢ao do custo com iluminagao dos ambien-
tes. Os démus retrateis sdo programados para abrirem
no periodo noturno para resfriarem naturalmente a
edificacdo, contribuindo para o equilibrio térmico do
edificio e a redugdao do consumo energético.

Aspectos positivos

A FUB desenvolve inumeras acdes direcionadas a tor-
nar o campus um laboratdrio de sustentabilidade. En-
tre as principais acdes focadas na reducdo de impactos
socioambientais, estdo:

e Programa University Alliance for Sustainability
(UAS) Spring Campus Conference (abr. 2018), que

reuniu 144 pesquisadores, estudantes e especialis-
tas em sustentabilidade de 14 paises, 35 cidades e
42 universidades e instituicdes na FUB para deba-
tes sobre o tema: como a ciéncia e as universidades
contribuem para a transformacdo da sustentabili-
dade? (University Alliance for Sustainability: Spring
Campus, 2018)

* Programa Spring Campus, que envolveu 30 institui-
¢cOes de ensino superior de 15 paises. No programa
sao desenvolvidos workshops sobre o papel das re-
des sociais na politica de mudancas climaticas;

e Programas de incentivos as pesquisas por meio da
troca de licbes aprendidas em redes de conhecimen-
to (networks) (University Alliance for Sustainability:
Spring Campus, 2018). Equipes de sustentabilidade
da FUB se relinem para identificar a¢des direciona-
das para tornar a universidade um laboratdrio vivo
e uma comunidade de aprendizado, visando mais
sustentabilidade. As equipes estdao dedicadas a
guestdes como: Podem ser instalados dispensado-
res adicionais de dgua potavel no campus? Como a
oferta de alimentos pode ser mais sustentavel em
conjunto com o Studierendenwerk? Por exemplo,
como usar mais ingredientes regionais? E o que a
universidade pode fazer para promover a saude e
a mobilidade de seus funcionarios? (UAS)

e Praticas de consumo consciente eficazes na FUB,
como gestdo a vista e publicacdo mensal de relaté-
rios de consumo energético, visiveis a comunidade
universitaria, fixados nos murais de cada edifica¢do.
Os monitoramentos de consumo e de gestdo sdo se-
torizados por médulos edificados (FUB, 2018).

e Praticas construtivas detalhadas no projeto Holzbau
im GroRprojekt (LEJA, 2015).

Aspectos negativos

Nos processos construtivos de reformas dos mddulos
edificados foram utilizados materiais que demandam
emissdes relevantes de CO,, como € o caso da estru-
tura metalica, pois a producdo do aco é uma das ativi-
dades da construgdo civil que mais gera impactos am-
bientais, considerando a emissdo de CO, proveniente
do processo industrial.

Exemplo 9: Escola de Energia Zero- durante a visita a Universidade Tecnoldgica de Munique

O Projeto Escola Energia Zero Waldorf School Stuttgart
(VOHLIDKA, 2018) foi apresentado pelo autor, professor

e arquiteto Phillip Vohlidka, que concebeu uma edifica-
¢do escolar com a meta de consumo de 0,26 kW/m?2.
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O arquiteto consultou os parametros de conforto para
decidir o sistema construtivo. Em seguida, ele analisou
as simulacdes dos indices de ecoeficiéncia por meio
de programas computacionais nos quais sdo langados
0s materiais, os sistemas pré-escolhidos e os respec-
tivos parametros da regido onde seria implantado o
empreendimento (VOHLIDKA, 2018). Foi apresentada
a pesquisa Zukunftsfdhiger Schulbau 12 Schulen Im
Vergleich (Prédio escolar sustentavel: comparativo en-
tre 12 escolas), na qual sdo analisados pardmetros que

Entrevistas

Durante as entrevistas foram realizados alguns questio-
namentos focados em identificar acbes que elevaram o
desempenho ambiental do campus. Conclui-se que mais
importante que certificagdes ambientais &€ como ocorre
o dia a dia em cada campus: quais sdo os principios que

Diagnostico sistémico do campus no sul da Bahia

Aspectos construtivos

As edificacdes existentes no campus em estudo foram
projetadas para funcionarem como centro de conven-
¢Oes e ndo como universidade, necessitando de adequa-
¢cOes construtivas para proporcionar ambientes de en-
sino adaptados aos parametros de conforto ambiental
referenciados. Os pavilhdes identificados na Figura 6B
abrigavam o Centro de Cultura e Eventos do Descobri-
mento, que integrava as obras inauguradas para come-
moragao dos 500 anos de chegada dos portugueses ao
Brasil (ANTUNES et al., 2018). O campus esta implantado
em um terreno de 211.412,175 m?, conforme levanta-
mento topografico contratado pela UFSB, em uma zona
identificada como area de expansao urbana no Plano Di-
retor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) atual.

