Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais
Volume 55, Numero 2, junho de 2020



Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais

ISSN Eletrénico 2176-9478 Volume 55, Nimero 2, junho de 2020

Expediente

Editor Geral Conselho Editorial

Mauricio Dziedzic Arlindo Philippi Jr., Asher Kiperstock, Carlos Alberto Cioce
Sampaio, Cleverson Vitorio Andreolli, Eliza Maria Xavier

Editores Internacionais Freire, Fabiano Toni, Jorge Tendrio, Leandro Gongalves

Oliveira, Luiz Carlos Beduschi Filho, Marco Antonio

Giinter Gunkel - Alemanha Almeida de Souza, Maria de Lourdes Florencio, Maria

Jose Alfaro Joins - Estados Unidos do Carmo Martins Sobral, Miguel Mansur Aisse, Valdir
Manuela Morais - Portugal Fernandes, Wanderley da Silva Paganini

Oscar Parra - Chile Coordenacio

Editores Nacionais Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e

Adriana Marques Rossetto Ambiental - ABES

Liliana Pena Naval Presidente Nacional da ABES

Marco Aurélio da Silva Carvalho Filho Roberval Tavares de Souza

Madrio Augusto Gongalves Jardim
Tadeu Fabricio Malheiros Secretaria Editorial

Soraia F. F. Fernandes

Producao Editorial
Zeppelini Publishers
www.zeppelini.com.br

Submissao de artigos, duvidas e sugestdes: rbciamb@abes-dn.org.br

Instrucoes para autores, cligue aqui
Esta é uma publicagdo em parceria com o Instituto de Ciéncia e Tecnologia em Residuos e
Desenvolvimento Sustentavel - ICTR www.ictr.org.br



mailto:rbciamb%40abes-dn.org.br?subject=
http://rbciamb.com.br/index.php/Publicacoes_RBCIAMB/about/submissions#authorGuidelines

159 - CHUVAS EXTREMAS E EQUAC()ES INTENSI-
DADE-DURACAO-FREQUENCIA PARA O ESTADO
DO ACRE

Extreme rainfall and intensity-duration-frequency
equations for the state of Acre, Brazil

Alvaro José Back, Sabrina Baesso Cadorin

171 - CONSTRUCAO DE UM INDICADOR SOCIOAM-
BIENTALEA RELACAO COM O SISTEMA DE DRENA-
GEM URBANA

Construction of a socioenvironmental indicator and the
relationship with the urban drainage system

Layara de Paula Sousa Santos, Klebber Teodomiro Mar-
tins Formiga, Nilson Clementino Ferreira

192 - ASSOCIATED FACTORS WITH ANTS OCCURRENCES
IN URBAN SCHOOLS

Fatores associados a ocorréncia de formigas em esco-
las urbanas

Junir Ant6nio Lutinski, Carin Guarda, Maria Assunta Busato

206 - AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EM
PARQUES EOLICOS OFFSHORE E ONSHORE UTILI-
ZANDO A MATRIZ DE LEOPOLD

Evaluation of environmental impact in offhore and onshore
wind farms using the Leopold Matrix

Clayton Diego da Luz, Eliane Carvalho de Vasconcelos,
Patricia Bilotta, Marco Aurélio da Silva Carvalho Filho

226 - BIODIESEL PRODUCTION BY ETHYLIC AND
METHYLIC ROUTE BASED ON FACTORIAL DESIGN
Producdo de biodiesel por rota etilica e metilica a partir
de planejamento fatorial

Laurénio Ferreira Lopes, Flavio Castro da Silva, Rita
Colman Simdes, Leandro Vahia Pontual, Luan Alves de
Souza, Leomario Guedes do Nascimento, Carlos Michel
dos Anjos dos Santos

242 - ESTOQUE DE CARBONO E AGREGACAO DO
SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO NO
CERRADO

Carbon stock and soil aggregation under different use
systems in the cerrado

Karina dos Santos Falcdo, Felipe das Neves Monteiro,
Jefferson Matheus Barros Ozério, Camila Beatriz da
Silva Souza, Paulo Guilherme da Silva Farias, Ronie-
dison da Silva Menezes, Eléi Panachuki, Jean Sérgio
Rosset

256 - COMPOSITES FORMED BY RECYCLED
POLYPROPYLENE AND WET-BLUE LEATHER WASTE:
A SUSTAINABLE PRACTICE

Composicdes formadas por polipropileno reci-
clado e residuos de couro wet-blue: uma pratica
sustentdvel

Murilo Pitta Rizzato, Lilian Keylla Berto, Marla Corso,
Ana Carolina Dias de Albuquerque, Thiago Dias Azenha,
Luciana Cristina Soto Herek Rezende

268 - POTENCIAIS ALTERNATIVAS PARA REUTILI-
ZACAO DOS RESIDUOS DA BANANICULTURA: UMA
REVISAO SISTEMATICA

Potential alternatives for the reuse of banana
production residues: a systematic review

Nathan Roberto Lohn Pereira, Rachel Faverzani
Magnago




DOI: 10.5327/72176-947820200597

CHUVAS EXTREMAS E EQUACOES
INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA PARA O ESTADO DO ACRE

EXTREME RAINFALL AND INTENSITY-DURATION-FREQUENCY EQUATIONS FOR THE STATE OF ACRE, BRAZIL

Alvaro José Back

Pesquisador na Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina — Urussanga (SC),
Brasil.

Sabrina Baesso Cadorin

Mestranda, Universidade do Extremo
Sul Catarinense — Criciuma (SC),
Brasil.

Enderego para correspondéncia:
Sabrina Baesso Cadorin — Estrada
Municipal, s/n2 — Santana — CEP:
88935-000 — Ermo (SC), Brasil —
E-mail: bcadorin.sabrina@gmail.com

Recebido em: 11/11/2019
Aceito em: 28/04/2020

RESUMO

As chuvas intensas causam vdrios problemas, como alagamento, deslizamento
e erosdo do solo, sendo importante conhecer as informacGes sobre as relagoes
intensidade-durac¢do-frequéncia (IDF) de chuvas intensas locais. Em razdo da caréncia
dessas informac0es para o estado do Acre, este trabalho teve como objetivos analisar
as séries histdricas de chuvas e ajustar as equagdes IDF por meio da desagregagao
da chuva diaria. Para o estudo utilizaram-se as estacOes pluviométricas da rede
hidrolégica da Agéncia Nacional de Aguas de 11 municipios do Acre. As séries
de maximas anuais apresentaram médias variando de 89,6 a 118,7 mm. Foram
ajustados os parametros da distribuicdo de Gumbel e da distribuicdo generalizada de
valores extremos (GEV), utilizando os métodos dos momentos, o método da maxima
verossimilhanga, o método dos momentos-L (MML) e, ainda, o0 método de Chow
para a distribuicdo de Gumbel. A aderéncia das distribuicOes ajustadas as séries de
maximas anuais foi avaliada pelos testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling. A
distribuicdo GEV com parametros estimados pelo MML destacou-se como a melhor
distribuicdo para 73% das estacGes. Foi observada grande variacdo nos valores de
chuva maxima diaria entre as esta¢des, evidenciando a necessidade de determinar
os valores com dados locais. As equagdes IDF obtidas apresentaram bom ajuste,
com coeficientes de determinagdo acima de 0,99. As equagbes ajustadas permitem
estimativa da intensidade da chuva com duragdo de 5 a 1.440 minutos e periodo de
retorno de dois a cem anos com erro padrao inferior 6,40 mm h'*,

Palavras-chave: intensidade-duracdo-frequéncia; distribuicdo generalizada de
valores extremos; precipitagdes intensas; conservacdo do solo.

ABSTRACT

Heavy rainfall causes various problems such as flooding, landslide and erosion, so
it is important to know the information about the intensity-duration-frequency
relationships of local heavy rainfall. Due to the lack of this information for the
state of Acre, this study aimed to analyze historical rainfall series and to adjust
the IDF equations by disaggregating daily rainfall. For the study, the rainfall
stations of the Hydrological Network of the National Water Agency (ANA) of 11
municipalities in Acre were used. The average of annual maximum series ranged
from 89.6 to 118.7 mm. The parameters of Gumbel and generalized extreme value
(GEV) distributions were adjusted, using the methods of moments, the maximum
likelihood method, the L-moments method, and the Chow method for Gumbel
distribution. The adjusted distributions’ adherence to the annual maxima series
was evaluated by the Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling tests. The GEV
distribution with parameters estimated by the L-moments method stood out as
the best distribution for 73% of stations. A large variation was observed in the
maximum daily rainfall values between seasons, evidencing the need to determine
the values with local data. The IDF equations obtained presented a good fit, with
determination coefficients above 0.99. The adjusted equations allow estimation
of rainfall intensity with a duration to 5 to 1,440 minutes and return period of 2 to
100 years with standard error of less than 6.40 mm h,

Keywords: intensity-duration-frequency; generalized extreme value distribution;
intense precipitation; soil conservation.
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INTRODUCAO

A precipitacdo é um elemento-chave que tem o poten-
cial de impactar consideravelmente os recursos hidri-
cos, influenciando a disponibilidade de agua para agri-
cultura, industria e uso doméstico. As chuvas intensas
tém grande potencial para desencadear desastres na-
turais, como alagamentos, inundagdes e processos ge-
oldégicos como deslizamentos de encostas e erosdo do
solo. Bork et al. (2017) destacam que os eventos extre-
mos do clima, como falta ou excesso de precipitacdo,
podem causar prejuizos econdmicos de larga escala.
Os autores ressaltam a preocupagdo com o aumento
de frequéncia de eventos extremos na Regido Sul do
Brasil em fun¢do das mudangas climaticas.

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas da
chuva local é importante para a prevencao de desas-
tres hidroldgicos, o gerenciamento de recursos hi-
dricos e o dimensionamento de estruturas de drena-
gem e obras de controle de erosdo (CALOIERO, 2014;
DENG et al., 2017; HAZBAVI; SADEGHI, 2016; COELHO
FILHO; MELO; ARAUJO, 2017). Alves, Formiga e Tral-
di (2018) destacam a importancia da caracteriza¢do
qguanto a distribuicdo temporal, volume precipitado e
variacOes de intensidade para estudo da interceptacao
ocasionada pelas copas das arvores.

As chuvas intensas sdo definidas como fenémenos natu-
rais e aleatdrios, caracterizados normalmente por uma
precipitacdo forte e continua. Ocorrem em curto espaco
de tempo, podendo variar de alguns minutos até deze-
nas de horas, e suas intensidades ultrapassam um valor
preestabelecido (FIORIO et al., 2012; DIAS; PENNER, 2019).

A caracteriza¢do da variabilidade temporal das chuvas
intensas ao longo de sua durac¢do é imprescindivel para
a estimativa do escoamento superficial, em situacGes
onde ndo ha dados medidos de vazdo. O controle e a
detecgdo de inundagdes, o planejamento de obras de
engenharia, a modelagem de previsdes de vazoes sdo
exemplos de aplica¢Ges dos dados de chuvas extremas
(SOUZA et al., 2012; DIAS; PENNER, 2019).

Quando ndo existem dados histdricos de vazdo ou estes
se apresentam em quantidade reduzida, a estimativa das

chuvas intensas pode ser realizada por meio de um estudo
da regido com base nas curvas de intensidade-duragdo-
-frequéncia (IDF) (SILVEIRA, 2016). As equagGes IDF sdo
importantes para o dimensionamento de obras de drena-
gem e de estruturas de controle de erosdo. Algumas me-
todologias e alguns programas de calculo da vazdo de
escoamento superficial baseiam-se na equacao IDF repre-
sentativa do local (GRIEBELER et al., 2005).

A determinac¢do das equacgdes IDF por meio de dados
obtidos dos registros com pluviégrafos apresenta gran-
de dificuldade em razdo da baixa densidade de pon-
tos de coleta e do pequeno periodo de observacgdes
normalmente disponiveis para esses instrumentos (YIN
et al., 2015; ABREU; ANGELINI SOBRINHA; BRANDAO,
2017). Algumas metodologias foram desenvolvidas no
Brasil para obtencdo de chuvas de menor duracdo com
base em dados didrios observados em pluviometros.
Tais metodologias empregam coeficientes para transfor-
mar chuva de 24 h em chuvas de menor duragdo, entre
as quais estdo o método das isozonas e o método da de-
sagregacao da chuva didria (SOUZA et al., 2012; FECHINE
SOBRINHO et al., 2014; RANGEL; HARTWIG, 2017).

O estado do Acre tem 89% de sua area composta de re-
manescentes florestais que conferem ao solo boa pro-
tecdo contra os efeitos erosivos da chuva (FUNCATE,
2004). O restante do estado, cerca de 11%, é ocupado
por outros usos e outras coberturas da terra, como areas
urbanas, pecuaria e cultivos agricolas. Segundo Macédo
et al. (2013), a variagdo da precipitacdo, decorrente da
sazonalidade da precipitacdo pluviométrica no Acre,
causa extremos de vazdo dos cursos d’agua, que resul-
tam em enchentes em anos de intensa precipitacao.
Esses eventos causam prejuizos as propriedades e ativi-
dades agropecuarias das populacdes locais que residem
nas margens dos cursos d’agua.

Como ha caréncia de dados pluviograficos e também
poucas informacdes de equacgdes IDF atualizadas, o
presente trabalho objetivou analisar as séries histori-
cas de dados pluviométricos e determinar as equacgdes
IDF para o estado do Acre.

MATERIAIS E METODOS

O Acre estd localizado na regido amazobnica brasileira,
fazendo fronteira com os estados brasileiros Amazonas

e Rondbnia e com os paises Bolivia e Peru. Esta locali-
zado no sudoeste da Regido Norte do Brasil, entre as
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latitudes de 7206’56” S e 11208’41” S e as longitudes
73248’05” W e 68242'59” W, situado num planalto
cuja altitude média é de 200 metros. O clima é equa-
torial Umido, com chuvas bem distribuidas ao longo
do ano (os indices pluviométricos variam de 2.000 a
2.500 mm), predominando os subtipos Af (equatorial

ralizada de valores extremos (GEV). A distribuicdo de
Gumbel tem a funcdo densidade de probabilidade
dada pela Equagao 1:

f(X) = e{_a (X_B)_e—a(X—B)} (1)

Em que:

chuvoso ou de floresta equatorial), sem estacdo seca, e
Am (tropical de mongdo) com periodo seco muito curto
(ALVARES et al., 2013).

a = o parametro de escala;

N o b = o0 parametro de locagdo da distribuicdo.
Para o estudo, utilizaram-se as estacdes pluviométri-

cas da rede hidroldgica da Agéncia Nacional de Aguas.
Foram selecionadas as estagGes que apesentavam
séries de dados pluviométricos diarios com mais de
15 anos de dados sem falhas nos registros. As esta-
¢Oes usadas no trabalho constam da Tabela 1, e sua
distribuicdo espacial estd representada na Figura 1.
Para cada estagdo foi determinada a série de maximas
anuais de chuvas diarias, sendo excluidos da série os
anos que apresentaram falhas nos registros.

A distribuicdo GEV tem funcdo densidade de probabili-
dade dada pela Equacgdo 2:

s R S T

As frequéncias observadas, referentes as chuvas dia- Em que:
rias maximas anuais, foram obtidas por meio de dis-
tribuicOes tedricas de probabilidade, sendo avaliada
a mais adequada para cada estacdo. Testaram-se as
distribuicdes de extremos tipo |, também conhecidas
como distribuicdo de Gumbel, e a distribuicao gene-

a = parametro de escala;
b = parametro de posigdo;

k = parametro de forma.

Tabela 1 — Descrigao das estagdes pluviométricas usadas.

Latitude Longltude
nm

1 772003 Taruaca 7,85030 72,01920  1993-2016

2 773000 Cruzeiro do Sul 7,43560 73,65220  1977-2011 29 Af
3 870002 Feijo 8,16360 70,35640  1981-2008 21 Af
4 872000 Marechal Thaumaturgo 8,93530 72,78500 1981-2018 32 Af
5 872001 Porto Walter 8,26750 72,73440  1983-2011 27 Af
6 967000 Rio Branco 9,97580 67,80000 1970-2016 45 Am
7 968004 Bujari 9,56670 68,28333 1996-2018 19 Am
8 972000 Marechal Thaumaturgo 9,40170 72,70250 1986-2018 28 Af
9 1067002 Placido de Castro 10,32420 67,18860  1996-2017 18 Am
10 1067003 Capixaba 10,57580 67,67670  1996-2018 20 Am
11 1068000 Xapuri 10,64970 68,50670  1978-2013 31 Am
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O ajuste dos parametros foi realizado pelo método
dos momentos (MM), pelo método da maxima veros-
similhanga (MV) (NAGHETTINI; PINTO, 2007) e mé-
todo dos momentos-L (MML) (QUEIROZ; CHAUDHAY,
2006). Para a distribuicdo de Gumbel também foi rea-
lizado o ajuste proposto por Chow, conforme descrito
em Back e Bonetti (2014).

Para avaliar a aderéncia das distribuicdes foram usa-
dos os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e de Ander-
son-Darling (AD). No teste de KS, comparam-se as fre-
guéncias cumulativas F(x) dos dados observados e das
distribuicdes tedricas. A hipdtese nula a ser testada é
de que os dados observados seguem a distribuicdo ted-
rica. A estatistica do teste é dada pela maior diferencga
absoluta entre os valores de F(x), isto é (Equacao 3):

(3)

Ovalor de D_, é comparado com valores criticos (D_,)
para dado nivel de significancia a e tamanho de amos-
tran.Se D_, calculado for maior que D_,, deve-se re-
jeitar a hipdtese nula.

D = |F(x) empirica — F(x) tedrica |

No teste de AD, avalia-se a hipétese de que dada amos-
tra tenha sido retirada de determinada populagdo com
funcdo de distribuicdo acumulada continua F(x). E um
teste ndo paramétrico que procura ponderar mais for-
temente as caudas das distribuicGes. A estatistica do
teste (A?) é calculada pela Equacdo 4:

N (2i-1){lnFX(x(i))+ln [1-FX(X(N_H))]} @
N

)

A’=N-
i=1

Em que:

A? = 3 estatistica do teste AD;

N = o numero de observagbes na série;

X1y Xy Koy = observacOes ordenadas em ordem crescente.

Na selecdo da distribuicao foi estabelecido um escore
das distribuicdes considerando os métodos de estima-
tiva dos parametros, tanto para o teste de KS como
para o teste AD. O escore variou de 1 a 6 para cada
teste de aderéncia, sendo 1 para a melhor distribuicdo
e 6 para a de pior desempenho. A distribuicdo selecio-
nada foi a que teve a menor soma dos escores dos dois
testes, que poderia variar de 2 a 12.

Com a distribuicdo selecionada foram determinados
os valores de chuva maxima didria com periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. A desa-
gregacao da chuva de um dia em chuvas de menor
duracdo foi obtida pela metodologia estabelecida
pela Companhia Ambiental do Estado de S3do Paulo
(CETESB, 1986). As intensidades de chuvas maximas
com duragao de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 720

Figura 1 — Mapa de localiza¢do do Acre e distribuigcdo espacial das estagées pluviométricas utilizadas.
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e 1.440 minutos foram estimadas usando as rela¢des
entre precipitacées de diferentes duragdes, empre-
gando os fatores de conversdo apresentados na Tabe-
la 2, conforme CETESB (1986).

Estabelecidas as alturas pluviométricas associadas a diferen-
tes periodos de retorno e duragGes, as intensidades foram
produzidas como relagdes entre as referidas alturas e du-
racoes (ALMEIDA; REIS; MENDONCA, 2015). Sendo assim,
foram ajustadas as equacgoes IDF, dadas pela Equagdo 5:

[ = KT™
DR =)
Em que:

| = aintensidade maxima média da chuva (mm h?);

K, m, b, n = os coeficientes da equacao a serem ajustados;
T = o periodo de retorno (anos);

t = a duragdo da chuva (minutos).

O ajuste do modelo estabelecido por meio da Equa-
¢do 5 foi realizado com auxilio da programacgao nao li-

near (PNL), aplicada pelo programa Solver, disponivel
na planilha Microsoft Excel. Para a aplicacao da PNL,
buscou-se minimizar o erro total entre os valores de
intensidade pluviométrica estimada pela distribuicdo
de probabilidade selecionada e de intensidade obti-
da pela equacdo IDF. A fun¢do objetivo foi minimizada
pela variacdo dos parametros K, m, b e n (ALMEIDA,;
REIS; MENDONCA, 2015). Para o ajuste da equacdo uti-
lizou-se a minimizac¢do do valor de erro médio quadra-
tico da raiz (RMSE), dada pela Equagdo 6:

?:1((}% B I%)z

n

RMSE = (6)

Em que:

G = intensidade da chuva com periodo de retorno de T
anos e duracdo de t minutos estimada pela distribuicdo
estatistica selecionada;

| = intensidade da chuva com periodo de retorno de
T anos e duragao de t minutos obtida pela equagdo
IDF ajustada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estado do Acre existem apenas 11 estacdes com sé-
ries de dados longas (iguais ou superiores a 15 anos)
e que apresentam poucas falhas, localizadas em
10 municipios do total de 22 municipios acreanos.
Tais estacOes estdao concentradas nas regides mais an-
tropizadas, principalmente a leste e oeste do estado.

Observa-se ainda a caréncia de dados pluviométricos
na regido central, onde estd localizada a maior parte
das unidades de conservacdo estaduais e federais.

As séries de maximas didrias anuais apresentaram mé-
dias variando de 89,6 a 118,7 mm. O coeficiente de va-

Tabela 2 — Relag6es médias entre precipitagao de diferentes duragdes.

5 min/30 min 0,34
10 min/30 min 0,54
15 min/30 min 0,70
20 min/30 min 0,81
25 min/30 min 0,91
30 min/1 h 0,74

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1986).

1h/24 h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24 h 0,82
12 h/24h 0,85
24 h/1 dia 1,14
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riacdo oscilou de 16,8 a 53,7%, sendo todas as séries
com assimetria positiva, variando de 0,18 a 2,58 (Tabe-
la 3). Nas séries com coeficiente de assimetria superior
a 1,5 foram registrados valores de precipitacdo maxima
diaria acima de 200 mm.

Todas as distribuicdes testadas foram aceitas pelos tes-
tes de KS e de AD ao nivel de significancia de 5%. Com os
escores pelo menor valor de D_, e AD, as distribuicdes
Gumbel-MML, Gumbel-MV e Gumbel-MM mostraram-se
melhores para uma estagdo cada (9%), e a distribuicdo
GEV-MMIL para as outras oito estacoes (73%) (Tabela 4).

Abreu et al. (2018) verificaram que os testes de aderéncia
podem indicar resultados diferentes quanto a adequagao
das distribuicdes de probabilidade testadas e concluiram
gue o teste de KS foi o menos rigoroso e admitiu aderén-
cia em todas as situacdes testadas. Naghettini e Pinto
(2007) apontam como vantagem do teste de AD o fato
de ponderar mais fortemente as caudas das distribuicoes,
em que as observagdes extremas podem alterar a quali-
dade do ajuste. Mandal e Choudhury (2014) afirmam que
a melhor distribuicao de probabilidades para a estimativa
da chuva maxima varia de local para local, sendo necessa-
rio avaliar a melhor distribuicdo para cada um de acordo
com a série de dados observada.

A distribuicdo de Gumbel é muito usada na estimativa
dos eventos extremos de chuva (RAY et al., 2013; SAN-
TOS et al., 2014; MISTRY; SURYANARAYANA, 2019). Mui-
tos autores usam a distribuicdo de Gumbel sem testar ou-
tras distribuicdes, justificando esse uso com base apenas
no teste de KS (SILVA NETO et al., 2017; PEREIRA; DUAR-
TE; SARMENTO, 2017; OTTERO; CHARGEL; HORA, 2018),
no entanto o teste de KS é criticado por alguns autores
por ndo ser muito poderoso na rejeicdo da distribuicdo
de probabilidades. A distribuicdo GEV tem se mostrado
superior a distribuicdo de Gumbel em varios trabalhos
(BESKOW et al., 2015; NAMITHA; VINOTHKUMAR, 2019).

Back (2018), analisando estimativas de vazoes maximas
com diferentes distribuices de probabilidades, observou
gue para periodo de retorno de dez anos, as diferencas
eram menores que 10%, porém, para periodo de retorno
de cem anos, as diferencas podiam ser superiores a 20%.
Essa observacdo ressalta a importancia de uma analise
mais criteriosa na sele¢do da distribuicdo de probabilida-
de quando se utilizam estimativas com periodo de retorno
grande, como cem anos ou mais, comumente usadas em
projetos de pontes em rodovias, importantes barragens,
em que o periodo de retorno pode ser de até 10 mil anos.

Olofintoye, Sule e Salami (2009) destacam que existem
muitas distribuicdes estatisticas que podem ser aplica-
das para descrever os eventos extremos anuais de pre-

Tabela 3 — Resumo estatistico das séries de chuvas maximas diarias anuais.

772003 94,7 50,9
773000 89,6 24,7
870002 90,8 44,5
872000 90,0 34,5
872001 90,8 20,3
967000 96,3 19,9
968004 96,1 16,2
972000 111,0 42,3
1067002 107,9 29,4
1067003 118,7 30,4
1068000 98,2 22,8

1,70 259,2 19,0
1,19 175,0 48,5
1,14 222,6 28,2
2,21 224.9 42,0
1,13 146,4 54,3
0,20 135,2 54,3
0,68 130,6 73,2
2,58 285,3 70,2
0,94 180,0 70,9
1,05 197,7 80,6
0,18 140,0 55,4
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cipitacdo de determinado local, contudo a escolha do
modelo adequado é um dos maiores problemas na pra-
tica da engenharia, pois ndo existe concordancia geral
sobre a distribuicdo ou as distribuicdes a serem usadas
na andlise de frequéncia de chuvas extremas. A sele-
¢do do modelo adequado depende principalmente das
caracteristicas dos dados de chuva disponiveis de uma
estacdo particular. Por isso, é necessario avaliar varias
distribuigdes no sentido de encontrar o modelo que me-
Ihor permite obter as estimativas de chuvas extremas.