Os edificios ocupam a area de 16.768,37 m?,
que contempla:

e Portaria + Copa + Depdsito;

e Pavilhdo de Feiras/Exposicoes;

e Bloco Administrativo;

e Bloco de aulas I: Portico;

e Sala de Leitura;

e Pavilhdo de Convengdes: Bloco de aulas Il;

e Restaurante e Ocas (convivéncia e ensino);

e Blocos de Servicos com Vestiarios, Copa, Sala de
Medidores, Depdsitos e a Subestacao;
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embasam o projeto Escola Energia Zero, com base nos
indices medidos em 12 escolas alemas. Os autores cor-
relacionam os indicadores: IQA por poluente, indice de
qualidade do ar interno (QAI) das salas de aulas que
potencializam a cognicdo, entre outros dados medidos
nas 12 escolas, comparando esses nimeros com 0s va-
lores calculados por meio de simulagdes nos ambien-
tes de ensino modelo projetados para a Escola Waldorf
em Stuttgart (AUER; NAGLER; DJAHANSCHAH, 2017).

direcionam o SGA? Como sao monitorados os consumos
de agua e energia? Quais os indicadores de desempenho
ambiental do campus? Como é realizada a sensibilizacdo
sobre o consumo consciente, independentemente de a
instituicdo ter ou ndo certificacdo ambiental?

e Laboratérios, conforme Figura 6B.
Aspectos positivos

A universidade apresenta boas condicdes de aces-
sibilidade nas edificagdes, em um terreno pratica-
mente plano e com pistas tateis. O bloco de aulas
| (portico) apresenta salas com amplas esquadrias,
orientadas de modo estratégico para captar ventos
predominantes e basculantes maximizando as ven-
tilagdes cruzadas. Foi desenvolvido o projeto do Nu-
cleo Pedagdgico Il (em fase de construgcdao) com atrio
central, circulagGes integradas com as areas exter-
nas, o que favorece os sistemas de ventilacdo e de
iluminagdo naturais eminimiza o uso do ar condicio-
nado. Para a cobertura desse edificio, foi desenvolvi-
do o projeto de sistema fotovoltaico. E identificado
um elevado potencial para requalificar os pavilhdes
de feiras (edificio n? 2) e convencbes (edificio n26)
para comportar maior niumero de salas adequadas
aos parametros de conforto ambiental, preservando
o jardim botéanico existente.

Aspectos negativos

O Pavilhdo de Convengdes - bloco de aulas Il (edi-
ficio n2 6) comporta um auditério central, compar-
timentos de instalagGes fain coil e salas de aulas
sem ventilagdes cruzadas nem iluminagdes naturais
suficientes para as atividades. Em fung¢do do corte
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de verbas, a universidade optou por pequenas re-
formas, preservando as paredes estruturais e os
compartimentos fan coils, compartimentos que
abrigam mdaquinas de ar condicionado responsaveis
por refrigerar a area central desse pavilhdo, onde
fica o auditéorio Monte Pascoal. Essa area foi subdi-
vidida para abrigar salas de aulas, que ficaram sem
janelas amplas. Esses espag¢os de ensino possuem
basculantes acima de portas de emergéncia, sem
ventilagdes cruzadas, nem iluminagao natural que
minimizem o uso de iluminacdo artificial durante o
dia para que sejam alcangcados os niveis luminicos
exigidos de 500 /ux para as tarefas visuais pratica-
das, conforme NBR 5413 (ABNT, 1992). No pavilhdo
faltam ciclovias e passeios externos acessiveis até a
portaria, uma travessia mais segura para os pedes-
tres que cruzam a rodovia BR 367 e instru¢des de
uso das edificagGes para melhor desempenho am-
biental dos edificios.