Da Tabela 5 constam as chuvas maximas didrias para
periodos de retorno de dois a cem anos, estimadas
com as distribuicGes de probabilidade selecionas para
cada estacdo. Para periodo de retorno de dez anos, os
valores variam de 117,3 a 158,6 mm, com diferencas
de 35%. Para periodo de retorno de cem anos, essas
diferencas sdo superiores a 64%, mostrando a impor-
tancia de informagdes sobre a chuva do local para o
adequado dimensionamento do projeto.

Na Tabela 6 estdo os coeficientes da equacao IDF ajus-
tada, com os respectivos valores de RMSE e coeficien-
te de determinacdo (R?). Todas as equacbes ajustadas
apresentaram R? acima de 0,99, indicando bom ajus-
te das equacdes. O erro padrao de estimativa variou

de 1,76 a 6,40 mm h. Observou-se maior variagdo no
coeficiente K, que é diretamente proporcional a inten-
sidade da chuva observada. Os valores do coeficiente
m variaram de 0,1037 a 0,2501. Os valores do coefi-
ciente b e n foram praticamente constantes, respecti-
vamente 9,19 e 0,706. Essa pequena variacao dos va-
lores dos coeficientes b e n ja foi relatada em outros
estudos (OLIVEIRA et al., 2005; CALDEIRA et al., 2015;
SOUZA et al., 2012) sendo atribuida em parte ao pro-
cesso de desagregacdo da chuva diaria e ao método de
ajuste dos parametros da equacdo IDF.

Da Tabela 7 constam as intensidades da chuva estima-
da com periodos de retorno de dez anos e diferentes
duragGes. Ndo foi possivel identificar um padrdo de
distribuicdo espacial que permitisse representar esses
valores em mapas de intensidade de chuvas extremas
para o estado do Acre. Essa constatagado pode ser expli-
cada pela baixa densidade de esta¢oes, especialmente
na regido central do estado, e também pela diferen-
¢a no tamanho das séries de maximas anuais entre as
estacdes usadas neste estudo. Em regides com baixa
densidade de estacbes pluviométricas, como é o caso
do estado do Acre, cabe ao usudrio analisar as infor-
macdes disponiveis e adotar a estagao que considera
mais representativa das condicGes do local a ser uti-

Tabela 4 — Parametros das distribuicdes selecionadas.

Cadigo Distribuicao e método de ajuste
772003 Gumbel-MML
773000 GEV-MML
870002 GEV-MML
872000 GEV-MML
872001 Gumbel-MV
967000 GEV-MML
968004 GEV-MML
972000 GEV-MML
1067002 Gumbel-MM
1067003 GEV-MML
1068000 GEV-MML

Parametros da distribuicao

0,0278 73,879

20,8455 79,748 0,1179
35,0374 71,689 0,0331
18,5650 73,977 -0,225
0,0637 81,944 =
18,9174 88,203 0,1763
13,0985 88,234 -0,020
22,0374 91,620 -0,235
0,0436 95,0548 =
20,4427 103,074 -0,162
22,1239 89,094 0,1944

MML: método dos momentos-L; GEV: distribuigdo generalizada de valores extremos; MV: método da maxima verossimilhanga; MM: método dos momentos.
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Tabela 5 — Chuvas maximas diarias para diferentes periodos de retorno (mm).

Periodo de retorno (anos)

coggoda | periododerstornolanos) |
sedo |z | s | o | x| 3 | s | w0 |
772003 87,1 127,8 154,8 180,7 188,9 214,2 239,4
773000 87,2 108,4 121,0 132,0 135,3 144,9 153,8
870002 84,5 123,0 147,7 170,8 178,0 199,9 221,2
872000 81,1 107,1 128,4 152,5 161,0 190,1 224,0
872001 87,7 105,5 117,3 128,6 132,2 143,2 154,2
967000 94,9 113,1 123,3 131,9 134,5 141,6 147,8
968004 93,1 108,2 118,4 128,3 131,5 141,4 151,3
972000 103,5 129,5 146,7 163,2 168,4 184,5 200,6
1067002 101,3 128,0 147,4 167,4 174,0 195,4 218,0
1067003 110,8 137,8 158,6 181,0 188,7 214,3 242,7
1068000 96,9 117,9 129,4 139,0 141,8 149,6 156,4

Tabela 6 — Coeficientes da equacgao intensidade-duragao-frequéncia ajustada com
respectivos valores de erro médio quadratico da raiz e coeficiente de determinacao.

m T ] e M-

772003 829,15 0,2242 9,19 0,7062 6,40 0,9945
773000 811,05 0,1316 9,20 0,7063 3,28 0,9971
870002 810,98 0,2123 9,19 0,7061 6,23 0,9941
872000 668,49 0,2501 9,19 0,7062 1,97 0,9993
872001 788,12 0,1359 9,20 0,7062 2,21 0,9986
967000 883,77 0,1037 9,19 0,7060 2,93 0,9976
968004 831,11 0,1189 9,19 0,7060 1,76 0,9991
972000 933,59 0,1569 9,19 0,7060 3,37 0,9980
1067002 884,86 0,1851 9,19 0,7061 2,82 0,9987
1067003 940,89 0,1935 9,19 0,7062 2,24 0,9993
1068000 909,46 0,1106 9,19 0,7061 3,46 0,9970

IDF: intensidade-duracdo-frequéncia; RMSE: erro médio quadratico da raiz; R?: coeficiente de determinacgdo.
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Tabela 7 — Intensidade da chuva (mm h') com periodo de retorno de dez anos.

Duragdo da chuva (min)

I O e I T v

772003 213,4 146,4
773000 168,6 115,7
870002 203,1 139,4
872000 182,7 125,3
872001 165,5 113,6
967000 172,5 118,4
968004 168,0 115,3
972000 205,9 141,3
1067002 208,3 142,9
1067003 225,7 154,8
1068000 180,3 123,7

lizado. Para a chuva com duragdo de cinco minutos, a
intensidade da chuva varia de 165,5 (estacdo 872001)
a 225,7 mm h (estagdo 1067003). A chuva com dura-
¢do de cinco minutos tem aplicacdo pratica no dimen-
sionamento das estruturas de capta¢do de dgua da
chuva de telhados (BACK; BONETTI, 2014). Na auséncia
de informacoes locais é indicado o valor de 150 mm h?,
gue para o estado do Acre mostra-se subestimado.

No dimensionamento de terragos em gradiente é re-
comendada a utilizacdo da intensidade da chuva com
duracdo 15 minutos e periodo de retorno de dez anos
(DE MARIA et al., 2016), cujos valores para o Acre va-
riam de 113,60 a 154,83 mm h. J4 para os terracos
em nivel é comum a utilizacdo da chuva mdaxima dia-
ria com periodo de retorno de dez anos, cujos valores
para o Acre variam de 117,3 a 158,6 mm (Tabela 5).
A intensidade da chuva com duracao de 30 minutos
€ um parametro necessario para a estimativa de per-
das de solo por erosdao no modelo hidrolégico soil and

104,2 69,7

82,3 55,1 6,4
99,1 66,4 7,7
89,2 59,7 7,0
80,8 54,1 6,3
84,2 56,4 6,6
82,0 54,9 6,4
100,5 67,3 7,9
101,7 68,0 7,9
110,1 73,7 8,6
88,0 58,9 6,9

water assessment tool (CRUZ; VELASCO; CASTILLO,
2015). Os valores de chuva maxima com duragdes de
30, 60 e 1.440 minutos servem de referéncia para a
aplicacdo dos coeficientes de desagregacdo da chuva
para duragGes menores (CETESB, 1986). Dessa forma,
com os valores da Tabela 7 e os valores dos coeficien-
tes de desagregacao da chuva apresentados na Tabe-
la 2, podem-se obter as intensidades de chuva com
periodo de retorno de dez anos e duragao entre 5 e
1.440 minutos nas diferentes estacbes pluviométricas
do estado do Acre.

Conhecer as relagdes de chuvas intensas é uma ferra-
menta importante para a gestdo dos recursos hidricos,
o controle de inundag¢des, a elaboracdo de projetos
agricolas e o planejamento e dimensionamento de
obras de engenharia, como barragens e drenagem ur-
bana, sendo necessarias tais informagdes em diferen-
tes duracdes e tempos de retorno, dependendo da sua
aplicacdo e finalidade.

CONCLUSOES

Todas as distribuicdes de probabilidades testadas fo-
ram aceitas pelos testes de aderéncia de KS e de AD,
no entanto a distribuicdo GEV com parametros estima-
dos pelo MML foi considerada a melhor em 73% das
estacOes pluviométricas.

As equacdes IDF estimadas apresentaram bom ajuste, com
coeficientes de determinagdo acima de 0,99. Essas equagdes
permitem estimativa da intensidade da chuva com duragdo
de 5 minutos a 24 horas e periodo de retorno de dois a cem
anos com erro padrdo de estimativa inferior 6,40 mm h,
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RESUMO

Os indicadores socioambientais constituem uma base util a tomada de
decisGes, porque permitem agregar informacdes consideradas importantes
pelos gestores e pela comunidade. Este trabalho teve como objetivo
correlacionar indicadores de vulnerabilidade socioambiental no estado
de Goids com o sistema de drenagem urbana. Os conjuntos de dados
disponibilizados para as analises desenvolvidas nesta pesquisa referem-se aos
resultados do Censo Demografico 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica. Para o desenvolvimento das métricas foi utilizada a técnica
de andlise fatorial exploratéria. Com base nos trés indices desenvolvidos
— fragilidade ambiental, qualidade infraestrutural e qualidade social —,
foi desenvolvido um final, que engloba todas as varidveis. Os resultados
mostraram que setores com melhores sistemas de drenagem (maiores
propor¢des de domicilios com bueiro/boca-de-lobo e meio-fio/guia) tendem
a apresentar maiores indicadores de qualidade social e infraestrutural e
menores valores de fragilidade ambiental.

Palavras-chave: analise fatorial exploratéria; vulnerabilidade; estado
de Goias.

ABSTRACT

Social and environmentalindicators provide a useful basis for decision-making
because they allow the aggregation of information considered important by
managers and the community. This study aimed to correlate indicators of
social and environmental vulnerability in the state of Goids with the urban
drainage system. The data sets available for the analyses developed in this
research refer to the results of the 2010 Demographic Census of the Brazilian
Institute of Geography and Statistics. For the development of the metrics
the Exploratory Factor Analysis technique was used. From the 3 indices
developed: environmental fragility, infrastructural and social quality, an
end was developed that encompasses all variables. The results showed that
sectors with better drainage systems (larger proportions of households with
manhole/lobe mouth and curb/guide) tend to have higher indicators of
social and infrastructural quality and lower values of environmental fragility.

Keywords: exploratory factor analysis; vulnerability; Goias state.
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INTRODUCAO

As inundagOes urbanas podem causar perdas econo-
micas e sociais, 0 que ocasiona impactos em varios
aspectos da cidade, variando desde risco a saude até
perdas publicas e privadas. O desenvolvimento de uma
area urbana que impermeabiliza a superficie do solo
tem um efeito significativo nesses processos, visto que
aumenta a quantidade de escoamento superficial em
relacdo a infiltracdo (BUTLER; DAVIES, 2011).

No Brasil, observa-se a busca por um sistema de dre-
nagem hidraulicamente eficiente, com foco na visao hi-
gienista. Para isso ha a necessidade de criar estruturas
de micro e macrodrenagem, no entanto nota-se que o
resultado dessa abordagem provoca um distanciamen-
to entre planejamento e sustentabilidade dos sistemas
de drenagem (SOUZA, 2013).

Em municipios densamente urbanizados, como S3do
Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Belo Horizonte (MG),
os cOrregos, rios e riachos desapareceram ou trans-
formaram-se em canais, foram tampados, transpostos
por pontes ou canalizados. Ha constantes construcdes
de avenidas e marginais em areas de varzeas, que sdo
espacos Umidos e alagadicos imprdprios para constru-
cdo. Esse aspecto favorece a ocorréncia de enchentes
(ARRUDA, 2008).

O redesenho da drenagem ocorre principalmente em
razdo do aumento permanente das vazdes produzidas
a montante e também em func¢do da degradacdo da
qualidade da agua dos rios. Ha despejos que sdo lan-
¢ados sem tratamento nenhum. Com isso, observa-se
a precariedade do saneamento agravada pela polui-
¢do ambiental e pela ocupacdo irregular das margens
(GANDARA, 2017).

Alguns autores, como Neves e Tucci (2011), Lee et al.
(2017), El Hawary e Shaban (2018), apresentaram estu-
dos sobre qualidade da agua do sistema de drenagem.
As pesquisas demonstraram que a qualidade da 4gua
da rede pluvial depende de intensidade da precipita-
¢ao, distribuicdo espacial e temporal, periodo do ano,
tipo de uso do solo e limpeza urbana. Dessa forma, fica
evidente a relagdo entre sistema de drenagem e sanea-
mento basico.

A escolha do sistema de drenagem mais adequado
pode ser realizada por meio da comparagdo de alter-
nativas de projeto. Essas andlises podem ser feitas com

172

base em indicadores. De acordo com Mitchell (1996),
indicador é uma ferramenta que permite a obtencao
de informagdes sobre determinada situagao. O indica-
dor pode ser entendido como um parametro selecio-
nado e considerado isoladamente ou combinado com
outros para refletir as condi¢des do sistema analisado.
De forma simplificada, indice é o valor agregado final
de todo o procedimento de cdlculo, no qual se utilizam,
também, indicadores como varidveis que o compdem
(SHIELDS; SOLAR; MARTIN, 2002). No caso desta pes-
quisa, a necessidade de estabelecer indices e indicado-
res relaciona-se a importancia desses parametros como
principios técnicos para ordenamento do territdrio.

O uso indevido do solo pode aumentar a vulnerabili-
dade dos individuos e das comunidades em relagdo
as catastrofes naturais. Nesse ambito, Bosco, Cardoso
e Young (2019) avaliaram a vulnerabilidade socioam-
biental relativa a ocorréncia de eventos geoldgicos,
mais precisamente deslizamentos decorrentes de chu-
vas. Para isso, utilizaram indicadores construidos com
base em varidveis socioecon6micas e ambientais.

Kolsky e Butler (2002) descreveram aspectos concei-
tuais e praticos de indicadores de desempenho de dre-
nagem. A pesquisa considerou abordagens praticas de
desempenho, com base em experiéncias de campo na
india. Assim, foram obtidas conclus&es gerais sobre os
indicadores de desempenho de drenagem, com foco no
desafio de encontrar indicadores validos, relativamen-
te faceis de medir e Uteis para o tomador de decisao.

Berggren (2008) analisou indicadores que podem ser
utilizados para descrever e comparar os impactos ne-
gativos e auxiliar na escolha de medidas de adaptacdo
dos sistemas de drenagem urbana. Os impactos foram
analisados por meio de indicadores que consideraram
o comportamento do sistema durante e apds um even-
to. Dessa forma, obtiveram-se a descricdo de desem-
penho, a capacidade excedida e as consequéncias do
excesso de vazao.

Malta, Costa e Magrini (2017) propuseram um indice
de vulnerabilidade socioambiental construido por meio
de andlise multicritério de apoio a decisdo. Foi propos-
to um indice composto de 15 indicadores formulados
com base em pesquisas e discussdes com especialistas
das dreas de sociologia, economia, planejamento urba-
no, meio ambiente, salde e seguranca.
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Observa-se que a avaliacdo ambiental da qualidade
do sistema de drenagem urbana se consolidou como
uma etapa importante no processo de planejamento,
por conta da possibilidade de favorecer a formulagao
e a selecdo de alternativas. Dessa forma, os indicado-
res podem ser utilizados, j& que permitem o monitora-
mento das condi¢bes de vida de uma populacdo.

O primeiro passo para construir indicadores é definir
que tipo se deseja criar. Um dos procedimentos utiliza-
dos para transformar conceitos abstratos em indicado-
res consiste em elaborar indices. Para a construcdo de
indicadores, o modelo utilizado deve ser capaz de es-
timar em que medida as correlagbes entre as varidveis
observadas podem ser agrupadas em menor nimero
de variaveis latentes. Depois, a fim de valida-lo inicial-
mente, o indicador criado pode ser ilustrado por meio
de dados reais, com a obtencdo de resultados satisfa-
térios (FIGUEIREDO FILHO et al., 2013).

Nesse aspecto, o trabalho de Castro, Baptista e Cor-
deiro Netto (2004) teve como objetivo a proposi¢do de
indicadores para a avaliacdo do sistema de drenagem
urbana. Para a validagdo, os indicadores foram aplica-
dos e verificados por meio de andlises multicritério em
trés estudos de caso, incluindo sistemas classicos, in-
termediarios e alternativos. Nesse estudo, nem todos
os aspectos analisados apresentaram carater quanti-
tativo. Logo, alguns indicadores foram fundamentados
em avaliacdes subjetivas. Os resultados mostraram-se
potencialmente Uteis como importante ferramenta de
auxilio a tomada de decisao.

Alves (2006) teve como objetivo operacionalizar a ca-
tegoria vulnerabilidade socioambiental no municipio
de S3o Paulo. Para isso, foram construidos indicadores
para representar suas dimensdes: risco ambiental, de-
gradacdo ambiental e vulnerabilidade social. Para cons-
truir o objeto de analise, o pesquisador operacionalizou
a referida categoria por meio do mapa de vulnerabili-
dade social da populagdo do municipio estudado.

Ojima e Mandarola Junior (2010) realizaram uma pes-
quisa bibliografica sobre construcdo de indicadores de
sustentabilidade para ajudar a avaliar a vulnerabilidade.
A finalidade do estudo foi possibilitar a identificacdo de
lugares mais expostos a riscos, com o intuito de poten-
cializar a eficiéncia e o alcance de politicas publicas.

Benzerra et al. (2012) desenvolveram uma metodolo-
gia para apoiar a gestdo sustentavel dos sistemas de
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drenagem urbana. Os autores avaliaram o desempe-
nho do sistema por meio do método da média ponde-
rada para agregar indicadores ou critérios ponderados
usando o processo de hierarquia analitica. A metodo-
logia foi aplicada a um estudo de caso real na Argélia.
Os resultados obtidos forneceram informacoes Uteis
para aplicativos operacionais e possibilitaram também
identificar os objetivos que requerem melhorias.

Entre os autores que tém se dedicado a estudos de vul-
nerabilidade socioambiental, constru¢do e validagao
de indicadores, encontram-se Guimardes et al. (2014),
qgue formularam um indicador composto denominado
de indice de vulnerabilidade socioambiental em locais
propensos a ocorréncia de inundacdes. Para a classi-
ficacdo dos municipios, os autores utilizaram procedi-
mentos de analise multivariada. A validacdo nesse caso
foi verificada por meio do teste de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), o qual resultou numa avaliagao de adequabili-
dade do método utilizado, considerando-se o conjunto
de dados utilizados.

Nesse contexto, no fim da década de 1980 e na déca-
da de 1990, surgiu o uso de programas computacionais
estatisticos para estudos de vulnerabilidade, com des-
taque para Cutter (1996), que se dedicou ao estudo da
vulnerabilidade por meio da analise fatorial de diferen-
tes varidveis e indicadores, considerando as dimensdes
sociais, econdémicas, politicas e culturais.

A analise fatorial tem como objetivo definir o relacio-
namento entre as variaveis de modo simples. Para isso,
utiliza menor nimero de varidveis do que o nimero ini-
cial, de forma a reduzir a dimensionalidade de um con-
junto de varidveis por meio de suas intercorrelacdes
(GUIMARAES et al., 2014). Essa técnica foi utilizada em
razao de sua adequacgado para a construgao de indices e
sua capacidade de reduzir um grande conjunto de da-
dos. Assim, facilitaram-se a construcdo e a consolida-
¢do dos indicadores.

Esta pesquisa considerou a hipdtese de que o desen-
volvimento sustentavel, aliado ao sistema tradicional
de drenagem urbana, deve acompanhar o processo
de desenvolvimento da cidade, mantendo a funciona-
lidade. De acordo com Kemerich et al. (2013), o uso de
indicadores constitui-se como instrumento relevante
para gerenciar adequadamente as questdes publicas,
principalmente para obter diagndsticos e realizar mo-
nitoramentos ambientais.
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O objeto de estudo foi o estado de Goids, caracteriza-
do pela ocorréncia de alagamentos em diversas regiGes
da capital, o que se torna um problema iminente para
a populagdo. De acordo com Cardoso, Marcuzzo e Bar-
ros (2014), as regibes com maior volume de chuva no
estado compreendem a regido central do norte goiano
e 0 municipio de Piracanjuba, no sudeste do estado.
Nos estudos realizados por Machado et al. (2017), o re-
corte temporal da capital do estado de Goids mostrou
0 aumento das areas impermeabilizadas, dos processos

erosivos lineares e o consequente aumento das areas de
inundacgGes e alagamentos. Esses problemas urbanos e
ambientais sdo decorrentes principalmente do aumen-
to populacional e da falta de planejamento urbano.

Considerando essa situacdo, este artigo teve como
objetivo geral operacionalizar o conceito de vulnerabi-
lidade socioambiental, por meio da construcao e da va-
lidagdo de um indicador, a fim de correlaciona-lo com o
sistema de drenagem urbana.

METODOLOGIA

Dados

Os conjuntos de dados disponibilizados para as anali-
ses desenvolvidas nesta pesquisa referem-se aos re-
sultados do censo demografico 2010. Tendo em vista
a grande quantidade de informacgdes e bases apre-
sentada, de forma a facilitar o desenvolvimento dos
indicadores, as informacdes foram filtradas e sumari-
zadas em menor numero de varidveis mais relevantes
para a criagdo dos indicadores. Além disso, elas foram
subdivididas nas categorias sociais, ambientais e de
infraestrutura. Com relacdo aos dados, destaca-se
ainda que, dos 9.434 setores censitarios, 178 (1,89%)
apresentaram alguma informacao ausente e foram re-
tirados da andlise.

O software utilizado nas analises foi o R (versdo 3.6.0),
pacote de andlise estatistica que incorpora testes, mo-
delos e analises estatisticas padroes, além de fornecer
uma linguagem abrangente para gerenciar e manipular
dados. Inicialmente, os pacotes utilizados para a prepa-

Analise de dados

Para compreensao do conjunto de varidveis, fez-se a
analise descritiva por meio de medidas de posi¢do, ten-
déncia central, dispersdo e intervalo percentilico boots-
trap de 95% de confianca para média, sendo o méto-
do bootstrap muito utilizado para realizar inferéncias
guando nao se conhece a distribui¢cdo de probabilidade
da variavel de interesse (EFRON; TIBSHIRANI, 1993).

Para o desenvolvimento dos indicadores, optou-se por
utilizar a técnica de andlise fatorial exploratdria. Em se-
guida, a técnica foi planejada com base em trés etapas:

e verificacdo da adequabilidade da base de dados;

racdo dos dados no software R, foram: library(tidyver-
se), library(data.table) e library(readxl). Apds as mani-
pulagdes, percebeu-se que os arquivos apresentaram a
mesma ordenagdo com relagdo aos setores censitarios.
Posteriormente, foi realizada a agregac¢do de todos os
conjuntos de dados gerados em um Unico arquivo para
o desenvolvimento dos indicadores.

Salienta-se que, para facilitar esse desenvolvimento,
sobretudo pela metodologia de analise fatorial, as va-
ridveis foram subdivididas manualmente nas catego-
rias sociais, ambientais e de infraestrutura via critério
dos pesquisadores. Mesmo com essa categorizagao
ainda foi necessdrio retirar algumas variaveis da anali-
se para simplificar a elaborac¢do dos indicadores. Os pa-
cotes estatisticos utilizados para a criagdo dos indica-
dores por meio da andlise fatorial foram: library(data.
table), library(psych), library(Hmisc), library(tidyverse),
library(psy), library(nFactors) e library(readxl).

e determinacdo da técnica de extracdo (componentes
principais);

e tipo de rotacdo dos fatores (Varimax).

Para a criacdo de um indicador via analise fatorial, de-
vem-se verificar trés questdes bdsicas: dimensionali-
dade, confiabilidade e validade (HAIR et al., 2009). Es-
sas questoes sao definidas por:

¢ Dimensionalidade: uma suposicdo inerente e exi-
géncia essencial para a criagdo de um indicador, é
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gue os itens sejam unidimensionais, significando
qgue eles estdao fortemente associados um com o
outro e representam o mesmo conceito.

e Confiabilidade: é a avaliagdo do grau de consistén-
cia entre multiplas medidas de um indice ou uma
variavel.

e Validade: é o grau em que uma escala ou um con-
junto de medidas representa com precisdao o con-
ceito de interesse. Uma das formas mais aceitas se
da pela avaliagdo convergente, que avalia o grau em
gue duas medidas do mesmo conceito estdo corre-
lacionadas.

Para checar a dimensionalidade de cada indice, foi
utilizado o critério da andlise paralela, elaborado por
Horn (1965). Esse critério retorna o niumero de fatores
gue devem ser retidos em uma analise fatorial, ou seja,
a quantidade de dimensdes do construto, indicador.
Na impossibilidade de utilizar a andlise paralela, quan-
do os fatores sdo formados somente por duas varia-
veis, foi usado o critério de Kaiser (1958).

Na avaliacao da validade convergente se empregou o
critério da variancia média extraida (AVE, da siglaem in-
glés average variance extracted), proposto por Fornell
e Larcker (1981), que representa o percentual médio
de variancia compartilhada entre o construto latente e
seus itens. Esse critério garante a validade convergente
para valores de AVE acima de 50% (HENSELER; RINGLE;
SINKOVICS, 2009), ou 40% no caso de pesquisas explo-
ratorias (NUNNALLY; BERNSTEIN, 1994).

Para verificar a confiabilidade, foi utilizada a con-
fiabilidade composta (CC) (CHIN, 1998). De acordo
com Tenenhaus et al. (2005), a CC deve apresentar
valores acima de 0,70 para uma indica¢do de con-
fiabilidade do construto, ou valores acima de 0,60
no caso de pesquisas exploratdrias. A CC tem sido
apresentada como um indicador de precisdo mais
robusto, quando comparado ao coeficiente alpha
(CRONBACH, 1951), isso porque, no computo da CC,
as cargas fatoriais dos itens sdo passiveis de varia-
c¢do, enquanto no coeficiente alpha as cargas dos
itens sdo fixadas para serem iguais. Nesse sentido, a
CC tende a apresentar indicadores mais robustos de
precisdo por ndo estar atrelada a esse pressuposto
(VALENTINI; DAMASIO, 2016).
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Para avaliar se a utilizacdo da andlise fatorial é ade-
guada aos dados, usou-se a medida de adequacdo da
amostra KMO, que verifica a proporcdo da variancia
dos dados que pode ser considerada comum a todas as
variaveis. Os valores dessa medida variam entre O e 1,
e o uso da analise fatorial é adequado aos dados quan-
do o KMO for maior ou igual 0,50, considerando que,
guanto mais préximo de 1, mais apropriada é a amos-
tra a aplicacdo da andlise fatorial.

Para um indice ser validado via andlise fatorial, espe-
ra-se que os construtos, indicadores, sejam unidimen-
sionais, que as cargas fatoriais sejam maiores que 0,50,
em madulo, que a CC seja de pelo menos 0,70, sendo
também aceito em pesquisas exploratdrias o valor de
0,60, que o KMO seja de pelo menos 0,50 e que a AVE
seja maior que 0,40.

Para realizar a extragdo dos fatores, foi utilizada a téc-
nica de analise de componentes principais (ACP), que
converte uma matriz de dados com N observacgdes e
p varidveis em um novo conjunto de p varidveis orto-
gonais, de modo que a primeira delas tenha a maxima
variancia possivel (NAGAR; BASU, 2002). Em sintese, o
método da ACP busca explicar a estrutura de variancia
e covariancia de um vetor aleatdrio, mediante com-
binagdes lineares das varidveis originais, sendo essas
combinag¢des ndo correlacionadas entre si e denomina-
das de componentes principais (MINGOTI, 2005).

Quando se considera somente a primeira componente,
embora mais simples, geralmente se tem o problema
de explicar apenas uma pequena parte da variabilida-
de. J4 quando se consideram todas, consegue-se ex-
plicar 100% das variages. Dessa forma, considerando
que, ao utilizar somente a primeira componente iria se
perder parte da variabilidade dos dados, os indicado-
res foram criados sob a metodologia proposta por Na-
gar e Basu (2002), que calcula os indicadores sobre a
média ponderada de todas as componentes principais
obtidas na ACP, sendo os pesos as variancias propor-
cionais de cada uma delas. Salienta-se ainda que foram
selecionadas as varidveis com pesos significativamen-
te diferentes de 0 por meio do intervalo percentilico
bootstrap, e os indicadores foram padronizados para
uma escaladeOal.

Com a finalidade de simplificar a estrutura dos dados,
empregou-se o método de rotacdo Varimax, que tem o
objetivo de minimizar o niumero de varidveis que apre-
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sentam alta carga em cada fator. De acordo com Reis
(2001), Varimax é um método ortogonal cujo objetivo
€ maximizar a variagao entre os pesos de cada compo-
nente principal.

Por fim, para verificar se o sistema de drenagem se re-
laciona com as caracteristicas ambientais, sociais e de
infraestrutura dos setores censitdrios, apresentaram-
-se as correlagdes entre os indicadores desenvolvidos
e a proporc¢do de domicilios particulares permanentes
com bueiro/boca-de-lobo e a proporcdo de domicilios

particulares permanentes com meio-fio/guia. Essas in-
formagOes estavam presentes no arquivo Entorno, po-
rém salienta-se que, como mencionado no arquivo de
descricao dos conjuntos de dados, os setores em que
nao houve coleta das informag¢des do entorno obtive-
ram valor zero em todas as colunas. Apds a retirada
desses setores, juntamente com os que apresentaram
observagbes ausentes, obtiveram-se 7.101 setores
para a anadlise do relacionamento do sistema de drena-
gem e dos indicadores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Criacao de indicadores via analise fatorial

Indicador ambiental

A andlise fatorial teve como objetivo verificar a neces-
sidade de exclusdo de algum item que ndo estivesse
contribuindo para a formacdo dos fatores, uma vez
gue itens com cargas fatoriais menores que 0,50, em
madulo, devem ser eliminados dos construtos, pois, ao
nao contribuir de forma relevante para a sua formacao,
prejudicam o alcance das suposi¢cdes basicas para vali-
dade e qualidade dos indicadores criados para repre-
sentar o conceito de interesse.

Com a avaliagdo de dimensionalidade, cargas fatoriais,
validacdo convergente e confiabilidade, chegou-se ao
indicador ambiental definido adiante, formado por trés
fatores de primeira ordem. Segundo a Tabela 1, todos
os fatores que formam o indicador apresentaram carga
fatorial superior a 0,50 e pesos positivos, ou seja, quan-
to maior o valor dos fatores, maior sera o indicador.

Na Tabela 2, tem-se a andlise fatorial dos fatores que
formam o indicador ambiental. Nota-se que todas as
cargas fatoriais foram superiores a 0,5 e todos os pesos

foram positivos. Ou seja, quanto maior o valor das va-
ridveis que compdem o fator, maior ele sera.

Dado que todas as varidveis e todos os fatores apre-
sentaram pesos positivos, e considerando-se os signi-
ficados das variaveis na listagem a seguir, pode-se en-
tender esse indicador como de fragilidade ambiental.
A descricdo das variaveis encontra-se no Apéndice 1.

Na Tabela 3, apresenta-se a importancia relativa de
cada variavel no indicador final de fragilidade ambien-
tal. Pode-se destacar que V26, V61 e V82 foram as va-
ridveis com maior importancia relativa.

Por fim, a Tabela 4 apresenta as medidas de validade
e qualidade dos fatores que formam o indicador e do
proprio indicador final. Pode-se notar que:

e Tanto o indicador final como os fatores que formam
o indicador apresentaram validacdo convergente
(AVE > 0,4);

Tabela 1 — Analise fatorial: indicador ambiental.

Indicador Ambiental

Fator 1 0,69
Fator 2 0,87
Fator 3 0,79

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.

0,48 0,37
0,76 0,47
0,62 0,42
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Tabela 2 — Analise fatorial: fatores formadores do indicador ambiental.

V72

0,96 0,92 0,19
V75 0,98 0,96 0,20
V78 0,93 0,87 0,19
Fator 1 V42 0,93 0,87 0,19
V24 0,81 0,66 0,17
V43 0,59 0,35 0,12
V46 0,54 0,30 0,11
V82 0,90 0,81 0,42
Fator 2 V50 0,85 0,72 0,40
V74 0,77 0,59 0,36
V61l 0,88 0,78 0,57
Fator 3
V26 0,88 0,78 0,57

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.

Tabela 3 — Importancia relativa: fragilidade ambiental.

Variaveis Importancia relativa

V72 4,92%
V75 5,02%
V78 4,78%
Va2 4,79%
V24 4,18%
V43 3,02%
Va6 2,79%
V82 13,25%
V50 12,49%
V74 11,30%
V61l 16,73%
V26 16,73%
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e Tanto o indicador final como os fatores que for-
mam o indicador apresentaram CC acima de 0,60.
Ou seja, apresentaram os niveis exigidos de confia-
bilidade;

e Os ajustes da andlise fatorial foram adequados,
uma vez que todos os KMOs foram maiores ou
iguais a 0,50;

¢ Todos os construtos foram unidimensionais (dimen-
sionalidade), salientando-se que foi utilizado o cri-
tério da andlise paralela no indicador ambiental e
nos fatores 1 e 2. Ja no fator 3 foi verificada a unidi-

Indicador de infraestrutura

Com a avaliagdo de dimensionalidade, cargas fatoriais,
validacdo convergente e confiabilidade, chegou-se ao
indicador infraestrutural, definido na Tabela 5, formado
por trés fatores de primeira ordem. Segundo a Tabela 5,
todos os fatores que formam o indicador apresentaram
carga fatorial superior a 0,50 e pesos positivos, ou seja,
guanto maior o valor dos fatores, maior sera o indicador.

Na Tabela 6, tem-se a andlise fatorial dos fatores que
formam o indicador infraestrutural. Nota-se que todas
as cargas fatoriais foram superiores a 0,5 e todos os pe-

mensionalidade via critério de Kaiser, visto que esse
fator foi formado somente por dois itens.

Nesta pesquisa, observou-se que os resultados mostra-
ram que os setores censitdrios com alta vulnerabilidade
ambiental possuem condigGes sociais significativamente
piores e maior concentracado de criancas e jovens quando
comparados a setores com baixa e média vulnerabilidade
ambiental. Isso pode acontecer, porque areas de degrada-
¢do e risco ambiental sdo acessiveis a populagdo de baixa
renda, em razdo da desvalorizacdo no mercado imobilirio.

sos foram positivos. Ou seja, quanto maior o valor das
varidveis que compdem o fator, maior ele sera.

Dado que todas as varidveis e todos os fatores apre-
sentaram pesos positivos, e considerando-se os signi-
ficados das varidveis apresentados no Apéndice 1, po-
demos entender esse indicador como um indicador de
qualidade infraestrutural.

Na Tabela 7, apresenta-se a importancia relativa de
cada variavel no indicador final de qualidade infraes-

Tabela 4 - Validagﬁo dos construtos: ambiental.

Indicador Ambiental

Fator 1 7
Fator 2 3
Fator 3 2

0,62 0,75 0,60 1
0,70 0,91 0,76 1
0,71 0,81 0,65 1
0,78 0,80 0,50 1

AVE: variancia extraida; CC: confiabilidade composta; KMO: adequagdo da amostra; Dim.: dimensionalidade.

Tabela 5 — Analise fatorial: indicador de infraestrutura.

Indicador infraestrutura

0,72 0,51
0,41 0,39
0,51 0,44

Fator 1 0,85
Fator 2 0,64
Fator 3 0,72

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.
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trutural. Pode-se destacar que V63, V28, V47 e V48 fo-
ram as varidveis com maior importancia relativa, pos-
suindo conjuntamente 61,64%.

Por fim, a Tabela 8 apresenta as medidas de validade
e qualidade dos fatores que formam o indicador e do
préprio indicador final. Pode-se destacar que:

e Tanto o indicador final como os fatores que formam
o indicador apresentaram valida¢gdo convergente
(AVE > 0,4);

Tanto o indicador final como os fatores que for-
mam o indicador apresentaram CC acima de 0,60.
Ou seja, apresentaram os niveis exigidos de confia-
bilidade;

Os ajustes da andlise fatorial foram adequados,
uma vez que todos os KMOs foram maiores ou
iguais a 0,50;

Todos os construtos foram unidimensionais (dimen-
sionalidade), salientando que foi utilizado o critério

Tabela 6 — Analise fatorial: fatores formadores do indicador de infraestrutura.

V39

V62
V40
V70
V58
V23
Va8
Va7
V28
V63

Fator 1

Fator 2

Fator 3

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.

T

0,98 0,95 0,18
0,98 0,95 0,18
0,92 0,85 0,17
0,97 0,94 0,18
0,93 0,86 0,17
0,91 0,83 0,17
0,98 0,97 0,51
0,98 0,97 0,51
1,00 1,00 0,50
1,00 1,00 0,50

Tabela 7 — Importancia relativa: qualidade infraestrutural.

V39
V62
V40
V70
V58
V23
V48
va7
V28
V63
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6,59
6,59
6,23
6,55
6,25
6,14
14,59
14,59
16,23
16,23
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da andlise paralela noindicador de qualidade infraes-
trutural e no fator 1. Ja nos demais fatores foi verifi-

Indicador social

Seguindo a mesma metodologia de avaliacdo de dimensio-
nalidade, cargas fatoriais, validagdo convergente e confiabi-
lidade, chegou-se ao indicador social definido a seguir, for-
mado por trés fatores de primeira ordem. Segundo a Tabela
9, todos os fatores que formam o indicador apresentaram
carga fatorial, em médulo, superior a 0,50. Nota-se que o
fator 3 apresentou peso negativo, ou seja, quanto maior for
este, menor tende a ser o indicador social.

Na Tabela 10, tem-se a andlise fatorial dos fatores que
formam o indicador social. Nota-se que todas as cargas
fatoriais, em maddulo, foram superiores a 0,5. Além dis-
so, com excec¢do de V129 e V148, todas as demais va-
ridveis apresentaram pesos positivos.

Dados os pesos das varidveis e dos fatores, bem como
os significados das varidveis apresentados no Apéndi-
ce 1, podemos considerar esse indicador um indicador
de qualidade social.

Na Tabela 11, encontra-se a importancia relativa de
cada variavel no indicador final de qualidade social.

cada a unidimensionalidade via critério de Kaiser, vis-
to que estes foram formados somente por dois itens.

Pode-se destacar que V147, V128, V27 e V35 foram as
varidveis com maior importancia relativa, possuindo
conjuntamente 65,15%.

Por fim, a Tabela 12 apresenta as medidas de validade
e qualidade dos fatores que formam o indicador e do
préprio indicador final. Pode-se destacar que:

e Tanto o indicador final como os fatores que formam
o indicador apresentaram valida¢cdo convergente
(AVE > 0,4);

e Tanto o indicador final como os fatores que formam
o indicador apresentaram CC acima de 0,60. Ou seja,
apresentaram os niveis exigidos de confiabilidade;

e Os ajustes da anadlise fatorial foram adequados,
uma vez que todos os KMOs foram maiores ou
iguais a 0,50;

e Todos os construtos foram unidimensionais (dimen-
sionalidade), salientando que foi utilizado o critério

Tabela 8 — Validagao dos construtos: infraestrutura.

Indicador Infraestrutura

Fator 1 6
Fator 2 2
Fator 3 2

0,55 0,70 0,55 1
0,90 0,97 0,86 1
0,97 0,97 0,50 1
1,00 1,00 0,50 1

AVE: variancia extraida; CC: confiabilidade composta; KMO: adequagdo da amostra; Dim.: dimensionalidade.

Tabela 9 — Analise fatorial: indicador social.

Indicador social

Fator 1 0,78
Fator 2 0,68
Fator 3 -0,78

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.
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0,62 0,46
0,47 0,40
0,62 -0,46
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Tabela 10 — Analise fatorial: fatores formadores do indicador social.

V151 0,89 0,79 0,15
V130 0,90 0,81 0,16
V134 0,87 0,76 0,15
V133 0,81 0,66 0,14
Fator 1 V149 0,79 0,62 0,14
V19 0,65 0,42 0,11
V129 -0,85 0,73 -0,15
V148 -0,74 0,55 -0,13
V132 0,65 0,43 0,11
V35 0,92 0,84 0,54
Fator 2
V27 0,92 0,84 0,54
V128 0,92 0,839 0,55
Fator 3
V147 0,92 0,839 0,55

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.

Tabela 11 - Importancia relativa: qualidade social.

Varidveis Importancia relativa (%)

V151 4,32
V130 4,38
V134 4,24
V133 3,95
V149 3,84
V19 3,17
V129 4,16
V148 3,61
V132 3,18
V35 15,15
V27 15,15
V128 17,42
V147 17,42
181

RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 171-191 - ISSN 2176-9478



Santos, L.PS.; Formiga, KT.M.; Ferreira, N.C.

da andlise paralela no indicador de qualidade social
e no fator 1. J4 nos demais fatores foi verificada a
unidimensionalidade via critério de Kaiser, visto que
estes foram formados somente por dois itens;

Indicador final

Dados os trés indicadores desenvolvidos via analise fa-
torial, fragilidade ambiental, qualidade infraestrutural
e qualidade social, passa-se ao desenvolvimento de um
indicador Unico que agrega esses trés.

Observa-se que os valores utilizados para a elaboragao
dos indicadores referem-se a 2000, mas possivelmente
ocorreram mudangas na distribuigdo percentual da po-
pulagdo entre os grupos de vulnerabilidade ambiental.

Na Tabela 13, tem-se as cargas fatoriais, as comunalida-
des, os pesos e a importancia relativa dos indicadores
gue formam o indicador final. Nota-se que todos apre-
sentaram cargas fatoriais, em maddulo, superiores a 0,5.

e Destaca-se que as medidas de validacao e qualida-
de no indicador social e no fator 1 foram calculadas
invertendo-se as cargas que apresentaram valores
negativos.

Além disso, o indicador de fragilidade ambiental apresen-
ta peso negativo, ou seja, quanto maior ele for, menor
tende a ser o indicador final. Os indicadores de qualidade
infraestrutural e social apresentaram pesos positivos.

Por fim, a Tabela 14 apresenta as medidas de validade
e qualidade do indicador final. Pode-se destacar que:

e O indicador de qualidade geral apresentou valida-
¢do convergente (AVE > 0,4) e CC acima de 0,6, ou
seja, atingiu os niveis exigidos de confiabilidade;

e O ajuste da analise fatorial foi adequado, uma vez
gue o KMO foi maior que 0,50;

Tabela 12 - Validagao dos construtos: social.

Indicador social

Fator 1 9
Fator 2 2
Fator 3 2

0,57 0,71 0,63 1
0,64 0,91 0,76 1
0,84 0,85 0,50 1
0,84 0,85 0,50 1

AVE: variancia extraida; CC: confiabilidade composta; KMO: adequagdo da amostra; Dim.: dimensionalidade.

Tabela 13 — Analise fatorial: indicador final.

Environmental fragility -0,90
Infrastructural quality 0,94
Qualidade social 0,82

CF: carga fatorial; Com.: comunalidade.

-0,38 33,81
0,40 35,21
0,35 30,98

Tabela 14 — Validagao do indicador de qualidade geral.

Quantidade de itens __-E_“

0,79

0,86 0,67

AVE: variancia extraida; CC: confiabilidade composta; KMO: adequagdo da amostra; Dim.: dimensionalidade.
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e O indicador final foi unidimensional, via critério da
analise paralela;

e Destaca-se que as medidas de validacao e qualida-
de foram calculadas invertendo-se a carga de fragili-
dade ambiental, visto que esta foi negativa.

Segundo Gall (2007), varios estudos na area de vulne-
rabilidade socioambiental foram feitos no Brasil, mas
ndo existe um consenso sobre quais varidveis devem
ser utilizadas.

Licco (2013) destacou a necessidade de considerar fato-
res humanos em estudos de vulnerabilidade social e de

desastres naturais, ja que influenciam na severidade do
desastre. Entre os fatores abordados pelo autor, sdo con-
siderados: riqueza, educacdo, governanca, tecnologia,
idade e género. De acordo com Licco (2013), a riqueza é
importante pois pobres sdo menos capazes de pagar por
moradias em locais com boa infraestrutura. A educagao
deve ser considerada porque individuos com maior ni-
vel educacional tendem a evitar ou reduzir impactos em
comparagao a individuos com niveis educacionais me-
nores. A governanca pode contribuir para a promogao
de politicas que reduzam vulnerabilidades. A tecnologia
pode contribuir para a melhoria da capacidade de previ-
sdo de eventos. Por fim, idade e género devem ser con-
siderados porque criangas, idosos e mulheres tendem a
ser mais vulnerdveis por possuirem menos forca fisica.

Relacionamento do sistema de drenagem e dos indicadores

Apresentam-se nesta sec¢do as correlagbes entre os in-
dicadores desenvolvidos e a proporcao de domicilios
particulares permanentes com bueiro/boca-de-lobo e a
proporgao de domicilios particulares permanentes com
meio-fio/guia. Destaca-se que, ap0s a retirada dos seto-
res cuja informacdo do entorno nao foi coletada, junta-
mente com os que apresentaram observagdes ausentes,
se obtiveram 7.101 setores para a analise do relaciona-
mento do sistema de drenagem e dos indicadores.

Inicia-se com a Tabela 15, que apresenta a analise des-
critiva das variaveis que caracterizam o sistema de dre-
nagem. Nota-se, por exemplo, que a média com relacdo

a propor¢do de domicilios particulares permanentes
com meio-fio/guia foi maior que aquela relacionada
a proporcdo de domicilios particulares permanentes
com bueiro/boca-de-lobo.

Na Tabela 16, tem-se as correlacdes de Pearson entre
as varidveis do sistema de drenagem e os indicadores
obtidos via analise fatorial. Nota-se que os indicadores
de qualidade apresentaram correla¢des positivas com
as variaveis de drenagem. Ja o indicador de fragilidade
apresentou correlagdes negativas. Esse fato é coeren-
te com o significado dos indicadores e das varidveis do
sistema de drenagem.

Tabela 15 — Analise descritiva do sistema de drenagem.

varivl N | wedia | P win | 1:0 | 22 | 3ra | max

% de domicilios particulares

permanentes com bueiro/boca-de-lobo e

% de domicilios particulares

. . 7101
permanentes com meio-fio/guia

DP: desvio padrdo; Min: minimo; Max.: maximo.

0,31 0,00 0,00 0,06 0,41 1,00

0,31 0,00 0,80 0,99 1,00 1,00

Tabela 16 — Correlagdes entre os indicadores de analise fatorial e a presenca de bueiro/boca-de-lobo e meio-fio/guia

Bueiro/ o . Frag. Qual. Qual. social
boca-de-lobo | Meio-fio/guia | ) vtal (AF) | infraest. (AF) (AF)
Bueiro/boca-de-lobo 1,00 0,37 -0,18 0,46 0,44
Meio-fio/guia 0,37 1,00 -0,42 0,50 0,44

Frag. ambiental: fragilidade ambiental; Qual. infraest.: qualidade infraestrutural; Qual. social: qualidade social; AF: analise fatorial.
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CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostraram que
o método de analise fatorial exploratdria é adequado para
a criacdo de um indicador socioambiental. Possibilitaram a
compreensdo de que as condicdes ambientais podem ser
analisadas como fragilidades, ja que apresentaram peso
negativo. Por outro lado, os indicadores social e de infraes-
trutura obtiveram pesos de 0,35 e 0,40, respectivamente.
Isso mostra que quanto maior, melhor, por isso foram iden-
tificados como indicadores de qualidade geral.

Para verificar se o sistema de drenagem se relaciona
com as caracteristicas ambientais, sociais e de infraes-
trutura dos setores censitarios, foram realizadas corre-
lagGes entre os indicadores desenvolvidos e a proporgao
de domicilios particulares permanentes com bueiro/
boca-de-lobo e a proporcao de domicilios particulares
permanentes com meio-fio/guia. Conclui-se que setores
com melhores sistemas de drenagem (maiores propor-
¢Oes de domicilios com bueiro/boca-de-lobo e meio-fio/
guia) tendem a apresentar maiores indicadores de qua-
lidade social e infraestrutural e menores valores de fra-
gilidade ambiental. Destaca-se ainda que as variaveis do
sistema de drenagem apresentaram correlagdo positiva
de 0,37 e todas as correlagdes foram significativas.

De modo geral, a construgdo e a validagdo desse indicador
contribuiram para a compreensao da relagdo existente en-

tre os aspectos socioambientais e o sistema de drenagem
urbana. Demonstraram que aspectos basicos relacionados
ao manejo de aguas pluviais precisam ser melhorados, ja
que, em média, apenas 23% dos domicilios particulares
permanentes possuem boca-de-lobo, cujos dados de efi-
ciéncia, cabe ressaltar, ainda nao estdo disponiveis.

Ocorreram limitagdes para a operacionalizagdo empiri-
ca da categoria vulnerabilidade socioambiental, que se
devem ao fato de que a informacdo utilizada para me-
di-la estd agregada por setor censitario. Essa agregac¢ao
impede que a andlise da vulnerabilidade seja feita na
escala das familias e dos domicilios. E necessario enfa-
tizar que ndo foi medida a vulnerabilidade do territério,
mas sim a da populacdo residente naquele territorio.

O método de construcdo de indicadores proposto pode ser
aplicado por meio de censos atuais e antigos, além de fazer
uso de diferentes escalas de analise. Para aplicacdo em ou-
tras regides, sugere-se a inclusdo ou substituicdo de indica-
dores de acordo com a realidade da regido a ser analisada.