Aspectos botdnicos e ecossistémicos

O Jardim Botanico Floras (JBFLORAS), existente no
Campus Sosigenes Costa, é caracterizado por flores-
ta ombrofila densa de terras baixas (ANTUNES et al.,
2018) ou por floresta dos tabuleiros (RIZZINI, 1997) e
possui flora caracteristica. Estdo registradas 193 es-
pécies, distribuidas em 142 géneros e 53 familias de
angiospermas. Entre as endémicas da mata atlanti-
ca, foram levantadas 15 espécies incluindo a Crano-
carpus mezii (Leguminosae), restrita ao sul da Bahia

e ao norte do Espirito Santo. Em virtude de sua pecu-
liaridade floristica, é recomendada a conservacdo do
remanescente encontrado na floresta dos tabuleiros
(PINTO et al., 2019).

Aspectos climatoldgicos

O clima tropical litordneo quente e Umido (IBGE, 2017)
apresentava, em fevereiro, a temperatura maxima mé-
dia de 292C no periodo mais quente e a minima média
de 239C (INMET, 2018). O periodo critico de descon-
forto ambiental compreende os meses de janeiro e
fevereiro, periodo no qual a taxa de umidade alcanca
valores entre 95 e 98% (INMET, 2018), causando sensa-
¢do de mal-estar, dificuldade de concentracdo e predis-
posicdao a doencas, pois a taxa de umidade relativa do
ar supera 80%. Para melhorar o desconforto causado
pelo excesso de calor e umidade, sdo recomendaveis
eficazes sistemas de ventilacdo natural para aproveitar
os ventos predominantes nas direcGes nordeste, leste,
sudeste e sul, conforme Rosa dos Ventos de Porto Se-
guro (INMET, 2018; GBS, 2019).

Em relagdo a média anual de irradiagdo solar didria em
Porto Seguro, : alguns estudos avaliaram as possibili-
dades de instalagdo de um sistema fotovoltaico que
atenda as demandas do CSC com impactos reduzidos.
No primeiro estudo (Quadro 1A), foi considerada a
opc¢ao de instalacdao dos painéis solares em telhados
existentes do campus em estudo: sistema fotovoltaico
em Porto Seguro, com média anual de seis horas de
insolagdo diaria. Para o segundo estudo (Quadro 1B),

Fonte: GOOGLE EARTH, 2019.
Figura 6 — (A) Localizagdao do Campus Sosigenes Costa. (B) Implantagdo atual.
Foi representado o Nucleo Pedagdgico Il em fase de construgao abaixo do edificio n2 4.
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A
Quantidade de painéis (Axitec
AXlpremium 300Wp 60 Mono 1.250
(AC-xxxM/608S))
Qte. De inversores (SMA STP 6
50-40)
Superficie 2075 m?
Poténcia instalada 375,0 kWp
CoAnsumo ante,s _da instalacdo/ 43.070 kWh
més 9- taxa minima)
Producgdo estimada por més 47.37 kWh
Produgdo de energia / 101%

necessidade*
Investimento (valor a vista)

Preco (RS/Wp)

R$1.481.600,67

3,95

Periodo para fluxo de caixa
g 4,3 anos

positivo

Economia da eletricidade em RS 4.156.111.46

10 anos

Lucro estimado depois de

25 anos RS 15.147.411,71

B
Qte. painéis (Axitec AXIpower 912
370 Wp e outro(s)
Qte. De inversores (Fronius 10
Eco 27.0-3)
Superficie 1824m?
Poténcia instalada 337,4 kWp
CoAnsumo ant(,es‘da instalacdo/ 43.070 kWh
més (- taxa minima)
Producao estimada por més 47.417 kWh
Producédo de energia / 100%

necessidade*
Investimento (valor a vista)

Preco (RS/Wp)

R$1.325.118,47

3,93

Periodo para fluxo de caixa
g 3,5 anos

positivo

Economia da eletricidade em RS 4.646.007,32

10 anos

Lucro estimado depois de

RS 17.738.485,82
25 anos > !

Fonte: OGONOVSZKY, 2018 apud SANTOS, 2019.
Quadro 1 - Viabilidades para gerar energ