Para trabalhos futuros, recomenda-se apresentar por
meio de mapas os indicadores obtidos, de forma a
visualizar como estes se distribuem entre os setores
censitarios, auxiliando consequentemente na identifi-
cacdo de zonas criticas.
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Indicador Socioambiental e o Sistema de Drenagem Urbana

Apéndice 1 - Apresentacdo das variaveis ambientais, varidveis de infraestrutura e variaveis sociais

Descri¢ao da variavel

Apresentagao das varidveis ambientais

% de domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua de pogo ou nascente na proprie-

V24 ~ s . -~ .
dade em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V25 % de domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da chuva armazenada em cisterna
em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V26 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de abastecimento de agua em relagao a quan-
tidade de domicilios particulares permanentes

V29 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e
esgotamento sanitdrio via fossa séptica em relagao a quantidade de domicilios particulares permanentes

V30 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e es-
gotamento sanitario via fossa rudimentar em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V31l % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e
esgotamento sanitdrio via vala em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V32 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e es-
gotamento sanitario via rio, lago ou mar em relagao a quantidade de domicilios particulares permanentes

V33 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e es-
gotamento sanitario via outro escoadouro em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

Va2 % de domicilios particulares permanentes com lixo queimado na propriedade em relagao a quantidade de
domicilios particulares permanentes

Va3 % de domicilios particulares permanentes com lixo enterrado na propriedade em relagao a quantidade de
domicilios particulares permanentes

Va4 % de domicilios particulares permanentes com lixo jogado em terreno baldio ou logradouro em relacdo a
guantidade de domicilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com lixo jogado em rio, lago ou mar em relacdo a quantidade

Va5 % de d lios particul p t lixo jogad lag lag guantidad
de domicilios particulares permanentes

Va6 % de domicilios particulares permanentes com outro destino do lixo em relagdo a quantidade de domici-
lios particulares permanentes

V50 % de domicilios particulares permanentes sem energia elétrica em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V59 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de dgua de pogo ou nascen-
te na propriedade em relacdo a quantia de domicilios particulares permanentes

V60 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de dgua de chuva armaze-
nada em cisterna em rela¢do a quantidade de domicilios particulares permanentes

N % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e outra forma de abastecimento de dgua em

relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
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Apéndice 1 - Continuagdo

Descri¢ao da variavel

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores
V64 ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa séptica em relacdo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
V65 sanitario e esgotamento sanitdrio via fossa rudimentar em relagédo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou

V66 ol P ~ s . o .
sanitario e esgotamento sanitdrio via vala em relagao a quantidade de domicilios particulares permanentes
% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou

V67 sanitario e esgotamento sanitario via rio, lago ou mar em relagao a quantidade de domicilios particulares
permanentes

V68 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro ou sanitario e esgotamento sanita-
rio via outro escoadouro em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V69 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e sem banheiro de uso exclusivo dos morado-
res e nem sanitario em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V71 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de dgua da
rede geral em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V72 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de agua
de pogo ou nascente na propriedade em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V73 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de dgua de
chuva armazenada em cisterna em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

o % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e outra forma de abasteci-
mento de 4gua em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V75 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e banheiro ou sanitario em

relacdo a quantidade de domicilio particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V76 dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial em relagdo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V77 dos moradores ou sanitdrios e esgotamento sanitdrio via fossa séptica em relacao a quantidade de domi-
cilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V78 dos moradores ou sanitdrio e esgotamento sanitdrio via fossa rudimentar em relagdo a quantidade de
domicilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V79 dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via vala em relagdo a quantidade de domicilios par-
ticulares permanentes
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Apéndice 1 - Continuagdo

Descri¢ao da variavel

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V80 dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rio, lago ou mar em relagdo a quantidade de do-
micilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo
V81 dos moradores ou sanitdrio e esgotamento sanitario via outro escoadouro em relagdo a quantidade de
domicilios particulares permanentes

V82 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e sem banheiro de uso ex-
clusivo dos moradores e nem sanitarios em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

Apresentacao das varidveis de infraestrutura

% de domicilios particulares permanentes com abastecimento de dgua da rede geral em relagdo a quanti-

Va3 dade de domicilios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitdrios e
V28 esgotamento sanitdrio via rede geral de esgoto ou pluvial em relagdo a quantidade de domicilios particu-
lares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado em relagdo a quantidade de domicilios par-

V39 )
ticulares permanentes

V40 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado por servico de limpeza em relagdo a quanti-
dade de domicilios particulares permanentes

val % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado em cacamba de servico de limpeza em rela-
¢do a quantidade de domicilios particulares permanentes

Va7 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica em relagdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

Va8 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuicdo em relagao
a quantidade de domicilios particulares permanentes

V49 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de outras fontes em relagao a quantidade
de domicilios particulares permanentes

V51 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuicdo e com me-
didor de uso exclusivo em relagcdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V52 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuicdo e com me-
didor comum a mais de um domicilio em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V53 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuiciao e sem me-
didor em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V58 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de agua da rede geral em
relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V62 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e banheiro de uso exclusivo dos moradores

ou sanitario em relagao a quantidade de domicilios particulares permanentes
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Apéndice 1 - Continuagdo

Descri¢ao da variavel

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
V63 sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial em relagdo a quantidade de domici-
lios particulares permanentes

% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e banheiro em relagdo a quantidade de do-
micilios particulares permanentes

Apresentagao das variaveis sociais

V70

V3 Média do nimero de moradores em domicilios particulares permanentes

V9 Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)

V10 Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)

V11 Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)

V12 Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)

% de domicilios particulares permanentes préprios e quitados em relacdo a quantidade de domicilios

V17 % de d I ticul t tad | tidade de d I
particulares permanentes

V18 % de domicilios particulares permanentes préprios em aquisicdo em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V19 % de domicilios particulares permanentes alugados em relagdo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

V20 % de domicilios particulares permanentes cedidos por empregador em relagao a quantidade de domici-
lios particulares permanentes

V21 % de domicilios particulares permanentes cedidos de outra forma em relagdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V22 % de domicilios particulares permanentes em outra condi¢do de ocupagdo (ndo sao proprios, alugados e
nem cedidos) em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V27 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitdrios em
relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V34 % de domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e nem sanitdrios
em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V35 % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores em relagdo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V38 % de domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos moradores em relacdo a
guantidade de domicilios particulares permanentes

v8a % de domicilios particulares permanentes com 5 moradores ou mais em rela¢do a quantidade de domici-
lios particulares permanentes

V128 % de domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita em relagdo a quanti-

dade de domicilios particulares
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Cadigo Descri¢ao da variavel

% de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1 saldrio mini-

V129 . s . o .
mo em relagdo a quantidade de domicilios particulares

V130 % de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita entre 1 e 5 saldrios
minimos em relagdo a quantidade de domicilios particulares

V131 % de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 5 salarios
minimos em relacdo a quantidade de domicilios particulares

V132 % de pessoas alfabetizadas com no maximo 34 anos de idade

V133 % de pessoas alfabetizadas com idade entre 35 e 49 anos de idade

V134 % de pessoas alfabetizadas com no minimo 50 anos
V140 % de pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de nascimento
V141 % de pessoas de até 10 anos de idade que ndo tinham registro de nascimento

% de pessoas de até 10 anos de idade que ndao sabiam se tinham registro de nascimento (inclusive sem

V142 declaragao)

V143 % de pessoas de até 18 anos

V146 % de pessoas de no minimo 50 anos

V147 % de pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal mensal

V148 % de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de até 1 saldrio minimo

V149 % de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal entre 1 e 5 salarios minimos

V150 %,d? pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de no minimo 5 salarios
minimos

V151 % de pessoas responsaveis que sao alfabetizadas
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ABSTRACT

Schools consist of environments that offer favorable conditions for nesting by
ants. This study aims to identify the factors associated with the occurrence
of ants in four environments at schools located in urban areas. Sampling
was conducted in kitchens, warehouses, dining rooms, and outdoor areas
in twelve schools in four cites in the western region of the State of Santa
Catarina, Brazil. For sampling, baits and manual collection were used.
The environmental variables were obtained in each environment. Similarity
between schools regarding ant composition and abundance was assessed
by a Non-metric Multidimensional Scaling. We sampled 1,478 specimens
of ants and identified 45 species. Similarities (60%) were observed in the
abundance and composition of ant assemblages among schools in small
towns (Caxambu do Sul, Guatambu, and Palmitos).The presence of outdoor
areas with vegetation and green areas in the surroundings, size of constructed
area, and frequency of insect control event contribute to the abundance
of these insects in the schools environments. Ants are not recognized as
potential vectors of pathogenic microorganisms in schools and are neglected
if considered the periodicity of insect control.

Keywords: school environment; ants assemblage; infestation; pest control.

RESUMO

As escolas consistem em ambientes que oferecem condi¢bes favordveis paraa
colonizacdo porformigas. Este estudo objetivaidentificar os fatoresassociados
aocorréncia de formigas em quatro ambientes escolares localizados em areas
urbanas. A amostragem foi realizada em cozinhas, almoxarifados, refeitérios
e areas externas em doze escolas de quatro municipios da regido oeste do
estado de Santa Catarina, Brasil. Foram utilizadas iscas e coleta manual na
amostragem. Varidveis ambientais foram obtidas em cadalocal. Asimilaridade
entre as amostras quanto a composicdao e a abundancia de formigas foi
avaliada por meio de uma escala multidimensional ndo métrica (non-metric
multidimensional scaling — NMDS). Foram amostrados 1.478 exemplares
de formigas e identificados 45 espécies. Foi observada uma similaridade de
60% na abundancia e composi¢do das assembleias de formigas entre escolas
de pequenas cidades (Caxambu do Sul, Guatambu e Palmitos). A presenca
de areas externas com vegetacao e areas verdes no entorno, o tamanho da
area construida e a frequéncia de eventos de controle de insetos contribuem
para a abundancia desses insetos nos ambientes escolares. As formigas nao
sao reconhecidas como potenciais vetores de micro-organismos patogénicos
nas escolas e sdao negligenciadas se considerada a periodicidade do controle
de insetos.

Palavras-chave: ambiente escolar; assembleia de formigas; infestagao;
controle de pragas.
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Ants in urban schools

INTRODUCTION

Schools have predominantly horizontal constructions
with numerous doors and windows for access (BRASIL,
2002; SANTOS; DELLA-LUCIA; DELABIE, 2002; FAGUNDES
et al., 2015). The structure provides shelter, and the
presence of food provides suitable environments for
nesting by ants (OLIVEIRA; CAMPOS-FARINHA, 2005;
LUTINSKI et al., 2014; LUTINSKI et al., 2015). In the out-
door environment, the presence of gardens with trees
also contributes to nesting by ants. Favorable condi-
tions of temperature and humidity in addition to food
resources and nesting sites are offered to ants in school
environments (IOP et al., 2009; CORIOLANO et dal.,
2014; ESTRADA et al., 2014). In a study conducted in
30 urban schools located in ten cities in the western
region of the State of Santa Catarina (LUTINSKI et al.,
2014), the occurrence of 81 ant species was recorded
in the outdoor areas (yards and gardens), evidencing
the importance of schools for the occurrence of the
urban ant fauna. Among the species identified, those
that stand out regarding abundance in school environ-
ments are Linepthema humile (Mayr, 1868), Monomo-
rium floricola (Jerdon, 1851), Nylanderia fulva (Mayr,
1862), Wasmannia auropunctata (Roger, 1863), and
species of the genera Brachymyrmex Mayr, 1868, Cam-
ponotus Mayr, 1861, Crematogaster Lund, 1831, Phe-
idole Westwood 1840, Solenopsis Westwood, 1840
(LUTINSKI et al., 2014), all taxa recognized by the po-
tential to colonize urban environments and to become
pest in these environments (LISE; GARCIA; LUTINSKI,
2006; CASTRO et al., 2015).

Urban areas are characterized as regions of low bi-
ological diversity (MCKINNEY, 2002), which facilitates
nesting by generalist ant species (MARTINS et al.,,
2011). Due to lower competition and low ecologi-
cal requirements, these species easily adapt to ur-
ban environments and colonize them (OLIVEIRA;
CAMPOS-FARINHA, 2005). Habitats altered by human
activities are more vulnerable as many predators and
competitors are eliminated, creating opportunities
for invasive species (CASTRO et al., 2015).

The interior of the buildings provides a favorable mi-
croclimate for some ant species, since they offer food,
water, and shelter (TANAKA; VIGGIANI; PERSON, 2007;
CAMPQS, 2011). Food storage and meal preparation en-
vironments are more susceptible to invasion (LUTINSKI
et al., 2015). Foods, especially sugary substances and
sources of proteins and oils are used by ants (BUENO;
BUENO, 2007). When improperly stored, they allow
the access of ants, serve as an attractive, and contrib-
ute to their presence in the environment (LUTINSKI
et al., 2015). When ants manage to access the trash
cans, they can also use the waste as food sources.

Biological characteristics of ants as their small size,
great mobility in search of food, and generalist diet, fa-
vor the exploration of internal environments (OLIVEIRA;
CAMPOS-FARINHA, 2005; TANAKA; VIGGIANI; PERSON,
2007). Poorly preserved buildings have cracks in the
floor, walls, and ceiling, which provide a warm and suit-
able environment for the development of their eggs,
larvae, and pupae (SILVA; LOECK, 1999).

Conditions including the absence of waste manage-
ment, lack of adequate storage conditions, food trans-
portation (TANAKA; VIGGIANI; PERSON, 2007), lack of
knowledge about the importance of environmental
management to restrict shelter and food supply, igno-
rance of the biological and ecological aspects of ants,
and the inadequate environmental management of
outdoor areas (BUENO; CAMPOS-FARINHA, 1999) can
favor the establishment of ants in schools. Schools
environments located in urban areas are complex be-
cause of their location, type of building and around
biotic characterization. The availability of resources
at these sites for ant nesting makes it relevant to in-
vestigate the factors associated with the composition,
richness, and abundance of these insects. In this con-
text, the present study is aimed to identify the environ-
mental factors associated with the ant assemblages in
schools located in urban areas.

MATERIALS AND METHODS

This study was carried in 12 schools located in urban
areas of cities of the western region of Santa Catarina
State, Brazil, Chapecd (27205°48” S; 52237°07” W), Cax-
ambu do Sul (27209’17” S; 52952’59” W), Guatambu
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(27°08’5"” S; 529247’15"” W), and Palmitos (27204'20”
S; 53209'29” W). In all, six sampled schools are lo-
cated in the municipality of Chapecd. The other six
belong to Guatambu, Caxambu do Sul, and Palmitos,
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two in each municipality. The schools are character-
ized by a built area that varies between 677 and 3,000
m?2. These measures were obtained in the schools,

Sampling

Ants were sampled in four school environments: out-
door areas, dining rooms, kitchens, and warehouses.
Sampling was conducted in the period between Sep-
tember and October 2016, between 9 and 17 hours.

from the engineering project, during the collections.
The outdoor areas range from 125 to 2,955 m? and the
number of trees varied between zero and 80 (Table 1).

Ants’ activities are regulated by climatic factors, es-
pecially temperature (HOLLDOBLER; WILSON, 1990).
In the southern region of Brazil, samples taken in sea-
sons with higher temperatures (spring and summer)

Table 1 — Municipality, geographic coordinates, number of students, built area, external area,
and number of trees at schools where the ants were sampled, from September to October 2016.

Municioalit Coordinates Number Building Outside Number
pality of students area (m?) area (m?) of trees
27°4’14"S;
1 163 2,200 180 0
5329’'32”W
Palmitos
27°4'37"S;
2 345 1,500 200 8
5329’19”W
2729’45"S;
3 280 1,595 2,955 20
9 ’ n
Caxambu do Sul SLERZEET
2729'22"S;
4 52052755\ 360 1,266 2,000 50
2797’57"S;
5 52046746"W 320 677 100 10
Guatambu
2797’55"S;
6 52047"14"W 600 3,000 7,000 50
2795’37"S;
7 52037'50"W 900 2,000 450 30
2795’33"S;
8 52040'27"W 500 695 260 55
2795’55"S;
9 52040'15"W 600 2,455 85 25
Chapecé
2795°27"S;
10 52037'30"W 170 800 1,000 75
2724’53"S;
11 52038724"W 243 950 900 80
27°5’40”S;
12 52038745\ 258 850 600 40
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allow greater richness and abundance (ROANI et al.,
2019). Therefore, these parameters can be maxi-
mized with samples obtained under such conditions.
The sample period corresponds to spring, character-
ized by an elevation of the temperatures (up to 209C)
and by an average monthly rainfall of approximate-
ly 250 mm. Two sampling methods were used: baits
and manual collection. In each environment, samples
with sardine-based (two) and honey-based (two)
were used (LUTINSKI et al., 2014), which remained for
one hour. In all, eight samples were obtained with sar-
dine baits (~1 g per sample). Also, eight glucose (same
product) baits (~1 g per sample) were used at each
school. In the indoor environments, baits were placed
on the floor, close to the walls, trying to keep as much
distance between them as possible. In the outdoor
environment, baits were distributed on the ground
maintaining a distance of 10 m between them. In the
case of small gardens, baits have been distributed in
such a way as to mater as far as possible between one
and another.

Environmental factors

General information about the school and the environ-
ment was collected, as well as the environmental and
structural variables of each school environment as de-
scribed below:

e general information about the school: time of ex-
istence (years), size of the constructed area (m?),
number of students enrolled, number of meals pre-
pared daily, time since the last disinsection (months),
time since last maintenance (months), frequency of
gardening services and waste collection;

e school environment: number of residences, num-
ber of vacant lots, number of green areas (squares,

Data analysis

Richness was defined as the number of ant species oc-
curring in each of the samples. Abundance was defined
based on the number of records of a given species in
each bait or hand sample and not on the number of
individuals. The number of records minimizes the ef-
fect of foraging habits and colony sizes and is more ap-
propriate for ant assemblage studies (ROMERO; JAFFE,
1989). The richness and abundance of ants were pre-
sented in a descriptive way for each school. In addition,

Manual samplings were conducted indoors (kitchen,
dining room, warehouse) and in the outdoor area, fol-
lowing a random path in each environment, totaling
one hour (SARMIENTO, 2003). The ants were sampled
manually with the aid of tweezers and packed in vials
(10 mL) containing 70% alcohol and identified. Sam-
ples were sent to the Laboratory of Entomology of the
Universidade Comunitaria da Regido de Chapecd (Uno-
chapecd) for sorting and identification.

The identification was made based on identification
keys of Goncalves (1961), Kempf, Klingenberg and
Sautter (1964; 1965), Watkins (1976), Della-Lucia
(1993), Lattke (1995), Taber (1998), Bueno and Cam-
pos-Farinha (1999), and Fernandez (2003). The clas-
sification followed Bolton (2019) and the sampled
specimens were also compared with the specimens
deposited in the Entomological Collection of the
same university.

parks), number of forest fragments, number of
trades and industries directly adjacent to schools;

e outdoor area: total area (m?), size of the area cov-
ered with vegetation (m?) (grass or other shrub or
creeping vegetation), number of trees with breast
height perimeter (BHP) greater than 20 cm, number
of cracks in sidewalks and walls, number of trash
cans, and number of places with food residues;

e indoor environments (kitchen, dining room,
and warehouse): total area (m?2), number of cracks
in the floor, number of cracks in the walls, number
of openings (doors and windows), number of open
food portions, and number of trash cans.

the ecological diversity indicator (Shannon H’) was
used to compare these parameters between schools.
To present the richness and abundance of ants in each
school, a table was constructed with the number of oc-
currences of the species (Table 2).

A non-metric multidimensional scaling (NMDS) was ap-
plied to evaluate and illustrate the similarity between
schools regarding the composition and abundance of
ants’ assemblages (LUTINSKI et al., 2017b). The data
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Table 2 — Sampled assemblages of ants, followed by their respective numbers of occurrences in
12 urban schools, in four cities in the west of the State of Santa Catarina. September and October 2016.

Caxambu Chapecé
Taxon do Sul Total

1152 53 | 54| 55|56 758 59s10/511 512

Subfamily Dolichoderinae

Tribe Leptomyrmecini

Dorymyrmex brunneus (Forel, 1908) 1 1 1 2 4 3 1 3 2 2 1 21
Dorymyrmex sp. 1 1
Linepithema humile (Mayr, 1868) 1 1 1 3

SubfamilyFormicinae

TribeCamponotini

Camponotus personatus (Emery, 1894) 1 1 1 1 1 1 1 2 1 10
Camponotus crassus (Mayr, 1862) 2 1 1 1 5
Camponotus mus (Roger, 1863) 1 1 3 5
Camponotus rufipes (Fabricius, 1775) 1 1 1 3
Camponotus sp. 1 1 1 1 3
Camponotus sp. 2 1 1

Tribe Myrmelachistini

Brachymyrmex coactus (Mayr, 1887) 1 1 1 3
Brachymyrmex cordemoyi (Forel, 1895) 1 1
Brachymyrmex sp. 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 13

Tribe Lasiini
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) 1 5 1 7
Nylanderia sp. 1

Subfamily Mirmicinae

Tribe Attini
Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893) 1 1 1 1 1 1 2 8
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 1
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851) 1 1 1 1 1 5
Pheidole laevifrons (Mayr, 1887) 1 1 1 1 4 2 2 3 1 2 19
Pheidole lignicola (Mayr, 1887) 1 1 4 1 7
Pheidole pubiventris (Mayr, 1887) 2 2 1 3 4 1 2 2 1 3 23
Pheidole sp. 1 1 1
Pheidole sp. 2 2 2 1 2 1 2 2 7
Pheidole sp. 3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 14

Continue...
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Table 2 — Continuation.

Caxambu

Taxon do Sul Chapeco Total
1 [s2| 53 | sa | ss | se 758 ] [swo[sua[siz

Pheidole sp. 4 2 1 2 5
Pheidole sp. 5 1 1
Pheidole sp. 6 1 1
Pheidole sp. 7 1 1 1 1 1 2 1 1 1 10
Pheidole sp. 8 1 1
Pheidole sp. 9 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 19
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 1 1 2
Wasmannia sp. 1

Tribe Crematogastrini
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804) 1 1 1 1 1 1 1
Crematogaster magnifica (Satschi, 1925) 1 1 1

Crematogaster sp.
Tribe Pogonomyrmex
Pogonomyrmex naegelii (Forel, 1878) 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 14

Tribe Solenopsidini

Monomorium floricola (Jerdon, 1851) 1 1

Monomorium pharaonis (Linneaus,1758) 1 1 1 1

Solenopsis saevissima (F. Smith, 1855) 1 1 1 1 1 1 3 2 1 12
Solenopsis schmalzi (Forel, 1901) 1 2 1 1 1

Solenopsis sp. 1

Solenopsis sp. 2 1 2 1 2
Subfamily Ponerinae
Tribe Ponerini

Pachycondyla striata (F. Smith, 1858) 1 1
Subfamily Pseudomyrmecinae

Tribe Pseudomyrmecini

Pseudomyrmex flavidulus (F. Smith, 1858) 1 1
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804) 1 1
Pseudomyrmex termitarius 1 1
(F. Smith, 1855)
Richness 9 14 17 19 15 17 21 22 16 16 11 23
Abundance 10 17 20 23 24 27 25 32 21 23 20 30
Shannon (H’) 22 26 28 29 25 27 29 30 28 26 22 3,1

S1: School 1; S2: School 2; S3: School 3; S4: School 4; S5: School 5; S6: School 6; S7: School 7; S8: School 8; S9: School 9; S10: School 10; S11:
School 11; S12: School 12.
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matrix was previously transformed into Log (x + 1) and
Bray-Curtis was used as the association index. The anal-
ysis was run with the statistical software Primer 6.1.9

(CLARKE; GORLEY, 2005).

Ethical aspects

Sampling was authorized by ICMBio (Chico Mendes
Institute for Biodiversity Conservation), “Authorization

To evaluate the influence of environmental factors on
the richness and abundance of ants in schools, correla-
tion analyses were run using the Pearson correlation
coefficient. The Shapiro-Wilk test was used to test the
normality of the data. These tests were performed us-
ing the Past software (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

for activities with scientific purpose”, number 54250-1
of August 6, 2016.

RESULTS

We sampled 1,478 specimens of ants in 283 occur-
rences. Finally, 45 species were identified. The most
abundant genera in the schools was Pheidole (n = 108),
Solenopsis (n = 28), Camponotus (n = 27), Dorymyrmex
(n =22), and Brachymyrmex (n = 17) (Table 2).

In the schools of Chapecd municipality, the genera Phe-
idole (S = 11; n = 59) and Camponotus (S = 6; n = 21)
presented greater richness and abundance. In other
cities, the most abundant genera were Pheidole (S = 7;
n = 49) and Solenopsis (S = 4; n = 15) (Table 2).

In schools S8 and S12, there were the highest values
of richness (S = 22), followed by S7 (S = 20). The low-
est richness was recorded in schools S1 (S = 9) and
S11 (S = 11), followed by schools S5 and S2 (S = 14).
The schools with the highest abundances were S8

(n=29),512 (n = 27), and S6 (n = 24), while lower val-
ues were observed in S3 (n = 18), S2 (n = 10), and S1
(n=10) (Table 2).

Schools S1, S2, S3, S4, S5, and S6 presented similari-
ty of 60% (Bray-Curtis index) to each other regarding
the abundance and composition of ant assemblages,
such as S7 and S8, and S9 and S12. The similarity in
the composition and abundance of the ant assemblag-
es between the schools indicates homogeneity on beta
diversity. S10 and S11 differed from each other as well
from the others (Figure 1).

The similarity (Figure 1) between abundance and com-
position of the ant fauna was 60% when compared the
schools in the municipality of Chapecd and those in the
other cities, indicating homogeneity among ant assem-

S11

S10

School 1: S1; School 2: S2; School 3: S3; School 4: S4; School 5: S5; School 6: S6; School 7: 57;
School 8: S8; School 9: S9; School 10: S10; School 11: S11; School 12: S12.
Figure 1 — Similarity (Bray-Curtis) between ant assemblages sampled in 12 schools of cities in
the western region of the State of Santa Catarina, Brazil. September and October 2016.
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blies in schools in small towns. The number of trees (Fig-
ure 2) and the time from the last insect control event
(Figure 3) showed a positive correlation with the abun-
dance of ants, while the size of the constructed area
(Figure 4) showed a negative correlation. All other vari-
ables evaluated did not present a significant correlation.

All the environmental and structural variables evaluat-
ed in the school environment and surroundings were

analyzed and none of them were correlated with ant
richness. The abundance of ants presented a positive
correlation (r = 0.58, p < 0.05) with the number of trees
with BHP > 20 cm (Figure 2).

There was a positive correlation between time from the

last disinsection and the abundance of ants (r = 0.72,
p <0.05) (Fig. 3).

r=0.58; p <0.05
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Figure 2 — Correlation between the abundance of ants in 12 schools of cities in the western region of the State of
Santa Catarina, Brazil, and the number of trees with BHP greater than 20 cm. September and October 2016.
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Figure 3 — Correlation between the abundance of ants in urban schools in the western regionof the
State of Santa Catarina, Brazil, and the time from the last insect control event (months). September and October 2016.
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The abundance of ants presented a negative correla-
tion with the constructed area (m?) (r =-0.59, p < 0.05).

The smaller the constructed area of the school (m?),
the greater the abundance of ants (Figure 4).

DISCUSSION

Ant richness found in schools is representative when
compared to other studies carried out in urban envi-
ronments, conducted in the same region (LISE; GAR-
CIA; LUTINSKI, 2006; LUTINSKI et al., 2014; SCHWINGEL
et al., 2016; NEVES et al., 2019; ROANI et al., 2019).
The diversity of ants resembles the results found by
Lutinski et al. (2014), who investigated the ant fauna
in 30 urban school’s outer area located in ten cities in
the same region. The assemblies regarding the richest
and most abundant subfamilies and genders corrobo-
rated the Lutinski et al. (2014) and Roani et al. (2019)
findings. In schools of Chapecd municipality (S7-512),
we recorded the highest values of richness and abun-
dance, with emphasis on abundance of species of the
genus Pheidole, Solenopsis and Camponotus.

The results indicate the importance of the external
school areas as reservoirs for the urban ant fauna.
The present study adds information about ant spe-
cies occurring in school environments, increasing the
knowledge about the occurrence of these insects in
the western region of the State of Santa Catarina, Brazil
(LISE; GARCIA; LUTINSKI, 2006; IOP et al., 2009).

351
304
254
20
15
10+

5_

Abundance of ants in the schools

0

The greatest richness and abundance recorded in S8
and S12 can be explained by the presence of outdoor
areas formed by lawns and gardens with a large num-
ber of trees (n > 50), once the presence of trees was
one of the factors positively correlated with the abun-
dance. Another factor that may have contributed to
the increase in ant fauna diversity in these schools is
their proximity to green areas and forest fragments.
Both schools are adjacent to forest fragments. In cit-
ies, green areas contribute to conservation, acting as
reservoirs for ant species and local diversity mainte-
nance (MARTINS et al., 2011; ESTRADA et al., 2014).
This relationship may explain the occurrence of ants of
the genus Pseudomyrmex only in these schools. Ants of
this genus are considered habitat specialists and their
occurrence is associated with the presence of vegeta-
tion (MARTINS et al., 2011; FEITOSA, 2015). Pseudo-
mirmecine ants are frequently recorded in samples in
the southern region of Brazil (LUTINSKI et al., 20173;
LUTINSKI et al., 2018a; LUTINSKI et al., 2018b), includ-
ing urban environments (NEVES et al., 2019; ROANI
et al., 2019). Ants of this genus forage in vegetation and
are predators of small invertebrates (FEITOSA, 2015).

r=-0.59; p<0.05

10 510 1,010 1,510

2010 2510 3,010 3,510

Constructed area (m?)

Figure 4 — Correlation between the abundance of ants in 12 urban schools in the western region
of the State of Santa Catarina, Brazil, and the constructed area (m?). September and October 2016.
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The lower richness and abundance found in school S1
may be justified because this school presents condi-
tions such as reduced external area, absence of trees
and lawns. The lack of vegetation cover can cause
changes in microclimatic conditions, such as tem-
perature, luminosity, humidity, and wind speed in the
environment that may influence the local ant fauna
(MARTINS et al., 2011; LUTINSKI et al., 2017a). In this
sense, the vegetation present in schools can offer food
sources for species that depend on it like leaf-cutting
ants (Acromyrmex) and shelter for other species, even
for those that forage food inside buildings. Vegetated
school yards, in this respect, can serve as reservoirs for
the mirmecofauna and the associated biodiversity.

The schools belonging to the municipality of Chapecd
were distinguished from the schools of the other cit-
ies according the abundance and composition of the
ant assemblages. It was observed the occurrence of
18 species exclusive to the schools of this municipality,
with emphasis on the richness of the genera Pheidole
and Camponotus. These two genera are rich and abun-
dant in samples obtained from the Atlantic Forest Bi-
ome (RIZZOTTO et al., 2019). They are general ants that
use any food source, including sugars, proteins and fat
in their diets (FEITOSA, 2015). Together with species of
Brachymyrmex, Linepithema, Monomorium, Nylander-
ia, and Solenopsis, they are often recorded in urban en-
vironments, including indoor environments (LUTINSKI
etal., 2017b).

The variation in the abundance and composition of ant
assemblages from Chapecd schools and those in the oth-
er cities suggests that they are under different environ-
mental and structural conditions. Chapecd is considered
a large city (more than 200,000 inhabitants). Its sampled
schools have a longer time of existence and are located
at different distances of the edge of the city. These fac-
tors may explain the difference between the composition
and abundance of ants in schools in relation to the oth-
er sampled cities, considered small (less than 20,000 in-
habitants). The results obtained allow to infer that the
parameters of abundance and richness in urban school
environments are independent of the city size. They are
more influenced by intrinsic aspects related to afforesta-
tion, building area, and insecticide exposure.

In the indoor environments, inadequate waste manage-
ment and lack of care with food storage and transporta-
tion (TANAKA; VIGGIANI; PERSON, 2007) favor the estab-

lishment of ants (OLIVEIRA; CAMPQOS-FARINHA, 2005).
In outdoor areas, the presence of buildings and sidewalks
(LUTINSKI et al., 2014) represent, for some species of the
genera Pheidole, Camponotus, and Solenopsis, sites for
nesting, contributing to the greater richness and abun-
dance of these genera in these locations (GONCALVES
etal., 2011; BACCARO et al., 2015; FEITOSA, 2015).

The increase in the availability of ecological niches of-
fered by the presence of trees in the outdoor areas of
the schools can contribute to maintain the diversity of
ants. The richness of ants is associated with the abun-
dance and the diversity of the vegetation (MARTINS
et al., 2011; ESTRADA et al., 2014). The presence of
trees was positively associated with ant abundance in
schools. This result corroborates the study of Estrada
et al. (2014) in squares and urban parks, where these
parameters of the mirmecofauna increase with the en-
vironment vegetation.

Thetimesincethelastinsect control event had a positive
influence on the abundance of the ants in the evaluat-
ed schools. The neglect with respect to pest control can
be explained by the fact that ants are little recognized
as agents that carry biological contaminants (PEREIRA;
UENO, 2013). It is not considered that they feed on
other dead animals and that they forage on contami-
nated environments and thus can transmit pathogen-
ic microorganisms, such as Escherichia coli (Escherich,
1885) and Sthaphylococcus aureus (Rosenbach, 1884)
(MAXIMO et al., 2014), therefore not considering the
risks they offer (BUENO; CAMPOS-FARINHA, 1999;
PEREIRA; UENO, 2013). Consequently, the presence of
ants in the indoor school environments is often ignored
and does not awaken the need for regular disinsection
(BUENO; CAMPOS-FARINHA, 1999).

In schools with smaller constructed areas (m?), it is
expected that the environments will be more homo-
geneous, which will contribute to the increase in ant
abundance, as observed in this study. Generalist spe-
cies belonging to the genera Pheidole, Camponotus,
and Dorymyrmex have biological and ecological charac-
teristics that favor the exploration of altered environ-
ments (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003) and were
the ones that presented the highest number of occur-
rences in this study.

Ant assemblages occurring in schools differ from one
school to another. The conditions of the environment

201

RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 192-205 - ISSN 2176-9478



Lutinski, J.A.; Guarda, C.; Busato, M.A.

and the surroundings, as proximity to green areas, can
influence the ant fauna in schools (ESTRADA et al., 2014;
LUTINSKI et al., 2014). The richness found in the outer
areas of the schools shows that these are contributing to
maintain the ant diversity in urban areas. Nevertheless,
the lack of disinsection in indoor environments deserves
attention, as it may favor the presence of these and oth-
er insects that may pose a risk to the health of the school
community by contaminating food.

Inside buildings, rooms for storage and preparation of
meals usually present the highest infestations by ants (LU-

TINSKI et al., 2015) due to the presence of food and resi-
dues that can be used as resources by the ants (TANAKA;
VIGGIANI; PERSON, 2007; CAMPOQS, 2011). However, the
observed results were different and the occurrence of
ants did not present correlation with these variables.

The presence of cracks and crevices in the walls and floor,
which are normally used by ants as shelter and nesting
site (SILVA; LOECK, 1999), also did not correlate with the
richness or ant abundance. The same was observed for
the number of doors and windows that are cited as ac-
cess to the interior of the buildings (SILVA et al., 2005).

CONCLUSIONS

The composition of ant assemblies in schools located in
urban areas does not differ from assemblies sampled
in other urban environments. It is composed mainly of
tolerant and generalist species.

The richness and abundance of ants increases with
the school afforestation and with the time interval be-

tween insecticide applications. It decreases as the pro-
portion of building areas increases.

The results add distribution mirmecofauna information
in urban environments, for the role of school environ-
ments as biodiversity reservoirs and for the manage-
ment of these environments.

ACKNOWLEDGMENTS

To the Coordenacgdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

REFERENCES

BACCARO, F. B.; FEITOSA, R. M.; FERNANDEZ, F.; FERNANDES, O. M.; 1ZZO, T.; SOUZA, J. L. P;; SOLAR, R. Guia para
géneros de formigas no Brasil. Manaus: INPA, 2015. 388 p.

BOLTON, B. Synopsis and classification of Formicidae. Gainesville: Memoirs of the American Entomological Institute,
2019. 370 p.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Espacos educativos de ensino fundamental: subsidios para elaboracdo de projetos e
adequacao de edificagBes escolares. Brasilia: Fundo de Fortalecimento da Escola, 2002. n. 4, v. 1. 207 p.

BUENO, O. C.; BUENO, F. C. B. Controle de formigas em dreas urbanas. In: PINTO, A. S.; ROSSI, M. M.; SALMERON,
E. (orgs.). Manejo de Pragas Urbanas. Piracicaba: CP2, 2007.

BUENO, O. C.; CAMPOS-FARINHA, A. E. C. As formigas domésticas. In: MARICONI, F. A. M. (org.). Insetos e outros
invasores de residéncias. Piracicaba: FEALQ, 1999. p. 136-180.

CAMPOS, A. E. C. Formigas causadoras de danos a saude. In: MARCONDES, C. B. (org.). Entomologia médica e veterindria.
2. ed. Sdo Paulo: Atheneu, 2011. p. 239-248.

CASTRO, M. M.; PREZOTO, H. H. S.; FERNANDES, E. F.; PREZOTO, F. The ant fauna of hospitals: advancements in
public health and research priorities in Brazil. Revista Brasileira de Entomologia, Curitiba, v. 59, n. 1, p. 77-83, 2015.
http://doi.org/10.1016/j.rbe.2015.02.011

202
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 192-205 - ISSN 2176-9478



http://doi.org/10.1016/j.rbe.2015.02.011

Ants in urban schools

CLARKE, K. R.; GORLEY R. N. Primer: Getting started with v. 6. Plymouth routines in multivariate ecological research.
PRIMER-E Ltd., 2005. Available at: <http://updates.primer-e.com/primer7/manuals/Getting_started_with_PRIMER_7.
pdf>. Accessed on: February 1, 2017.

CORIOLANO, R. E.; ESTRADA, M. A.; SANTOS, N. T.; CAIXEIRO, L. R.; VARGAS, A. B.; ALMEIDA, F. S. Mirmecofauna
associada a arboriza¢do urbana no municipio de Trés Rios, RJ, Brasil. Revista Brasileira de Biociéncias, v. 12, n. 4, p. 210-
214, 2014.

DELLA-LUCIA, T. M. C. As formigas cortadeiras. Vicosa: Folha da Mata, 1993. 262 p.

ESTRADA, M. A.; CORIOLANO, R. E.; SANTOS, N. T.; CAIXEIRO, L. R.; VARGAS, A. B.; ALMEIDA, F. S. Influéncia de Areas
Verdes Urbanas sobre a Mirmecofauna. Floresta e Ambiente, Rio de Janeiro, v. 21, n. 2, p. 162-169, 2014. http://dx.doi.
org/10.4322/floram.2014.035

FAGUNDES, J. F.; BANDEIRA, G. L.; SIQUEIRA, A. B.; NEIS, F. A.; KONFLANZ, T. L. Arborizacdo e jardinagem na Escola
Municipal de Ensino Fundamental Assis Brasil em Palmeira das MissGes — RS. Revista Eletrénica em Gestdo, Educagdo e
Tecnologia Ambiental, v. 19, n. 2, p. 1162-1173, 2015. http://dx.doi.org/105902/2236117015041

FEITOSA, R. M. Formigas do alto Tieté - Parte Il. In: SUGUITURU, S. S.; MORINI, M. S. C.; FEITOSA, R. M.; SILVA, R. R.
(eds.). Formigas do alto Tieté. Sao Paulo: Canal 6, 2015. p. 101-437.

FERNANDEZ, F. Introduccién a las hormigas de la regidén neotropical. Bogota: Instituto de Investigacion de Recursos,
2003. 398 p.

GONCALVES, C. R. O Género Acromyrmex no Brasil. Studia Entomology, v. 4, p. 113-180, 1961.

GONGALVES, M. G.; LOECK, A. E.; SILVA, E. J. E.; SILVA, W. P.; ROSADQ, J. L. O.; BASTOS, C. P.; BASSANI, M. T. Associagdo
entre formigas (Hymenoptera: Formicidae) e bactérias patogénicas em cinco hospitais do municipio de Pelotas,
RS. Arquivos do Instituto Bioldgico, Sdo Paulo, v. 78, n. 2, p. 287-295, 2011.

HAMMER, O.; HARPER, D. A. T.; RYAN, P. D. Past: Palaeonthological statistics software package for education and data
analysis. Version 1.37. 2001. Available from: <http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issuel_01.htm>. Accessed
on: Dec. 10, 2019.

HOLLDOBLER, B.; WILSON, E. O. The Ants. Cambridge: Belknap Press of Harvard University Press, 1990. 732 p.

IOP, S.; CALDART, V. M.; LUTINSKI, J. A.; GARCIA, F. R. M. Formigas urbanas da cidade de Xanxeré, Santa Catarina, Brasil.
Biotemas, v. 22, n. 2, p. 55-64, 2009. http://doi.org/10.5007/2175-7925.2009v22n2p55

KEMPF, W. W.; KLINGENBERG, C.; SAUTTER, G. A revision of the Neotropical fungus-growing ants of the genus
Cyphomyrmex Mayr. Part 1: Group of strigatus Mayr. Studia Entomology, v. 7, p. 1-44, 1964. https://doi.
org/10.15468/j9k3jk

KEMPF, W. W.; KLINGENBERG, C.; SAUTTER, G. A revision of the Neotropical fungus-growing ants of the genus
Cyphomyrmex Mayr. Part Il: Group of rimosus (Spinola) (Hym.,Formicidae). Studia Entomology, v. 8, p. 161-200, 1965.
https://doi.org/10.15468/8xfelz

LATTKE, J. Revision of the ant genus Gnamptogenysin the New World (Hymenoptera: Formicidae). Journal of
Hymenoptera Research, v. 4, p. 137-193, 1995.

LISE, F.; GARCIA, F. R. M.; LUTINSKI, J. A. Association of ants (Hymenoptera: Formicidae) with bacteria in hospitals in the
State of Santa Catarina. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, Uberaba, v. 39, n. 6, p. 523-526, 2006.
http://doi.org/10.1590/S0037-86822006000600002

203
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 192-205 - ISSN 2176-9478



http://updates.primer-e.com/primer7/manuals/Getting_started_with_PRIMER_7.pdf
http://updates.primer-e.com/primer7/manuals/Getting_started_with_PRIMER_7.pdf
http://dx.doi.org/10.4322/floram.2014.035
http://dx.doi.org/10.4322/floram.2014.035
http://dx.doi.org/105902/2236117015041
http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issue1_01.htm
http://doi.org/10.5007/2175-7925.2009v22n2p55
https://doi.org/10.15468/j9k3jk
https://doi.org/10.15468/j9k3jk
https://doi.org/10.15468/8xfelz
http://doi.org/10.1590/S0037-86822006000600002

Lutinski, J.A.; Guarda, C.; Busato, M.A.

LUTINSKI, J. A.; AHLERT, C. C.; FREITAS, B. R.; TRAUTMANN, M. M.; TANCREDO, S. P.; GARCIA, F. R. M. Ants (Hymenoptera:
Formicidae) in hospitals of southern Brazil. Revista Colombiana de Entomologia, v. 41, n. 2, p. 235-240, 2015. Available
from: <http://www.scielo.org.co/pdf/rcen/v41n2/v41n2al4.pdf>. Accessed on: Dec. 05, 2019.

LUTINSKI, J. A.; GUARDA, C.; LUTINSKI, C. J.; DORNELES, F. E.; PEDROSO, J.; BUSATO, M. A.; GARCIA, F. R. M. Assembleias
de formigas (Hymenoptera: Formicidae) respondem ao processo de recuperacao de areas de preservagdo permanente?
Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 50, p. 112-127, 2018a. http://doi.org/10.5327/22176-947820180402

LUTINSKI, J. A.; ILHA, C.; LUTINSKI, C. J.; BAUCKE, L.; FILTRO, M.; BUSATO, M. A.; GARCIA, F. R. M. Ant fauna associated
with areas under the direct impact of small hydropower plants in the state of Parand, Brazil. Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais, n. 46, p. 2-13, 2017a. http://doi.org/10.5327/22176-947820170196

LUTINSKI, J. A.; LUTINSKI, C. J.; BELING, J. F.; BUSATO, M. A.; CORRALO, V. Ant assemblages (Hymenoptera: Formicidae)
associated to environments of a rural property in the extreme western region of the state of Santa Catarina, Revista
Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 47, p. 12-23, 2018b. http://doi.org/10.5327/22176-947820180180

LUTINSKI, J. A.; LUTINSKI, C. J.; LOPES, B. C.; MORAIS, A. B. B. Efeitos microclimaticos e temporais sobre a assembléia de
formigas (Hymenoptera: Formicidae) de areas urbanas do oeste de Santa Catarina. In: LUTINSKI, J. A. (org.). Formigas
em ambientes urbanos de Santa Catarina. Curitiba: CRV, 2017b. 126 p. p. 95-123.

LUTINSKI, J. A.; LUTINSKI, C. J.; LOPES, B. C.; MORAIS, A. B. B. Estrutura da comunidade de formigas (Hymenoptera:
Formicidae) em quatro ambientes com diferentes niveis de perturbacdo antrépica. Ecologia Austral, Cérdoba, v. 24,
p. 229-237, 2014. http://www.scielo.org.ar/pdf/ecoaus/v24n2/v24n2al2.pdf

MARTINS, L.; ALMEIDA, F. S.; MAYHE-NUNES, A. J.; VARGAS, A. B. Efeito da complexidade estrutural do ambiente sobre
as comunidades de formigas (Hymenoptera: Formicidae) no municipio de Resende, RJ, Brasil. Revista Brasileira de
Biociéncias, Porto Alegre, v. 9, n. 2, p. 174-179, 2011.

MAXIMO, H. J.; FELIZATTI, H. L.; CECCATO, M.; CINTRA-SOCOLOWSKI, P.; BERETTA, A. L. R. Z. Ants as vectors of
pathogenic microorganisms in a hospital in S3o Paulo county, Brazil. BMC Research Notes, v. 7, p. 1-5, 2014. http://doi.
org/10.1186/1756-0500-7-554

MCKINNEY, M. L. Urbanization, biodiversity, and conservation. BioScience, v. 52, n. 10, p. 883-890, 2002. http://doi.
org/10.1641/0006-3568(2002)052[0883:UBAC]2.0.CO;2

NEVES, L.; LUTINSKI, J. A.; SABEDOT-BORDIN, S. M.; BUSATO, M. A. Formigas (Hymenoptera: Formicidae) que ocorrem
em ambientes de reciclagem do municipio de Chapecé. Revista NBC, v. 9, n. 18, p. 67-82, 2019.

OLIVEIRA, M. F.; CAMPOS-FARINHA, A. E. C. Formigas urbanas do municipio de Maringd, PR, e suas implicagGes. Instituto
Bioldgico, Sao Paulo, v. 72, n. 1, p. 33-39, 2005.

PEREIRA, R.S.; UENO, M. O. Presenca de bactérias resistentes aos antimicrobianos em formigas de ambiente hospitalar.
Revista Biociéncias, Taubaté, v. 19, n. 2, p. 83-87, 2013.

RIZZOTTO, A. M.; ROANI, A. H.; GUARDA, C.; GIOVENARDI, R.; LUTINSKI, J. A. Mirmecofauna em areas de preservacao
permanente e plantios florestais no noroeste do Rio Grande do Sul. Ciéncia Florestal, v. 29, n. 3, p. 1227-1240, 2019.
https://doi.org/10.5902/1980509836279

ROANI, A. H.; RIZZOTTO, A. M.; GUARDA, C.; GIOVENARDI, R.; LUTINSKI, J. A. Formigas em ambientes urbanos da
regido noroeste do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 51, p. 128-140, 2019. https://doi.
org/10.5327/72176-947820190464

204
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 192-205 - ISSN 2176-9478



http://www.scielo.org.co/pdf/rcen/v41n2/v41n2a14.pdf
http://doi.org/10.5327/Z2176-947820180402
http://doi.org/10.5327/Z2176-947820170196
http://doi.org/10.5327/Z2176-947820180180
http://www.scielo.org.ar/pdf/ecoaus/v24n2/v24n2a12.pdf
http://doi.org/10.1186/1756-0500-7-554
http://doi.org/10.1186/1756-0500-7-554
http://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052[0883:UBAC]2.0.CO;2
http://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052[0883:UBAC]2.0.CO;2
https://doi.org/10.5902/1980509836279
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820190464
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820190464

Ants in urban schools

ROMERO, H.; JAFFE, K. A comparison of methods for sampling ants (Hymenoptera: Formicidae) in Savanna. Biotropica,
Caracas, v. 21, n. 4, p. 348-352, 1989. https://doi.org/10.2307/2388285

SANTOS, M. F.S.; DELLA-LUCIA, T. M. C.; DELABIE, J. H. C. A ocorréncia de formigas em hospitais de Vicosa, MG. Bioldgico,
v.64,n.1, p.1-122, 2002.

SARMIENTO, M. C. E. Metodologias de captura y estudio de las hormigas. In: FERNANDEZ, F. (ed.). Introduccidn a las
hormigas de la region neotropical. Bogota: Instituto de Investigacion de Recursos, Bioldgicos Alexander von Humboldt,
2003. p. 201-210.

SCHWINGEL, I.; LUTINSKI, J. A.; QUADROS, S. O.; BUSATO, M. A_; TEO, C. R. P. A. Formigas (Hymenoptera: Formicidae)
em centros de salde da familia de Chapecd, SC. Hygeia, Uberlandia, v. 12, n. 23, p. 111-121, 2016.

SILVA, E. J. E.; LOECK, A. E. Ocorréncia de formigas domiciliares (Hymenoptera: Formicidade) em Pelotas, RS. Revista
Brasileira de Agrociéncia, v. 5, n. 3, p. 220-224, 1999.

SILVA, L. T.; PICHARA, N. L.; PEREIRA, M. A.; FIORINI, J. E. Formigas como veiculo de patdégenos no Hospital Universitdrio
Alzira Velano, em Alfenas - MG. Revista Médica de Minas Gerais, v. 15, n. 1, p. 13-16, 2005.

SILVESTRE, R.; BRANDAO, C. R. F; SILVA, R. R. Grupos funcionales de hormigas: el caso de los gremios del Cerrado.
In: FERNANDEZ, F. (ed.). Introduccién a las hormigas de la regién Neotropical. Bogota: Instituto de Investigacién de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2003. p. 113-148.

TABER, S. W. The world of the harvester ants. College Station: Texas A & M University Press, 1998.

TANAKA, A. J. M.; VIGGIANI, A. M. F. S.; PERSON, O. C. Bactérias veiculadas por formigas em ambiente hospitalar.
Arquivos Médicos ABC, Sao Paulo, v. 32, n. 2, p. 60-63, 2007.

WATKINS, J. F. The identification and distribution of New World army ants Dorylinae: Formicidae). Waco: Markham
Press Fund of Baylor University Press, 1976.

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons license.

205
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 192-205 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.2307/2388285

DOI: 10.5327/22176-947820200644

AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EM PARQUES EOLICOS
OFFSHORE E ONSHORE UTILIZANDO A MATRIZ DE LEOPOLD

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACT IN OFFHORE AND
ONSHORE WIND FARMS USING THE LEOPOLD MATRIX

Clayton Diego da Luz

Mestrando na Universidade
Positivo — Curitiba (PR), Brasil.

Eliane Carvalho
de Vasconcelos

Professor titular na Universidade
Positivo — Curitiba (PR), Brasil.

Patricia Bilotta

Professor titular na Universidade
Positivo — Curitiba (PR), Brasil.

Marco Aurélio da
Silva Carvalho Filho

Professor titular na Universidade
Positivo — Curitiba (PR), Brasil.

Endereco para correspondéncia:
Marco Aurélio da Silva Carvalho
Filho - Rua Professor Pedro Viriato

Parigot de Souza, 5300 — CIC— CEP:

81280-330- Curitiba (PR), Brasil —
E-mail: marccarv@gmail.com

Recebido em: 10/12/2019
Aceito em: 27/3/2020

RESUMO

Este trabalho propGe comprovar a veracidade da afirmacdo de que a
modalidade edlica offshore causa menor impacto ambiental que a onshore.
Apdsaavaliagdoeavaloragdaodosimpactosambientais nas duas modalidades,
por meio da Matriz de Leopold, foi determinado para a modalidade
edlica offshore o valor total de magnitude de 970. Para a classificacdo de
Importancia, em 22% a classificacao foi alta, em 50% moderada e em 28%
baixa. Para a classificacdo de significancia em 50% a classificacdo foi grande,
em 22% média e em 28% pequena. Para a modalidade edlica onshore, o
valor total da magnitude foi de 1.477. Para a classificacdo de Importancia,
em 27% a classificacdo foi alta, em 54% moderada e em 19% baixa. Para a
classificacdo de significancia, em 58% a classificacdo foi grande, em 23%
média e em 19% pequena. Com base nesses parametros, confirmou-se que,
a modalidade edlica offshore é menos impactante ao meio ambiente que a
modalidade edlica onshore.

Palavras-chave: edlica offshore; edlica onshore; matriz de Leopold; avaliacdo
de impactos; valoragdo de impactos.

ABSTRACT

This paper proposes to prove theveracity of the statement that the offshore
wind modality causes less environmental impact than the onshore one.
After the assessment and measurement of environmental impacts in both
modalities through the Leopold Matrix, the total value of Magnitude of
970 was determined for the offshore wind. In the Importance classification,
22% were classified as High, 50% as Moderate, and 28% as Low. In the
Significance rating 50% were classified as Large, 22% as Medium and 28%
as Small. For the onshore wind modality, the total Magnitude value was
1,477. In the Importance classification, 27% were classified as High, 54% as
Moderate, and 19% as Low. In the Significance rating, 58% were rated Large,
23% Medium, and 19% Small. Through these parameters it was confirmed
that the offshore wind modality is less environmentally impacting than the
onshore wind modality.

Keywords: offshore wind; onshore wind; Leopold matrix; impact assessment;
impact valuation.
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Avaliagdo dos impactos ambientais em parques edlicos offshore e onshore utilizando a Matriz de Leopold

INTRODUCAO

O cenario global atual aponta para demanda crescente
do consumo de energia elétrica, em fun¢do do aumen-
to da populacdo e da producdo de insumos cada vez
mais acelerada. Os meios convencionais de geragao de
energia elétrica sdo usinas nucleares, termoelétricas e
hidroelétricas, porém essas alternativas apresentam
custos elevados de construcdo e operacdo, além de
causarem diversos impactos ambientais.

Para Matulja et al. (2010), refletir sobre direitos fun-
damentais, mudancas climaticas e servigos essenciais é
repensar a ocupacao do solo nas cidades e no campo,
os fluxos migratdrios e a conservac¢do da natureza para
sustentabilidade de servicos e recursos.

Diante desse desafio, surge a necessidade do inves-
timento em energias renovaveis, tais como energia
solar, edlica e por ondas maritimas (MARARAKANYE;
BEKKER, 2019). A energia renovavel ndo é vista ape-
nas como escolha ambientalmente sustentdvel prove-
niente de um sistema de geracdo limpa, mas também
como abordagem que trata de outras necessidades
sociais. Entre essas necessidades, temos melhoria
da manutengdo da seguranga energética, redugdo
dos impactos ambientais resultantes da utilizacdo de
combustivel fdssil e reducdo das alteragdes climaticas
(WANG et al., 2018).

Nos ultimos dez anos ocorreu aumento significativo
na utilizacdo de energias renovaveis no mundo, prin-
cipalmente na Europa. Esse aumento é decorrente da
reducdo de custos que ampliou a atratividade dessas
fontes de energia e do Acordo de Paris, assinado em
2016, que visa a reducdo da emissdo de gas carbono,
dando maior visibilidade a fontes de emissdo zero
(ARANTEGUI; JAGER-WALDAU, 2018).

Existem duas modalidades edlicas, onshore e offshore.
Todo uso de energia gera impactos ambientais, sociais
e econdmicos, que resultam da utilizacdo de recursos
naturais, podendo alguns ser significativos em funcao
das extensas dreas utilizadas para producdao em grande
escala (SILVA et al., 2005). A modalidade onshore ca-
racteriza-se pela implantagdo da infraestrutura edlica
em terra, o que requer grandes extensdes territoriais
e pode causar impacto visual e sonoro na vizinhanca,
interferéncia em ondas eletromagnéticas e colisao
de aves e morcegos com as pas eodlicas. O sistema
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offshore é apresentado como alternativa ao siste-
ma onshore. Sua infraestrutura é instalada no mar, a
determinada distancia da costa maritima, de acordo
com as especificagdes de projeto. Esse sistema pos-
sui maior capacidade de geracdo de energia elétrica,
sendo apresentado como solugdo a diversos impac-
tos causados pelo sistema onshore (BARBOSA, 2017),
como eliminagdao dos impactos visuais e sonoros por
ndo possuirem vizinhanca, apesar de a modalidade
offshore afetar visualmente a navegacdo de embarca-
¢cOes e as vibragbes sonoras afetarem a vida marinha.
Porém, as afirmacdes sobre energia edlica onshore e
offshore sdo regidas por uma série de incertezas para
0 processo de concepgao e gestdo, em fungao da fal-
ta de pesquisas de metodologia de andlise dos riscos
e da confiabilidade do sistema, caracteristica comum
em tecnologias recentes com aplicacdao em larga esca-
la (LEIMEISTER; KOLIOS, 2018).

Revistas, midia e especialistas da area de geragdo de
energia atribuem ao sistema edlico offshore menor im-
pacto ambiental em relacdo ao sistema onshore, porém
na revisdo literaria ndo foi encontrada nenhuma avalia-
¢do qualitativa ou quantitativa entre os dois modelos
de producdo de energia elétrica. Além da falta de com-
paracdo na literatura entre os dois modelos, também
foram observados na revisao dos artigos, impactos am-
bientais ndo conhecidos até o momento de ocorréncia
nos empreendimentos offshore. Floeter et al. (2017)
destacam que, em fungao da mudanc¢a da amplitude
das marés, influenciadas pelas torres edlicas que ser-
vem como quebra-mar, e da sombra projetada pelas
torres nas aguas houve aumento da concentracao de
oxigénio e de clorofila na dgua, causando diferenciacado
na quantidade e no tipo de plancton e na quantidade
de matéria organica, porém ndo se observou mudan-
¢a nos peixes. Hammar, Wikstrom e Molander (2014),
em estudo de impacto ambiental (EIA), evidenciaram
gue na fase de construcdo do parque edlico offsho-
re na costa de Kattegat, ocorreu interferéncia na vida
dos bacalhaus, em fungdo do intenso fluxo maritimo
de maquinas e navios para instalagdo dos parques eo-
licos, que ocasionou aumento de ruidos e distlrbios
causados pelo trinchamento dos cabos. De acordo
com Wilson et al. (2010), a instalacdo de turbinas eo-
licas offshore implica na perturbac¢do do fundo do mar
nas imediagbes da turbina, resultando liberacdo de
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cascalho, material de granulometria fina, que perma-
nece em suspensao na agua até sedimentar. Keith et al.
(2004) simularam o impacto climatico das turbinas eo6-
licas, alterando os coeficientes de arrasto da superfi-
cie em dois diferentes modelos gerais de circulacdo,
mostrando que a energia edlica pode induzir mudan-
¢as climaticas nas escalas continentais, mas o efeito
sobre a temperatura média da superficie é significati-
vamente menor que as mudancas climaticas em escala
continental. Em 2009, foi demonstrado o interesse nas
estruturas subaquaticas das turbinas que funcionam
como recifes artificiais (INGER et al., 2009). A avalia¢do
realizada por Castro, Santiago e Santana-Ortega (2002)
determinou o efeito de estruturas flutuantes sobre o
comportamento de agregacdao dos peixes, sugerindo

gue os parques eodlicos podem atuar como dispositivos
de agregacao desses animais.

O presente estudo, tem o intuito de confirmar ou ndo
a afirmac¢do de que o empreendimento eélico offsho-
re apresenta menor impacto ambiental que o em-
preendimento onshore. A verificagdo dessa hipdtese
foi realizada por meio de avaliagdo e comparagao dos
impactos ambientais decorrentes de atividades nas
modalidades edlicas onshore e offshore, consideran-
do todos os impactos identificados pela literatura que
possam existir nesses empreendimentos e desconsi-
derando particularidades de localidades de implanta-
¢do, sendo os impactos quantificados pela Matriz de
Leopold adaptada.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado por meio da revisao bibliografi-
ca de 69 artigos que abordaram impactos ambientais
das atividades de construcao e operagao de empreen-
dimentos edlicos onshore e offshore. Esses artigos fo-
ram selecionados com base na revisdo sistematica da
literatura, na qual se utilizou as combinagdes das pala-
vras Environmental Impact, Wind Energy, Wind Energy
Offshore and Wind Energy Onshore, Matriz Leopold,
em pesquisa nas plataformas académicas Coordenacao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), Scientific Electronic Library Online (SciELO) e
ScienceDirect. Os artigos selecionados abordaram a
guestdo da interacdo dos parques edlicos com o meio
ambiente e de que forma essa interacdo poderia gerar
impactos positivos ou negativos, dando respaldo para
a analise dos impactos. Além dos artigos cientificos,
foram utilizados estudos de impactos ambientais em
parques edlicos ja existentes.

Reconhecimento dos impactos ambientais dos modais edlicos

O reconhecimento dos impactos ambientais iniciou-
-se com a andlise dos empreendimentos edlicos nas
suas diversas fases (construgao, operacdo, manuten-
¢do e desativacdo), os quais foram identificados pela
avaliacdo dos estudos de impacto ambiental e dos
relatérios de impacto ambiental (EIA/RIMA), pro-
porcionando assim o reconhecimento das etapas em
gue o impacto comega e termina e as causas de sua
ocorréncia, do periodo de término dos impactos e as
caracteristicas dessa causa, conforme Apéndices 1 e
2 deste trabalho. Os mecanismos de impactos am-
bientais e a atuagdo e consequéncia desses nos meios

Construcao da matriz de Leopold

A matriz de Leopold adaptada foi desenvolvida por
meio da concepc¢ao original da matriz de Leopold
(LEOPOLD et al., 1971) utilizando os meios de impac-
to (fisico, bioldgico e socioeconémico) definidos por
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fisico, bioldgico e socioecondmico foram identificados
com base nos apontamentos dos artigos técnicos e
cientificos da revisdo de literatura e dos estudos de
impacto ambiental.

As interagGes entre os mecanismos de impacto e o
ambiente receptor auxiliam na compreensao da abran-
géncia, temporalidade, classe, capacidade de reversao,
incidéncia e frequéncia/probabilidade de como os im-
pactos ocorrerdo. Essa compreensdo é responsavel pe-
los critérios de classificacdo da Importancia e da mag-
nitude dos impactos.

Barbosa (2017). A adaptacgdo foi necessaria, pois a
matriz de Leopold apresenta 100 meios de ocorréncia
dos impactos e o modelo de Barbosa (2017) utiliza ape-
nas os meios afetados por empreendimentos edlicos.
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A Importancia dos impactos foi determinada por meio
do somatério dos indices severidade e frequéncia/pro-
babilidade. O indice severidade foi determinado por
meio do somatdrio dos indices situacdo, abrangéncia,
incidéncia, temporalidade e reversibilidade (ROCHA,
1997), conforme a Equacgdo 1:

Severidade=S+A+/+T+R (1)
Em que:

S = Situagao;

A = Abrangéncia;

I = Incidéncia;

T = Temporalidade;

R = Reversibilidade.

Os valores para calculo da Severidade sdo apresenta-
dos na Tabela 1.

Importdncia < 9: baixa

Os aspectos ambientais e os respectivos impactos
com Importancia | = 5 (situagdes normais e de risco)

Os coeficientes de frequéncia e de probabilidade foram
determinados por meio dos parametros constantes da
Tabela 2:

A pontuacdo da Importancia foi feita por meio do so-
matdrio dos pontos referentes a severidade, frequéncia
e probabilidade (ROCHA, 1997), conforme a Equacgao 2:

I=S+F*PpP (2)
Em que:

I = Importancia;

S =Severidade;

F = Frequéncia;

P = Probabilidade.

A andlise da importancia deu-se conforme os para-
metros a seguir, de acordo com o Levantamento de
Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA, 2017):

devem ser desprezados, ja que na avaliagdo desse as-
pecto, ha impacto com severidade baixa e frequéncia/

Tabela 1 — Matriz de Leopold: indices de severidade.

SEVERIDADE

SITUACAO
Valor atribuido: 1 a 2

ABRANGENCIA
Valor atribuido: 1 a 3

INCIDENCIA
Valor atribuido: 1 a 2

TEMPORALIDADE
Valor atribuido: 1 a 2

REVERSIBILIDADE
Valor atribuido: 1 a 2

Fonte: Rocha (1997).

Normal = +1
Risco = +2
Local = +1

Regional = +2

Global = +3
Direta = +1
Indireta = +2

Temporario = +1
Permanente = +2
Reversivel = +1
Irreversivel = +2
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probabilidade improvavel de ocorrer (pouco frequente).
N3o podem ser desprezados os impactos que apresen-
tam magnitude considerdvel no somatério de impactos
similares, ou seja, que tenham efeito cumulativo, por

Importdncia > 16: alta

Para itens cuja pontuac¢do da Importancia | > 16, devem
necessariamente ser estabelecidos objetivos e metas
ambientais (acBes concretas que resultem em reducdo
dos impactos ambientais associados aqueles itens). Os
impactos associados a situacdes de risco que apresen-
tam Importancia | > 16 sdo considerados inaceitaveis.

Importdncia entre 9 e 16: moderada

Para as situacOes de risco cujos impactos apresenta-
rem severidade S > 8, devem ser previstas necessaria-
mente medidas mitigadoras em um plano de agao de
emergéncia ambiental.

Para as situacOes cuja andlise resultar em severida-
de = 5 e cujas a¢Oes mitigadoras ndao puderem ser
gerenciadas com recursos humanos e materiais da
propria drea, devem ser previstas necessariamente

Impacto ndo significativo

E considerado n3o significativo o impacto de severida-
de baixa (S < 5), cuja avaliacdo da importancia resultar
em | <9 e que ndo possua requisitos legais ou outros re-
quisitos ambientais, nem envolva partes interessadas.

O indice de magnitude foi determinado por meio do so-
matdrio dos indices situacdo, abrangéncia, incidéncia,
temporalidade e reversibilidade, conforme a Equacao 3:

Magnitude=S+A+ 1+ T+R (3)

exemplo: residuos sdlidos na drea centralizadora de re-
siduos, emissOes gasosas em areas com maior ocorrén-
cia do aspecto, efluentes liquidos no tratamento final e
aspectos similares numa mesma atividade.

Nesse caso, sdo atividades que devem ser executadas
sob medidas preventivas ou tomadas providéncias
imediatas para diminuir o nivel do risco. Apds a reali-
zacdo de tais medidas, a atividade deve ser novamente
submetida a avaliacdo de aspectos e impactos ambien-
tais para caracterizagao do risco remanescente.

medidas mitigadoras em um plano de acdo de emer-
géncia ambiental.

Para as situagdes normais com Importancia | = entre 9 e
16, as acOes mitigadoras devem ser sempre gerenciadas
com recursos da propria area. Para as atividades cuja ava-
liagdo de aspectos e impactos ambientais em situagGes
normais resultar Importancia entre 9 e 16, as atividades
devem atender a requisitos legais e metas ambientais.

Em que:

S = Situacgao;

A = Abrangéncia;

I = Incidéncia;

T = Temporalidade;

R = Reversibilidade.

Tabela 2 — Matriz de Leopold: coeficientes de frequéncia/probabilidade.

FREQUENCIA/PROBABILIDADE

Baixa = +1 - ocorre poucas vezes ou é improvavel que ocorra

Frequéncia

Média = +2 - ocorréncia recorrente e pode vir a ocorrer

Alta = +3 - ocorréncia recorrente ou permanente e que com certeza ird ocorrer

Baixa = +1 - ocorre poucas vezes ou é improvavel que ocorra

Probabilidade

Média = +2 - ocorréncia recorrente e pode vir a ocorrer

Alta = +3 - ocorréncia recorrente ou permanente e que com certeza ird ocorrer

Fonte: Rocha (1997).
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Os valores para o cdlculo quantitativo da magnitude
sdo apresentados na Tabela 3.

O valor total do somatdrio dos valores ponderados de
cada atributo, somados ao fim, caracterizam valor total
de magnitude do impacto avaliado. O somatério total de
todos os mecanismos de impacto determina o valor total
da significancia do impacto ambiental do modal eélico, e
com esse valor serd possivel definir o tipo de modelo de
empreendimento edlico que apresenta menor impacto.

Para a melhor apreciacdo dos valores de magnitude, foi
adotado o modelo de escala adaptado do Evironmental
Evaluation System ou Método de Battele (DEE et al., 1973),
gue classifica a magnitude em trés parametros: pequena,
para valores de significancia inferiores a 28, média, para va-
lores entre 29 a 44, e grande, para valores superiores a 45.

Para facilitar a tomada de decisGes com relacdo as medidas
de controle de impactos, foi desenvolvida uma matriz de
interacdo entre a quantificacdo dos coeficientes de impor-
tancia e de magnitude, que é apresentada no Quadro 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor apreciacao dos resultados da avaliacdo,
foram construidos os Quadros 2 e 3, que apresentam
o resumo da avaliacdo das matrizes edlicas em terra e
em mar aberto, respectivamente, bem como o resul-
tado da avaliacdo final dos coeficientes de magnitude,
importancia e significancia para cada mecanismo de
impacto, em ordem decrescente.

Com base no exposto nos Quadros 2 e 3, podem ser iden-
tificados os impactos mais agravantes e que necessitam de
maior atencdo no plano de elaboracdo do empreendimento.

Pode-se observar que os impactos com maior indice de
magnitude estdo ligados aqueles classificados como im-
pacto de risco e que possuem abrangéncia regional ou

Tabela 3 — Matriz de Leopold: indices de magnitude.

MAGNITUDE

SITUACAO
Valor atribuido: 1 a 2

ABRANGENCIA
Valor atribuido: 1 a 3

INCIDENCIA
Valor atribuido: 1 a 2

TEMPORALIDADE
Valor atribuido: 1 a 2

REVERSIBILIDADE
Valor atribuido: 1 a 2

Fonte: Rocha (1997).

Normal = +1
Risco = +2
Local = +1

Regional = +2

Global = +3
Direta = +1
Indireta = +2

Temporario = +1
Permanente = +2
Reversivel = +1
Irreversivel = +2

Quadro 1 — Matriz de interagdo magnitude x importancia.

Magnitude T . . ;
< 9 (Baixa) Entre e 16 (Moderada)

Importancia
> 16 (Alta)

Pequena N3ao significativa N3o significativa Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras
Média Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Inaceitavel
Grande Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Inaceitavel
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global, como, por exemplo, polui¢cdo quimica ou por dleo,
causada por acidente em mar aberto. A classificagdo de
Importancia desses impactos como moderada da-se por
serem impactos que ndo devem ocorrer, que sao decor-
rentes de falhas ou sdo ocorréncias incomuns, ou seja,
impactos que ocorrem com baixa probabilidade e fre-
guéncia, porém a significancia dos impactos é grande em
funcdo da magnitude da consequéncia ao ambiente.

Os impactos com alto grau de Significancia sao aqueles
gue afetam maior nimero de aspectos do ambiente
receptor. estando fortemente ligados a atividades que
modificam o ambiente, como, por exemplo, a constru-
¢do dos parques edlico e a abertura e construcdao de
estradas de acesso.

Os impactos com maior destaque na literatura, ruido,
visual, impactos ligados a presenca e ao funcionamento

do parque, colisdo com aves etc. apresentam valor
guantitativo de magnitude intermediario, porém bem
abaixo dos impactos com maior magnitude, como, por
exemplo, perturbacdo do fundo do mar e obras de
infraestrutura. Pode-se afirmar com esses dados que
possivelmente os estudos de impactos ambientais nao
estdo dando a devida atencdo aos impactos com sig-
nificancia grande, isso por que os impactos de ruido,
visuais e referentes ao funcionamento dos parques sdo
perceptiveis e de facil mensuracdo, de modo diferente
de impactos gerados pela construcdo dos parques, que
dificilmente sdo perceptiveis apdés o empreendimen-
to concluido, como o rebaixamento do lencol freatico
causado pela fundagao das torres edlicas. Em geral, os
impactos ligados a presenca e ao funcionamento dos
parques possuem valores médios por apresentarem

Quadro 2 - Analise de impactos da energia edlica offshore.

Mecanismo de Impacto

Magnitude | Importancia | Significancia

submersas

Poluigdo por 6leo 171 Moderada Grande
Polui¢do quimica 148 Moderada Grande
Perturbagdo do fundo do mar por meio de amostragem 71 Baixa Grande
Negdcios locais e empregos, oportunidades 64 Alta Grande
Presenca fisica das superestruturas 63 Alta Grande
Perturbacdo do fundo do mar por afundamento de detritos 56 Moderada Grande
Perturbagao do leito do mar e da coluna da agua durante e apds a dragagem 56 Baixa Grande
rnilgli;t;ggaga(:?c:::g:;aiz mar e da coluna de dgua por meio da 49 Moderada Grande
Presenca fisica de vasos e equipamentos/estruturas associadas 47 Moderada Grande
:Dnirt;ulglzgga;ed;fbléziisr?];?nroesde outros usuarios do mar por meio da 45 Moderada Média
Ruido e movimento da lamina de turbina 35 Alta Média
Poluicao de aguas superficiais e linha costeira por detritos flutuantes 40 Moderada Média
Reversdo para condig¢Ges de linha de base 37 Baixa Média
Maior atividade de vasos para manutengao 26 Moderada Pequena
Aumento da atividade de vasos 20 Baixa Pequena
Esiigjsiédoedg:zzs;:sgt?jz:tzsgslestufa e emissdes de escape de 18 Alta DelETE
Disturbios de ruido por meio do aumento de atividade de vaso e sonar/ .

sismica 12 Baixa Pequena
Perturbacdo do fundo do mar e geragao de ruido por meio atividades 12 Moderada YEIETE
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fatores de temporalidade e frequéncia altos, visto que
ocorrerdo por toda a vida util do empreendimento.

Ao fim da andlise, somados os coeficientes de magni-

Para o empreendimento edlico offshore, o somatério
dos mecanismos de impacto resultou valor total de
magnitude de 970. Para a classificacao de importancia,
em 22% dos impactos a classificacdo foi alta, em 50%

tude dos mecanismos dos impactos, foi obtido valor
final de magnitude que serve como valor de apre-
ciacdo total do impacto de cada modalidade edlica.
Mediante esses dois valores, determinou-se a matriz
edlica que apresenta quantitativamente menor valor
de impacto.

moderada e em 28% baixa. Para a classificagdo de sig-
nificancia, em 50% a classificacdo foi grande, em 22%
média e em 28% pequena.

Para o empreendimento edlico onshore o soma-
tério dos mecanismos de impacto resultou valor

Quadro 3 - Analise de Impactos da Energia Edlica Onshore.

Mecanismo de Impacto

Magnitude | Importancia | Significancia

Incidente que leva a derrame de 6leo/combustivel 135 Moderada Grande
Incidente que leva a derrame quimico 132 Moderada Grande
Abertura ou reabilitacdo dos principais acessos 130 Alta Grande
Construcgdo ou readequacdo de pontes ou bueiros. 102 Moderada Grande
Obras de drenagem pluvial 95 Alta Grande
E:;:?:tr:rgjaodp:i;:rg;zt;ca da drea do canteiro de obras e das areas da 75 Moderada Grande
Execugdo das escavagdes para construgao das fundagdes das torres 71 Moderada Grande
Acomodagdo dos colaboradores no municipio 63 Moderada Grande
Construcao da rede de energia interna do parque 60 Moderada Grande
Perda de equipamento estrutural e componentes 55 Baixa Grande
Moradias provisdrias 54 Moderada Grande
Presenca e funcionamento dos aerogeradores 50 Alta Grande
Existéncia de novos acessos e revitalizacdo dos antigos 49 Alta Grande
s ot e o de OO PO QeI gy o v
Preparagao da plataforma para montagem e manutengao 45 Baixa Média

Remocao e transporte dos equipamentos 40 Moderada Média

Construcao da subestacao elevadora 40 Moderada Média

Montagem dos aerogeradores 35 Baixa Média

Averbagdo dos terrenos 30 Moderada Média

Instalagao de turbina 30 Baixa Média

Zr:Cs:;g(;asde subestacao, edificio de comando, posto de seccionamento )8 Alta YR ETE
Substituicao de turbinas 24 Moderada Pequena
Transporte das estruturas dos aerogeradores 20 Moderada Pequena
Armazenamento temporario do material resultante das escavacées 15 Baixa Pequena
Manutenc¢do de equipamentos 5 Moderada Pequena
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total de magnitude de 1.477. Para a classificagdao de
Importancia, em 27% dos impactos a classificacdo foi
alta, em 54% moderada e em 19% baixa. Para a classifi-
cacgdo de significancia, em 58% a classificagao foi gran-
de, em 23% média e em 19% pequena.

Comparando os resultados obtidos, percebeu-se va-
riancia de 66% entre os valores encontrados na avalia-
¢do de magnitude. Essa diferenca ocorreu em funcao
de dois fatores: o nUmero de mecanismos de impactos
identificados, total de 26 para edlica onshore e 18 para
eolica offshore, e a alteracdo ambiental decorrente de
obras de infraestrutura dos empreendimentos edlicos
onshore, os quais produzem alteracdes permanentes e
irreversiveis, como construcdo de estradas, diferente-
mente dos empreendimentos edlicos offshore, que nao
necessitam realizar muitas modificacdes no ambiente.

A mesma analogia aplica-se para avaliacdo de signifi-
cancia e importancia, na qual a matriz edlica onshore
apresentou percentuais de impactos de significancia
grande e de Importancia alta, enquanto a matriz edlica
offshore apresentou valores percentuais elevados para
os indices de significancia moderada e Importancia
média. Esse resultado ocorreu porque os impactos
gerados pelos empreendimentos edlicos offshore sao
em sua maioria impactos temporarios, que deixam de
atuar na conclusao das atividades que os desencadea-
ram, ou sdo impactos reversiveis.

Sendo assim, os resultados indicam que o empreen-
dimento edlico offshore apresenta menor indice de
impacto no ambiente receptor do que o empreendi-
mento onshore, com margem de 66,7% na avaliacdo,
confirmando a afirmacdo de que a matriz edlica offsho-
re é menos impactante que a matriz edlica onshore.

Comparando os resultados obtidos com as analises
realizadas pelos autores citados neste artigo, perce-
be-se simetria na conclusdo a respeito dos impactos
ambientais; nos Apéndices 1 e 2, a relagdo impacto/
autor é descrita. Por exemplo, autores como Klain et al.
(2018), Wang et al. (2018) e Nedwell et al. (2003)) ao
avaliar a colisdo de aves nas pas edlicas no sistema
onshore, e autores como Drewitt e Langston (2006) e
Percival (2001) ao analisarem os sistemas offshore, su-
gerem que o impacto de colisdo por aves afeta apenas
o local de instalagao dos parques e imediag¢des, poden-
do ser resolvidos ou evitados previamente por meio
de anadlise de locagao dos parques edlicos. Entretanto
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a ocorréncia desses eventos é preocupante e danosa,
devendo receber alto grau de atencdo, o que corrobora
os dados encontrados neste trabalho, em que a pre-
senca e o funcionamento dos aerogeradores, os quais
englobam ruidos, impactos visuais e colisdo de aves,
foram classificados como alta significancia e grande
Importancia, em ambos os modelos edlicos.

Outro exemplo de comparacdo de anadlise dos autores
citados que corrobora os resultados obtidos neste es-
tudo, é a avaliacdo sobre a influéncia no habitat e nas
espécies locais em func¢do da presenca e da construcdo
dos empreendimentos edlicos. Enquanto Jaber (2013),
Pacheco e Santos (2012), Staut (2011) e Barbosa Filho
e Azevedo (2013) destacam a perda do habitat e o
efeito prejudicial sobre espécies em empreendimen-
tos onshore, classificados por esta analise com impor-
tancia alta e significancia grande, McCombs, Mulligan
e Boegman (2014), Hammar, Wikstrém e Molander
(2014) e Floeter et al. (2017) destacam o impacto do
sistema offshore sobre o habitat e as espécies mari-
nhas como grave apenas nas fases de execug¢do, com
possiveis vantagens para o ecossistema na fase de ope-
racdo em funcdo do aumento da concentracdo de oxi-
génio e clorofila na dgua, causando diferenciacdo na
guantidade e no tipo de plancton, na quantidade de
matéria organica e na formacao de corais.,

Pode-se afirmar que os resultados obtidos nessa ana-
lise estdo em simetria com a andlise apresentadas pe-
los artigos e trabalhos citados, sendo possivel creden-
ciar os empreendimentos edlicos offshore como mais
vantajosos no ambito ambiental que os empreendi-
mentos onshore.

O desenvolvimento de novas tecnologias para produ-
¢do de energia limpa ndo atingird o seu objetivo se
0 uso pela sociedade ndo for eficiente. Modificar o
modo de consumo da energia produzida é fundamen-
tal principalmente pelos grandes consumidores, por
exemplo pelas instituicGes de ensino (SILVA; MOITA
NETO; LIRA, 2018).

Vale ressaltar que a avaliacdo realizada é tedrica e
gue avaliacdo utilizando empreendimentos reais
pode apresentar diferentes resultados em funcao
das particularidades de localizacdo e de que mui-
tos impactos apontados neste trabalho necessitam
de maiores pesquisas para classificacdo e avaliagao
mais precisa.
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CONCLUSAO

No que concerne a esta pesquisa, o reconhecimento
das fases de operagdo dos empreendimentos edlicos
e a identificacdo dos impactos e das etapas de ocor-
réncia, causas e consequéncias, possibilitadas pela
revisdo de literatura, permitiram observar que os
impactos ambientais decorrentes desses empreen-
dimentos ndo apresentam grande repercussdo no
ambiente, limitando-se em sua maioria a impactos
locais de maneira ndo acumulativa, os quais sdo pas-
siveis de a¢Ges de controle. A avaliacdo quantitativa
dos coeficientes de magnitude, importancia e signi-
ficancia evidenciou diferenca de 66,7% entre os coe-
ficientes de magnitude, e que os coeficientes de im-
portancia e significancia apresentaram classificacGes
percentuais mais elevadas para empreendimentos

onshore. Essa diferenga nos coeficientes das duas
modalidades edlicas ocorre pois parques edlicos
onshore causam maiores modificacGes no ambien-
te onde sdo instalados, resultantes das obras de
infraestrutura, e esses impactos sdo quase todos
permanentes e irreversiveis. Em contrapartida, os
empreendimentos offshore ndao apresentam gran-
des modificagGes ambientais, visto serem implan-
tados na agua, sem a necessidade de obras de in-
fraestrutura de acesso e de trafego de maquinarios,
sendo esses impactos em sua maioria temporarios
e/ou reversiveis. Com os dados obtidos, a hipdte-
se do trabalho de que os empreendimentos edlicos
offshore sdo menos impactantes ao ambiente que os
empreendimentos onshore se faz verdadeira.
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Apéndice 1 — Aspectos e impactos da energia edlica onshore.

impacto

Acomodacao dos . ’ (GWRC, 2016); (MEDEIROS
colaboradores no Geragdo de residuos e esgoto o1 51 9009); (MENDES; COSTA;
Locacio de municipio sanitario e industrial, PEDREIRA, 2002); (MEYER et al.,

2014); (PERES; BERED, 2003);
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015);
(SILVA, 2014)

trabalhadores Aumento do consumo de agua

Moradias provisorias e energia elétrica

Abertura ou
reabilitacdo dos Geragdo de poeira e ruidos
principais acessos

(BARBOSA FILHO; AZEVEDO,
2013); (GORAYEB; BRANNSTROM,
2016); (JOSIMOVIC; PETRIC;
Alteracdo da qualidade da MILIJIC, 2014); (MEDEIROS
agua superficial, Geracdo de et al., 2009); (MENDES; COSTA;
poeira e ruidos, Erosdo do solo PEDREIRA, 2002); (MEYER et al.

2014); (PACHECO; SANTOS, 2012);
Geragdo de residuos de (PERES; BERED, 2003); (RIMA,
construcao 2014a; 2014b; 2015); (SDC, 2005)

Infraestrutura Obras de drenagem
inicial para obras pluvial

Construgao ou
readequacdo de pontes
ou bueiros

Execucgdo das
escavagoes para
construcdo das

fundacgoes das torres

Geragdo de poeira e ruidos

(GORAYEB; BRANNSTROM, 2016);
(JABER, 2013); (MEYER et al.,
2014); (MOURA-FE; PINHEIRO,

Preparagao da

Interferéncia sobre a flora,
plataforma para

ARCEEET montagem e Geraganr gfégc(’j?:o‘for“'dc’s' 2013); (RIMA, 2014a; 2014b);
manutengao (SDC, 2005); (SILVA, 2014);
(SOUSA et al., 2011)
Armazenamento
te.mporarlo e Erosdo do solo
material resultante das
escavagoes
Contaminacao do solo por
UEILESER " bustivei (FOGLIATTI; FILIPPO; GOUDARD,
Transporte estruturas dos ClEes © el R El:
. 2004); (RIMA, 2014a; 2014b; 2015)
ISl el Geragdo de poeira e ruidos
Geragdo de ruidos,
Montagem Montagem dos Contaminagdo do solo por (RIMA, 2014a; 2014b; 2015)
aerogeradores 6leos e combustiveis,

Geragdo de residuos

Continua...
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Apéndice 1 - Continuagao.

impacto

Construcao de
subestac¢des
de energia e
infraestrutura

Recuperacgdo da
area

Instalagdo da
turbina

Comissionamento

Subestagdes de
energia

Operagao

Construgdo da rede
de energia interna do
parque

Construgdo da
subestacdo elevadora

Recuperagao paisagistica
da drea do canteiro de
obras e das areas da
rede interna do parque

Instalagdo de turbina

Averbacdo dos
terrenos

Presenga da subestagao,
edificio de comando,
posto de seccionamento
€ acessos

Presenca da linha
de transmissdo de
interligacdo do posto
de seccionamento
a subestacdo e de
entrega da energia
gerada a rede receptora

Presenca e
funcionamento dos
aerogeradores

Existéncia de novos
acessos e revitalizagao
dos antigos

Manutencado de
equipamentos

Geracado de residuos da
construgao,
Geragdo de poeira e residuos,
Contaminacgao do solo por
Oleos e combustiveis

Geragdo de efluentes
sanitarios, Geragao de residuos
solidos e liquidos

Geragdo de empregos,
Aumento de consumo de agua
e energia elétrica

Presenca fisica das super
estruturas

Geragdo de renda aos
proprietarios das terras

Geragdo de residuos sélidos e
liquidos (efluentes sanitarios)

Alteracao da paisagem

Geragdo de ruidos
Impacto com aves
Influéncia em ondas de radio

Melhoria da malha viaria
municipal

Geragdo de residuos,
Contaminacdo do solo por
dleos, graxas e combustiveis

221

(BARBOSA FILHO; AZEVEDO,
2013); (MEYER et al., 2014);
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

(MEYER et al., 2014); (RIMA,
2014a; 2014b; 2015); (SIMAS;
PACCA, 2014)

(DREWITT; LANGSTON, 2006);
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

(RIMA, 2014a; 2014b; 2015);
(SOVERNIGO, 2009)

(DREWITT; LANGSTON, 2006);
(MEDEIROS et al., 2009);
(PACHECO; SANTOS, 2012);
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

(BARBOSA, 2008); (BARGHINI;
MEDEIRO, 2006); (BIELLO, 2010);
(CHEN, 2010); (DAILY, 2005);
(DREWITT; LANGSTON, 2006);
(HODOS, 2003); (JABER, 2013);
(LANGSTON & PULLAN, 2003);
(MEDEIROS et al., 2009); (MEYER

et al., 2014); (MOURA-FE; PINHEIRO,

2013); (PACHECO; SANTOS, 2012);

(RIMA, 20143; 2014b); (SDC, 2005);

(SOVERNIGO, 2009); (STAMM,
2003); (NEDWELL et al., 2003);
(VEGA, 2013); (WILLIS et al., 2009)

Continua...
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. . Mecanismo de .
impacto

Incidente que leva a

. Poluicdo quimica
derrame quimico

Incidente que leva (BARBOSA FILHO; AZEVEDO,
Riscos ocasionais a derrame de 6leo/ Poluicdo por éleo 2013); (MEYER et al. 2014);
nao previstos combustivel (MOURA-FE; PINHEIRO, 2013);

Perda de equipamento (SDC, 2005)

estrutural e Geracgdo de detritos
componentes

Contaminacdo do solo por
Remocao e transporte 6leos e combustiveis,
dos equipamentos

Geragdo de poeira e ruidos
(BARBOSA FILHO; AZEVEDO,

Desativagio do Destinacéo a todos os T A T 2013); (BARBOSA, 2008); (BIELLO,
empreendimento, elementos retirados 2010); (CHEN, 2010); (DAILY,
remogao de Plano de recuperagio 2005); (MEYER et al., 2014);
maquinario final de todas as areas Alteragdo da paisagem (PERES; BERED, 2003); (RIMA,

afetadas. 2014a; 2014b; 2015)

Substituicao de Negdcios locais e emprego
turbinas oportunidades
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Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental m

Perturbagdo do fundo
do mar por meio
amostragem

Disturbios de ruido
por meio do aumento

atividade de vaso e sonar/

Levantamento sismico

Perturbagdo do leito
do mar e da coluna da
agua durante e apds a

dragagem

Presenca fisica de vasos e
equipamentos/estruturas
associadas

Perturbacdo do fundo do
mar e geragao de ruido
por meio da acumulagdo

Fundacgdo e
infraestrutura

de instalacdo
Perturbac¢ao do fundo do

mar e da coluna de agua
por meio de instalagdo
das fundacgdes

Perturbacdo do fundo
do mar e de outros
usuarios do mar por meio
da instalagdo de cabos
submarinos

Perda localizada de substratos,
plantas e animais no fundo do mar
por meio de amostragens;

Geragdo de empregos (AQUARET, 2018); (CASTRO;

SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002); (FAYRAM;
RISI, 2007); (FLOETER et al.,
2017); (HAMMAR; WIKSTROM;
MOLANDER, 2014); (
SPIROPOULOU et al., 2015 );
(NEDWELL; LANGWORTHY;
HOWELL, 2004); (RIBEIRO, 2015);
(WILSON et al., 2010)

Dano potencial para espécies de
peixes;

Perturbacdao do comportamento
dos mamiferos marinhos

Aumento da turbidez da agua;
Remocdo de plantas e animais;

Perturbagdo de espécies
protegidas;

Interrupgdo temporaria para
outros usuarios do mar

Perturbacgao potencial para
mamiferos marinhos;
Aumento do potencial risco de
navegagao para outros usudrios do
mar;

Criacdo de zonas de exclusado
para outros usuarios incluindo

pescadores (AQUARET, 2018); (CASTRO;

SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002); (FAYRAM;
RISI, 2007); (FLOETER et al.,
2017); (HAMMAR; WIKSTROM;
MOLANDER, 2014); (JABER,
2013); (MCCOMBS; MULLIGAN;
BOEGMAN, 2014); (MEDEIROS

A et al., 2009); (NEDWELL;
Aumento do potencial de risco de LANGWORTHY; HOWELL, 2004);
navegacao para outros usudrios do (WILSON, 20072)6(§\5/\)/RATTEN etal,

Impacto local localizado no fundo
do mar sobre espécies e habitat

AlteragGes hidroldgicas e padrées
de sedimentacao;

As instalagdes podem atuar como

recifes artificiais e dispositivos de

mar;
Interferéncia nos padrdes de
migragao

Suspensdo de sedimentos e
matéria particulada na coluna de
agua

Continua...
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Apéndice 2 — Aspectos e impactos da energia edlica offshore.

Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental m

Presenca fisica da
superespacial estruturas

Instalacdo de
turbina

Movimento da lamina de
turbina

Ruido gerado por turbinas

Reducdo de gases
com efeito de estufa
e emissoes de escape

de combustdo de

Extracdo de
vento geragao

de energia.
combustivel féssil
Transmissdo de

eletricidade por meio de

cabo submarino

Incidente

que leva a - .
Poluicdo quimica

derrame

quimico

Incidente

que leva a

derrame Poluicdo por dleo

de 6leo/

combustivel

Criagcdo de sombra de vento a
favor das estruturas instaladas;
Mudangas na paisagem e no mar,
Intrusdo visual, Interferéncia da
navegacao recreativa;

Colisdo entre passaros e turbinas
(tanto migratdrias quanto
residentes)

Interferéncia por meio
de instalacdes de radar,
telecomunicacdes e televisdes

Reducdo da poluicdo atmosférica e
gas estufa
Reducdo de efeitos ecolégicos
resultantes de emissdes de gases
de efeito estufa e polui¢ao do ar
Energia limpa produzida ajudando
a atender metas nacionais /
internacionais

Os campos eletromagnéticos
(EMF) podem afetar mamiferos
marinhos que passam pela
vizinhanga da instalagdo

Mudancgas locais/generalizadas na
agua e em sedimentos quimicos.
A poluigdo por 6leo pode
afetar outros usuarios do mar
exemplo: piscicultores, turistas e
marinheiros etc.
Espécies e habitat podem ser
prejudicados e danificados pela
poluigdo quimica
Tabuas de petréleo transitérias
em aguas superficiais e risco de
polui¢cdo no fundo do mar no
decorrer do prazo;
Espécies e habitat podem ser
prejudicados e danificados pela
poluigdo por éleo;

A poluicdo por 6leo pode afetar
outros usudrios do mar, por
exemplo: piscicultores, turistas e
marinheiros etc.

(AQUARET, 2018); (BAT
CONSERVATION TRUST, 2018);
(BISHOP; MILLER, 2007);
(DREWITT; LANGSTON, 2006);
(HODOS, 2003); (LANGSTON &
PULLAN, 2003); (MASDEN et al.
2012); (PERCIVAL, 2001); (KLAIN
et al., 2018); (WILLIS et al., 2009)

(BAT CONSERVATION TRUST,
2018); (BIELLO, 2010); (GWRC,
2016); (HAMMAR; WIKSTROM;

MOLANDER, 2014); (HODOS,
2003); (LANGSTON & PULLAN,

2003); (MALHEIROS; NOCKO;

GRAUER, 2009); (MASDEN
et al. 2012); (PERCIVAL, 2001);
(RAADAL et al., 2014); (RICHIERI,
2007); (KLAIN et al., 2018);
(VEGA, 2013); (WILSON, 2007)

(CASTRO; SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002); (FAYRAM;
RISI, 2007); (GWRC, 2016);

( HAMMAR; WIKSTROM;
MOLANDER, 2014); (NEDWELL;
LANGWORTHY; HOWELL, 2014);

(NEDWELL et al., 2004 )

(CASTRO; SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002);(FAYRAM; RISI,
2007); (GWRC, 2016); (HAMMAR;
WIKSTROM; MOLANDER, 2014);
(NEDWELL; LANGWORTHY;
HOWELL, 2014)

Continua...
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Apéndice 2 — Aspectos e impactos da energia edlica offshore.

Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental m

Mudangas no perfil do fundo do
mar e composi¢do do fundo do

Perturbag3o do fundo do mar;

mar do por afundamento Perigo adicional para a navegacao,

de detritos interrupco de pescaria; (BISSET, 1987); (CASTRO;
Interrupcao localizada das espécies SANTIAGO; SANTANA-ORTEGA
Perqa de o dloe e do i ids Gl (el 2002); (FAYRAM; RISI, 2007);
equipamento/ . o ) (GWRC, 2016); ( HAMMAR;
componentes Perturbacdo dos habitats costeiros \ysTrM; MOLANDER, 2014);
estruturais por meio de sufocagdo edanosas (NEpWELL; LANGWORTHY;
Poluicdo de 4guas espécies por meio de ingestdo/ o\l 2014); (THOMSEN et al.,
superficiais e linha emaranhamento; 2006); (NEDWELL et al., 2004 )
costeira por detritos Risco de liberagdo de dleos,
flutuantes combustiveis e outros poluentes;

Risco de liberacdo de substancias
(fluidos hidraulicos)

Perturbacao potencial dos
ecossistemas estabelecida e
adaptada para pos-instalagdo

condigGes hidrograficas;

Impactos em espécies de peixes (BISHOP; MILLER, 2007);
serdo erradicados; (FAYRAM; RISI, 2007); (HAMMAR;

R sototal R o dics WIKSTROM; MOLANDER, 2014);
emogao total  REversao para condicoes  pispersgo de qualquer sedimento  (JABER, 2013); (MASDEN et al.,

de instalagao de linha de base acumu!ado em torno da 2012); (MCCOMBS; MULLIGAN;
instalagdo; BOEGMAN, 2014); (PERCIVAL,

Perda de areas de sombra de O3 [RIBHIEER et ey 20008

vento em torno da instalacao;
Perda de qualquer efeito
calmante em torno da instalagao
(movimento atual e agdo de onda)

Aumento da atividade de Perturbagdo potencial para (CASTRO; SANTIAGO;
vasos mamiferos marinhos SANTANA-ORTEGA 2002);
Substituicdo o . o (FINUCCI, 2010); (HAMMAR;
de turbinas Negcios locais e Pjte”F;_a's 'Ee”;ﬁc'Os eCO”I"m'FOS WIKSTROM; MOLANDER, 2014);
e a utilizacdo de recursos ocais, ( SPIROPOULOVU et al., 2015 );
empresas de suporte e servigos (THOMSEN et al., 2006)
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RESUMO

A andlise realizada nesta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de
um processo para a produgao de biodiesel em escala de bancada. A reagdo
foi realizada pelo método de transesterificagdo alcalina, em que os reagentes
foram submetidos a temperatura de 60 = 22C mantendo constante agitacdo
mecanica. Por meio de um planejamento experimental fatorial, avaliaram-
se 0s niveis maximos e minimos de trés varidveis: catalisador, razdo molar
e tempo de reagdo, combinando seus efeitos sem alterar a qualidade
da resposta, verificando os rendimentos e interpretando com base nos
tratamentos estatisticos as possiveis variagdes para justificar o melhor
desempenho. Como ponto principal, foram utilizados dois dlcoois, um obtido
mediante importagdo, com alta qualidade no processo; e outro, com grande
capacidade de produgdo nacional, metanol e etanol, respectivamente.
A pesquisa surgiu como forma de aumentar o quantitativo quanto a
afirmacdo de que o biodiesel é uma das solu¢Oes para amenizar os impactos
ambientais e contribuir socioeconomicamente para o pais, entretanto o
custo de produgdo é superior ao processamento de diesel pelo petrdleo.
Assim, a verificacdo das melhores condi¢Ges do processo diminuira os custos
operacionais e para o consumidor final. A varidavel que mais influenciou foi
a quantidade de catalisador na sintese dos biodieseis etilicos e metilicos,
porém os rendimentos para os ensaios B2 e B8 ndo apresentaram diferenca
significativa no nivel de 5% pelo teste Tukey, e o maior rendimento foi
realizado pelo ensaio B7 (97,44%), utilizando metanol em razdo molar 1:9,
0,5% de catalisador em 90 minutos de reacdo. Depois de pesquisas para
determinar melhores condi¢Ges de processo para promover a produgao e o
uso de biocombustiveis, concluiu-se que, na producdo de biodiesel via rota
metilica, os resultados sdo mais satisfatorios e os rendimentos sdo maiores.

Palavras-chave: biodiesel; transesterificacdo; planejamento experimental.

ABSTRACT

The analysis carried out in this research had as objective the development
of a process for the bench-scale production of biodiesel. The reaction was
produced by the alkaline transesterification method, in which the reagents
were subjected to atemperature of 601 2°C, maintaining constant mechanical
agitation. From a factorial experimental design, we evaluated the maximum
and minimum levels of three variables: catalyst, molar ratio, and reaction
time, combining their effects without altering the response quality, verifying
the yields, and interpreting the possible variations based on statistical
treatments to justify which one has the best performance. As the main
point, two alcohols were used, one imported (methanol) that underwent a
high-quality process, and another with a large national production capacity
(ethanol). The research emerges as a way to reinforce the statement that
biodiesel is one of the solutions to mitigate environmental impacts and
socioeconomically contribute to the country. However, the production cost
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Biodiesel production based on factorial design

is higher than that of diesel derived from petroleum; thus, ensuring the best process conditions will decrease the
operational costs and the costs for the end consumer. The variable with the most influence was the amount of catalyst
for the synthesis of ethyl and methyl biodiesel. However, the yields for the B2 and B8 tests did not show a significant
difference at the 5% level according to the Tukey test, and the highest yield was achieved by the B7 test (97.44%), using
methanol at a 1:9 molar ratio and 0.5% catalyst in 90 minutes of reaction. After the research to determine the best
process conditions to promote the production and use of biofuel, we concluded that the methyl route led to more
satisfactory results and higher yields.

Keywords: biodiesel; transesterification; experimental design.

INTRODUCTION

Fossil fuels significantly contribute to the emission of Uso do Biodiesel — PNPB) boosted production on a sig-
pollutant gases, sulfur compounds, and particulate mat- nificantly large scale, making biomass one of the main
ter, whether from stationary sources — industries — or energy sources in the country, which has contributed to
mobile sources — combustion in Otto and Diesel cycle the growth of the national industry. As a result, Brazil be-
engines. Mineral diesel, derived from the distillation of came the second-largest producer of biodiesel, with the
petroleum, is one of the fuels that harm the atmosphere possibility of reaching the leading position in a short time
and the health of the population, becoming an obstacle according to the growth rate established by the National
in political-economic and environmental issues, since Agency of Petroleum (Agéncia Nacional do Petréleo —
it has been part of the energy matrix in Brazil and the ANP) criteria. Biodiesel production grows about 0.83%
world. A potential substitute is biodiesel, a renewable per year and had a processing capacity of 7.7 billion liters
and less polluting fuel, whose participation in the energy in 2018. In the matter processing, it is important to pay
matrix has been growing since the oil crises of the 1970s, attention to the production quality as well as include new
which made commercial relations unfeasible given the ways to improve the process and the product.

high prices of oil barrels. The percentage of biodiesel
added to mineral fuel is increasing annually due to sig-
nificant public policy participation and popular support.

In this study, we used a three-factor two-level (23) fac-
torial design (catalyst, molar ratio, and time) for each
alcohol (methanol and ethanol) to optimize the reac-

Incentives such as the National Program of Biodiesel tion parameters and obtain the best yield in the bio-
Production and Use (Programa Nacional de Producdo e diesel production by transesterification.
THEORETICAL FRAMEWORK

Biodiesel

Biodiesel has been increasingly studied since the 1973 According to ANP (2016), biodiesel is a renewable fuel ob-
oil crisis, which contributed to the rise in barrel pric- tained from a chemical process called transesterification.
es, but it was not until 1920 that Brazil took a signif- Through this process, triglycerides present in animal oils
icant role in the search for new biomass knowledge. or fat react with primary alcohol, methanol, or ethanol,
From the mid-2000s onwards, the country started to generating two products: ester and glycerin. According
develop new biodiesel production technologies due to to Gongalves et al. (2019), gas chromatography made
its higher significance in the composition of the Brazil- it possible to identify the predominance of acids in bio-
ian energy matrix (FERNANDES et al., 2015). However, diesel and their relation to the oils used. Using this fuel is
biodiesel production has barriers caused by the cost of important because of its lower contribution to adverse ef-
the raw material, which may be impractical when the fects on the well-being of humans and the environment,
intent is increasing production and consumption turn- such as the lower emission of pollutant gases, mitigating
over (SUOTA et al., 2018). environmental impacts and ensuring higher income for
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the smallholder rural category through public policies
(ALMEIDA; DUARTE; NETO, 2018).

In this case, cleaner production (CP) can be adopted, as
the tool is able to reduce the negative impacts to the envi-
ronment and thereby increase the competitive advantage

Transesterification reaction

According to Taketa et al. (2013), transesterification, shown
in Figure 1, consists of a reaction between triglyceride and
alcohol, resulting in a new ester and glycerol (MENEGHET-
Tl; MENEGHETTI; BRITO, 2013). Transesterification is the
most common method for biodiesel production in indus-
tries when using an alkaline catalyst due to some advan-
tages, such as higher yield, being more selective and less
corrosive, its low cost, and the lower amount of catalyst
required (VIEIRA et al., 2018; GERIS et al., 2007). The main

Alcohol

The choice of alcohol is as relevant as temperature condi-
tions, molar ratio, reaction time, and catalyst percentage.
Short-chain alcohols should be chosen, such as methanol,
ethanol, propanol, butanol, and amyl alcohol (DANTAS
et al., 2016). Nogueira et al. (2018) compared the ad-
vantages and disadvantages of using ethanol in biodiesel
production. Ethanol requires a higher stoichiometric ra-
tio, higher temperature, longer reaction time, makes pro-
duction more expensive, and produces higher amounts of

Catalyst

In the development of their research, Rossi et al. (2018) ex-
plain that catalysts increase the rate of reagent consump-

| I
CH,OCR, + 3ROH
0

l [

CH,OCR,

Triglyceride Alcohol

(RODRIGUES; PADILHA; MATTOS, 2011). The use of this
biofuel is essential when comparing gaseous emissions,
since petroleum-derived diesel has the potential to re-
lease harmful gases into the atmosphere while biodiesel
has low sulfur and aromatic content, in addition to being
biodegradable and renewable (MORAIS et al., 2013).

reagents with better conversion results are methyl alcohol,
soybean oil, and alkaline catalyst (TEBAS et al., 2017).

According to Paula et al. (2017), the characteristic reac-
tion molar ratio is 1:3, that is, every mol of triacylglyc-
erol requires 3 moles of alcohol for the stoichiometric
balance of the reaction molar ratio, leading to a com-
plete transesterification reaction and ensuring that all
oil is consumed in the process.

soap emulsions. In contrast, it is derived from renewable
sources, is biodegradable, has low toxicity, provides great-
er lubricity, results in higher cetane numbers, and has
consolidated production in Brazil. For Uribe, Alberconi
and Tavares (2014), methanol has high toxicity; however,
its advantages include the greater use in biofuel plants for
biodiesel production, since it is more reactive than etha-
nol and relatively cheaper, the shorter reaction time, and
the lower molar ratios.

tion and product formation. The choice of catalysis should
be based on the raw material used. Heterogeneous basic

Q
R-O-CR,
o) CH, - OH
Il |
—>» ROGCR, + CH-OH
Catal !
atalyst C”) CHZ- OH
R-O-CR,

Fatty acid ester mixture Glycerol

Figure 1 — Global transesterification reaction of soybean oil with primary alcohol, producing biodiesel and glycerol.
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catalysts require the use of excess alcohol to obtain a good
yield. In contrast, heterogeneous acid catalysis has lower
corrosivity and toxicity than alkaline catalysis but presents
diffusivity and high-cost problems. There are also enzymat-
ic catalysts that facilitate washing and reuse but gradually
lose their efficiency. Homogeneous catalysis is mainly used
in transesterification reactions with oils high in fatty acids.
However, the homogeneous alkaline transesterification

Factorial Design

The factorial design method is an analytical strategy to se-
lect the most relevant variables in a given process, gener-
ally used in studies that cover many variables, and an es-
sential tool for optimization. It is used in several research
fields, especially in chemistry, chemical engineering, food
engineering, and biotechnology. The most used experi-
mental designs in Brazil are the factorial and central com-
posite designs (SILVA et al., 2008; CAMARGO; MOREIRA;
VACCAROQ, 2009; VICENTINI et al., 2011).

For Cunico et al. (2008), factorial design is the most
suitable to study the effects of two or more influenc-
ing variables, as in each trial, all possible combinations
between the levels of each variable are investigated.
The assessment of the effects and interactions of the
variables is extremely important to understand the pro-
cesses monitored in a given system. As the number of
factors (variables) grows, making observations in all
possible level combinations large enough to allow sta-
tistical inference becomes more difficult (PEREIRA-FIL-
HO; POPPI; ARRUDA, 2002; SILVA; SANT'ANNA, 2007).

process requires high-purity raw materials, with practically
no free fatty acids, phosphatides, and water. These impu-
rities react with traditional basic catalysts, leading to the
formation of soaps and the consumption of part of the
catalyst. Consequently, the process requires excess catalyst
to guarantee catalytic efficiency. Also, separating glycerin
and biodiesel at the end of the process is more difficult
(OLIVEIRA; CARNEIRO JUNIOR; ALVES, 2015).

According to Pereira and Pereira-Filho (2018), factori-

al design systems have many advantages and applica-

tions, for example:

¢ simultaneously evaluating the effect of many vari-
ables, based on a small number of experiments;

e saving financial resources;

e obtaining results with greater chemical and statisti-
cal reliability;

e possibility of building a mathematical model that
will allow making predictions under conditions
that have not been tested (CUNICO et al., 2008).

Ruschel et al. (2016) declare that the literature presents,
among countless applications, the use of experimental
design as an efficient way of evaluating and improv-
ing biodiesel synthesis methods, aiming at maximizing
yields through the optimization of multivariate models
of experimental conditions, allowing the study of sev-
eral variables simultaneously with the aid of statistical,
mathematical, and computational methods to extract as
much information as possible (LIMA et al., 2017).

METHODOLOGY

Bench-scale production was carried out in the General
Chemistry Laboratory of the Centro Universitario An-
hanguera in Niterdi. The inputs required for biodies-
el production were methanol (CH,OH) and ethanol
(C,H,OH) with 99.8% purity from the Exodus brand,
refined non-residual soybean oil from the Soya TYPE 1
brand, purchased from a local supermarket, and sodium
hydroxide (NaOH) in Micro Pearl P.A. with 99.2% content
from the Neon brand, as an alkaline catalyst. The study
of the variables involved a 23 factorial design in random
order of experiments, performed in triplicate, to evalu-
ate the influence of the independent variables, such as
molar ratio (oil/alcohol) (grams), NaOH concentration
(grams), and reaction time (minutes), on reaction yield.

According to Arruda et al. (2017), these levels are cod-
ed as +1 and -1, for the highest and lowest levels, re-
spectively, to determine the effect and influence of the
levels of each factor on the proposed system. For data
treatment, we used the Excel® software to create elec-
tronic calculation spreadsheets that were converted
into a graph to compare the biodiesel yields via ethyl
and methyl. The Statistica software (version 10) was
used to calculate the variance (ANOVA) through the
multiple comparison technique between the means
of experimental treatments and obtain results of the
effects and interactions of the variables that influence
the biodiesel yield in the construction of both the Pa-
reto chart, at a 5% significance level for the effect of
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the variables on the biodiesel synthesis process, and a
linear graph for yield showing predicted and observed
values, determining the quality of the adjustment.

Sisvar 5.6 is a free Brazilian statistical analysis software
copyrighted by the Universidade Federal de Lavras (UFLA)
and the most used in the country, either directly in the
statistical analysis of scientific data from the most differ-
ent areas of knowledge or in the teaching of basic and
experimental statistics. In the present study, it was used
for statistical analysis, comparing the means by the Tukey
test (5% significance) and the average yields of the ethyl
and methyl biodiesel tests to identify the best production
(FERREIRA, 2008; NASCIMENTO; NEIDE; GONZATTI, 2016;
DENARI; SACILOTO; CAVALHEIRO, 2016; REIS; PINTO;
SOARES, 2016; ZORZO et al., 2018). Table 1 presents the
variables evaluated for both types of alcohol.

The production started by preparing the catalyst.
The chosen catalysis method was homogeneous alka-
line, that is, the alcohol (methanol and ethanol) was
subjected to solubilization with sodium hydroxide
forming sodium methoxide. Next, both the catalyst
solution and oil were heated in a hotplate until they
reached the temperature range of 55 + 29C, since, at
lower temperatures, the transesterification reaction
speed decreases, according to the Arrhenius law. How-
ever, when the temperature exceeds 552C, the reaction
speed may decrease due to the ethanol loss caused by
evaporation (MENDOW et al., 2012).

After reaching the intended temperature, the oil was
added to the Erlenmeyer flask and mixed with methox-
ide at a constant temperature until the desired reaction
time. Following completion of the reaction, the formed
products — biodiesel and glycerin — were placed in sep-
aratory funnels to partition the phases, after 24 h of ab-
solute rest. Once all glycerin had been removed, the pu-
rification process started with neutralization with a 37%

hydrochloric acid solution and finished with deionized
water at a temperature range of 60 & 22C until the wash
water became transparent, and the pH was close to
7.0 — verified with a pH tape for qualitative analyses.

According to Victorino, Pereira, and Fiaux (2016),
this crude glycerin proved to be a suitable raw mate-
rial for the Aspergillus niger biotechnological process.
The technological use of these two environmental lia-
bilities — glycerin and residual cooking oil — contrib-
utes to reducing the environmental and economic im-
pacts of their generation and disposal.

The biodiesel was then oven-dried at 1102C for 3 hours
to remove traces of water. Concluding the process,
the biodiesel mass was assessed, and its percentage
yield (m/m) was calculated according to Equation 1, de-
scribed by Galina (2018). Figures 2A and 2B show the
processes of bench-scale biodiesel production from
methanol and ethanol, respectively, with the main dif-
ference being the decantation stage. Methyl biodiesel
presents a heterogeneous mixture facilitating glycerin
extraction, while in ethyl biodiesel, the excess carbon in
the molecules makes the esters miscible with glycerin,
hindering the purification process and reducing mass
yield due to loss of biodiesel during the washing process.

Vield bif)diese/ mass (1)
biomass mass

In which:

Biodiesel mass = experimental biodiesel mass obtained
after the purification process (g);

Biomass mass = vegetable oil mass (g).

All 8 experiments were performed in triplicate, total-
ing 24 experiments, to evaluate the combination of the

Table 1 — 23 Experimental Design.

Variables

Catalyst

Molar ratio 1:3
Time 30

N N T .
0.5 1.5 0.5 15

1:12 1:18
30 90

RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 226-241 - ISSN 2176-9478



Biodiesel production based on factorial design

best conditions based on the average yield of the three
samples produced by each biodiesel. The factorial de-
sign investigated the influences of all experimental
variables of interest and the interaction effects on the
response or responses. The effects of each variable,
their main impacts, and their interactions (presented
in Equation 2) were calculated (TEOFILO; FERREIRA,
2006). According to Tedfilo and Ferreira (2006), the
coefficient b0 is the average population value of all re-

sponses obtained, b1, b2, and b3 are the coefficients
related to the variables x1, x2, and x3, respectively,
and ¢ is the random error associated with the model.
The values for x1x2, x1x3, and x2x3 correspond to the
effects of second-order interactions, and x1x2x3 rep-
resents the third-order effect.

y=b0+b1 x1+b2x2+b3x3+b12 x1x2+b13

x1x3+b23 x2x3+b123 x1x2x3+¢€ (2)

RESULTS AND DISCUSSION

After producing the biodiesel in triplicate, we calcu-
lated the yields (n) of each reaction, the average (u),
the standard deviation (G), and the coefficient of varia-
tion (CV), which evaluated the dispersion of the results
in relation to the average. According to Tables 2 and 3,

Transesterification Decantation Washing

all CV values are lower than 10%, indicating that the
yield data of each biodiesel are homogeneous and less
dispersed around the average.

Table 4 shows the analysis of average results obtained
from the studied variables in the factorial design: cat-

Start of the
Filtration Decantation washing stage

Figure 2 — Synthesis steps of (A) methyl and (B) ethyl biodiesel.

Table 2 — Analysis of methanol biodiesel experimental results.

I T T N S N AT

92.88 93.44 94.51 93.61 0.8282 0.8847
B8 21.02 20.40 21.22 20.88 0.4275 2.0470
B3 87.32 87.54 87.87 87.58 0.2768 0.3161
B7 58.30 57.90 59.00 58.40 0.5568 0.9533
B2 95.20 95.54 94.38 95.04 0.5963 0.6274
B6 40.25 40.10 39.92 40.09 0.1652 0.4121
B4 97.25 97.32 97.75 97.44 0.2707 0.2778
B5 80.20 80.15 80.49 80.28 0.1836 0.2287

CV: coefficient of variation.
231
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alyst percentage (% Cat.), alcohol/oil molar ratio (MR),
and time (t). The difference in methanol use revealed
that higher amounts of catalyst influenced the reaction
yield — B8 (20.88%), B7 (58.40%), and B6 (40.09%).
However, B5 had an increase in yield with the catalyst
at 1.5% because the other variables, such as molar
ratio and time, were at higher levels. Regarding etha-
nol, the catalyst remains the most important variable,
as it has the strongest influence on the reaction yield;
the B1 and B2 biodiesel had yields above 90%. The per-

formance of the t-test and construction of the Pareto
chart are necessary to reach the best experimental
conditions (ARRUDA et al., 2017).

The interaction effect of each variable was calculated, with
x1 corresponding to the main catalyst effect, x2 to alco-
hol-related molar ratio, and x3 to time. Table 5 presents the
test at a 5% significance level; within this limit, p-value =
0.0141 was related to the catalyst mass percentage, consid-
erably affecting the yield of the transesterification reaction.

Table 3 —Analysis of ethanol biodiesel experimental results.

I T T T N S T

92.55 92.88 92.01 92.48 0.4392 0.475
B8 20.75 21.42 21.06 21.08 0.3353 1.591
B3 76.45 76.35 76.40 76.40 0.0500 0.065
B7 30.50 30.22 30.63 30.45 0.2095 0.688
B2 95.09 95.12 95.03 95.08 0.0458 0.048
B6 27.50 27.70 28.47 27.89 0.5121 1.836
B4 87.43 87.60 87.86 87.63 0.2166 0.247
BS5 50.65 50.44 51.31 50.80 0.4540 0.894

CV: coefficient of variation.

Table 4 - Factorial experimental design with mass yields for each alcohol.

Independent variables

Average mass yields (%) | Average mass yields (%)

Methanol
1 93.61 92.48
2 B8 + - - 20.88 21.08
3 B3 - + - 87.58 76.40
4 B7 + + - 58.40 30.45
5 B2 - - + 95.04 95.08
6 B6 + - + 40.09 27.89
7 B4 - + + 97.44 87.63
8 B5 + + + 80.28 50.80

% Cat.: catalyst percentage; MR: alcohol/oil molar ratio; t: time.
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Table 6 presents the coefficient values that represent R? value represents the fraction of the variation explained

the experimental model of ethyl biodiesel synthesis via by the lack of model fit. The closer the coefficient value is to
homogeneous NaOH catalysis. Based on these values,

a polynomial function describing the response vari-
ables was obtained. Figure 3 shows the Pareto chart representing the effects of

1, the better the model fits the observed responses.

Considering the main coefficients and interactions until the each first- and second-order variables and their influence

second order, the coefficient of determination had a value at a 5% significance level, with p-value < 0.05 on the re-
of R? = 0.999956. Tedfilo and Ferreira (2006) argue that the action yield. The Pareto chart presents the effects of the

Table 5 - Statistical analysis of effects at a 95% significance level for ethanol.

Effect Estimates: Yield (%); R? = 0.99956; Ethanol MS Residual = 3.013513

Standard
Coef. Error
Coef.

Standard

Average 60.23 0.61 98.13 0.0065 5243 68.02 60.23 0.62 52.43 68.02
(1) Catalyst -55.34 1.23 -45.08 0.0141 -70.94 -39.74 -27.67 0.62 -35.47 -19.87

Cnf.: confidence; Coef.: coefficient.

Table 6 — Results of main and interaction effects of ethyl biodiesel.

Average
x1

-27.70 B1

X2 1.094 B2
x3 5.124 B3
x1x2 6.976 B12
x1x3 1.666 B13
X2x3 2.771 B23

(1) Catalyst -45.0855

(2) Ethanol (g) 8.348269

1by3 2.714868
1.782077

p-valule=0.05
Pareto Chart of Standardized Effects (%)

Figure 3 — Pareto chart of standardized effects for ethyl biodiesel variables.
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studied variables, and the variables with the most effective
influence are in longer bars (PAGAN; LUZ; FERREIRA, 2016).

Regarding the first-order effects presented in the diagram,
the variable that most influenced the increase in yield
was the catalyst. The negative sign indicates that moving
from level +1 (1.5%) to -1 (0.5%) increases the yield. Pa-
gan, Luz, and Ferreira (2016) confirmed this finding when
they used residual oil in their tests and found that ethyl
transesterification has good conversions (93.87%) in a low
percentage of catalyst (0.5% NaOH).

Alkaline homogeneous catalysts, at concentrations of 0.5
mass% and 1.5 mass% relative to oil mass, competitively
activate saponification reactions reasonably faster due to
the availability of free fatty acid in the medium and trans-
esterification, which decreases the reaction yield (LIMA
et al., 2010). The positive sign of the variables time and
ethanol, corresponding to the molar ratio, shows that
larger values promote higher reaction yields, which do
not present significant contributions when below 5%.
Nevertheless, in the tests conducted by Silva Neto et al.
(2018), the variables molar ratio of coconut oil/ethanol
and percentage of catalyst at high levels showed the great-
est influence for results above 95% conversion. As for the
second-order effects, positive values indicated that the
reaction yield increases when the level rises from -1 to +1,
but all of them were below the significance level.

The experimental design was developed by other au-
thors analyzing variables not investigated in this work.
Lima et al. (2010), in the transesterification reaction of
corn oil triglycerides with ethanol, found that the or-

der of significance for the effects of process factors is:
catalyst concentration > molar ratio > type of catalyst
> rotation speed > time > temperature. Biodiesel with
the lowest percentage of catalyst has the best results.

Disregarding the influence of variables below the 95% sig-
nificance level, Equation 3 defines the work of ethyl bio-
diesel synthesis. After performing the experiments and
obtaining the answers related to each experimental point,
we adjusted a mathematical function to describe the be-
havior of the responses according to the variation of the
levels of the studied variables. (NOVAES et al., 2017).

y(x1,x2,x3)=60.23-27.70x (3)

Figure 4 represents the relationship between the ex-
perimentally observed values and the predicted theo-
retical values of the reaction process to determine the
yield. Thus, the proximity of the values demonstrates a
distancing from the experimental error, increasing the
confidence in the results.

For methyl biodiesel, the main coefficients and interac-
tions until the second order presented a very significant
determination coefficient, R? = 0.999928, for mass yield.
As the R? is close to the theoretical value, we can infer
that the values obtained for the modeling proved to
be adequate. Table 7 presents the effects and, among
them, the catalyst (x1), methanol (x2), and the interac-
tion (x12) had a 5% significance level (p-value < 0.05).

Second-order interactions are also described to study the
factor effect on the response, which we must make vary
and observe the result of the variation. This situation im-

Observed vs. Predicted Values
MS Residual=3.013513

Predicted Values
(o))
o

10 . . . .

Yield (%)

10 20 30 40 50

60 70 80 90 100 110

Observed Values

Figure 4 — Linear graph for ethyl biodiesel yield.
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plies testing on at least two-factor levels. The design in
which all variables are studied at only two levels is, there-
fore, the simplest of them all (MARINHO; CASTRO, 2005).

Table 8 presents the coefficient values to describe a
polynomial model related to the use of methanol,
showing the intensity of the effect of the variables on
the mass yield of the reaction.

According to Castro (2013), the use of factorial design
and statistical analysis allowed expressing the process
yield as a linear model, and the answer could be writ-
ten as a function of the significant variables (Equa-
tion 4) with factors that had influence at a 95% level of
significance; the remaining effects were neglected for
presenting values above p-value > 0.05. Thus, concern-
ing catalyst use, the molar ratio (alcohol) and interac-
tion between these two factors had a significant effect
on the reaction yield.

y(x1,x2,x3)=71.67-21.80x1+

9.26x2+10.14x1x2 (4)

The order of significance found for the effects of process
factors on the soybean oil transesterification reaction,
regardless of the algebraic sign, is as follows: catalyst
concentration > catalyst/molar ratio (alcohol) > alco-
hol > time > catalyst/time > molar ratio (alcohol)/time.

Starting with the first-order variables, the higher the
percentage of catalyst, the lower the conversion,
as stated by Bernardo, Oliveira Junior, and Fagundes
(2015) in the research that carried out tests to optimize
the production process of biodiesel from soy via meth-
yl route. According to the results obtained, they iden-
tified a greater influence of the amount of catalyst,
which showed a reduction in yield in concentrations
above 1.2%. Consequently, in Figure 5, the catalyst pres-

Table 7 - Statistical analysis of effects at a 95% significance level for methanol.

Effect estimates: Yield (%); R? = 0.999928; Methanol MS Residual = 4.1472

Standard Standard
Error
Coef.
Average 7166 072 9953 0.0064 6252 80.81 71.66  0.72 6252 80.81
(1) Catalyst 4350  1.44  -30.21 00211 -61.80 -2521 -21.75  0.72  -30.90 -12.60
(2) Methanol ~ 18.52 1.44 12.86 00494 022 36.82 926 0.72 011 1841
Catalyst/ 20.33 1.44 1412 00450 2.04 3863 10.17 0.72 1.02 1932
Methanol

Cnf.: confidence; Coef.: coefficient.

Table 8 — Results of main and interaction effects of methyl biodiesel.

Average
x1

-21.80 B1

X2 9.26 B2

X3 6.54 B3

x1x2 10.17 B12

x1x3 3.72 B13

x2x3 1.38 B23
235
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ents a negative sign, indicating that the yield increases
at lower levels. However, the influence of methanol is
considerable with the increase in positive levels (1:9),
since time is below 5%; therefore, methanol does not
cause a significant effect on the reaction yield, con-
trary to part of the research by Schneider et al. (2009),
who observed proportions of 1:8 oil-methanol leading
to the maximum conversion of the frying oil used in
methyl esters, with a low percentage of catalyst and
temperature, but with 3 hours of reaction.

Martins et al. (2015) declare that the temperature and
concentration of the catalyst used in the reaction must
be at moderate levels to optimize the transesterifica-
tion process of soybean oil through a 23 factorial design,
resulting in excellent yields. As to the second-order cat-
alyst/time and catalyst/molar ratio effects, they are be-
low 5% and have no significant level of reaction yield.
The opposite happened with the catalyst/molar ratio,

which showed a positive value Y ++, growing with in-
creasing levels and within the significance level.

Figure 6 presents a graph proposed by Statistics as a
way to analyze the quality of the model and have a lin-
ear correlation close to ideal. Noticeably, the predicted
and observed values are similar to the observed versus
predicted value of the model, representing another
way to analyze the quality of the studied model.

The column graph in Figure 7 shows that, when com-
paring the average vyields of different types of biodies-
el, in general, the production via methyl is more viable,
being superior in most of the experiments, except B8
and B2, which become equal due to the proximity of
the values, with a mass percentage difference of 0.95
and 0.04%, respectively. The greatest conversion of
soybean oil into methyl esters was in the B4 test —
97.44% when using a 0.5% catalyst, 1:9 molar ratio in
90 minutes of reaction. Carvalho et al. (2009) achieved

(1) Catalyst -30.2118
1by2 14.12153
(2) Ethanol (g) 12.86111
(3) Time (min)
1by3 5.173611
2by3 1.927083
p-valule=0.05
Pareto Chart of Standardized Effects (%)
Figure 5 — Pareto chart of standardized effects for methyl biodiesel variables.
Observed vs. Predicted Values
MS Residual = 4.1472
Yield (%)
110 -
100 -
o 90
T:,u 80 -
> 70 +
3 60 -
© 50 -
° 40 -
2 30-
20 +
10 T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Observed Values
Figure 6 — Linear graph for methyl biodiesel yield.
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similar results when using experimental design for the
synthesis of biodiesel from cotton and revealed that
the best conversion result occurred under the follow-
ing conditions: 1:8 molar ratio, temperature of 409C,
and 1% catalyst, reaching a conversion of 96.79%;
changing the percentage of catalyst to 0.5% led a yield
of 96.656%, a reduction of approximately 0.14%.

The best ethanol conversion happened in test B2 (0.5% cat-
alyst, 1:12 molar ratio in 90 minutes of reaction) — 95.08%.
Several authors obtained excellent results, but under differ-
ent conditions than the one presented in this work.

For Arruda et al. (2017), the influence of variables on the
transesterification of pequi oil by ethyl route showed
best results with the use of KOH as a catalyst in a molar
ratio inversely proportional to the reaction temperature.
Thus, in a 12:1 molar ratio and a temperature of 602C,
the maximum vyield was 73%, while at a molar ratio of
6:1 and a temperature of 809C, the conversion was 70%.
When using NaOH, the yields were below 50%. By mod-
ifying the biomass and using corn oil in smaller percent-
ages of catalyst, either KOH or NaOH, as well as variations
in rotation during the process, the reaction was inversely
proportional to the molar ratio when using KOH and di-

rectly proportional when using NaOH, presenting con-
versions of 96.18 and 92.88%, respectively (LIMA et al.,
2013). According to Borges et al. (2015), the evaluation
of the fractional factorial experimental design of opera-
tional variables in ethyl transesterification in soybean oil
showed growth in yield when the rotation, molar ratio,
and temperature (552C) increased in a short time reac-
tion with KOH catalyst compared to NaOH.

To make the yield analysis safer, we performed a com-
parison test — Tukey test — to demonstrate the statis-
tical difference (5% significance). According to Oliveira
(2008), the Tukey test, based on the total studied am-
plitude (Studentized range), can be used to compare
any contrast between two treatment averages. The test
is accurate and very simple to use when the number of
repetitions is the same for all treatments. Table 9 pres-
ents the results obtained for each biodiesel yield pro-
cessed by methanol and ethanol. The results showed
no statistical difference (5%) between the methanol
and ethanol biodiesel samples (B2 and B8), but the av-
erage yields of the other samples differed significantly
and presented better results when using methanol.

CONCLUSIONS

The result of the production based on experimental
design to combine the studied variables, reducing the
number of samples together with statistical graphs,
was satisfactory. The average yields of the transes-
terification reaction by both ethyl and methyl route

presented values above 90%, which are considered
excellent results. However, when comparing the two
types of alcohol, methanol proved to be more viable
because, as the production costs are high, maximizing
yields may be a solution to make the process feasible.

Observed vs. Predicted Values

120 +
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" 1001 59248 87.58 8763 o o
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Average Biodiesel-Methanol Yield = Average Biodiesel-Ethanol Yield

Figure 7 — Column chart comparing yields of ethyl and methyl biodiesel.
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Table 9 — Tukey test (5% significance level) between yields of each biodiesel (methanol and ethanol).

e . AMehol
Methanol Yields Ethanol Yields

B1 93.61 Bf 92.48 Ag
B2 95.04 Ag 95.08 Ah
B3 87.58 Be 76.40 Ae
B4 97.44 Bh 87.63 Af
B5 80.28 Bd 50.80 Ad
B6 40.09 Bb 27.89 Ab
B7 58.40 Bc 30.45 Ac
BS 20.88 Aa 21.08 Aa
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o estoque de carbono e a agregacdo do
solo em diferentes sistemas de manejo no municipio de Aquidauana (MS).
Foram coletadas amostras de solo na camada 0,0-0,1 m em seis areas: solo
exposto (SE), sistema de preparo convencional (PC), sistema plantio direto
(PD), cana-de-agucar (CA), pastagem permanente (PP) e mata nativa (MN).
Das amostras, determinou-se: carbono organico total (COT), densidade
do solo (Ds), sendo calculados o estoque de carbono (EstC) e a variacdo
no estoque de carbono (AEstC), além da analise de estabilidade de agregados.
Obteve-se: diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico
(DMG) e porcentagem de agregados retidos nas peneiras. Os resultados foram
analisados em delineamento inteiramente casualizado (DIC) e analise candnica.
Os maiores valores de Ds foram observados nos sistemas SE 1,53 Mg m?3,
PC 1,46 Mg m3, PD 1,47 Mg m3 e CA 1,46 Mg m?. Os teores de COT das areas
de PP e PD foram superiores ao da MN. O EstC apresentou o0 mesmo padrao
de CQOT. As areas de PP e PD exibiram valores de DMP e DMG semelhante a
MN. As dreas de PP, PD e MN tiveram mais de 60% dos seus agregados maiores
que 2 mm. A andlise canonica indicou a formacdo de trés grupos, um com SE
e PC, outro apenas com CA e o terceiro composto de PD, PP e MN. O SE e o PC
comprometem o estoque de carbono e a agregacdo do solo na camada 0-10
cm, ja a PP e o PD aumentaram o estoque de carbono nessa mesma camada.

Palavras-chave: avaliacdo ambiental; estrutura do solo; qualidade do solo.

ABSTRACT

The objective of the work was to evaluate the carbon stock and soil aggregation
in different management systems in the municipality of Aquidauana-MS. Soil
samples were collected in the 0.0-0.1 m layer, in six areas: exposed soil (ES),
conventional brewing system (CB), no-till system (NT), sugar cane (SC), permanent
pasture (PP), and native forest (NF). From the samples, the: total organic carbon
(TOC) was determined, density of the soil (Sd), being calculated the carbon stock
(EstC), and the variation in the carbon stock (AEstC), in addition to the aggregate
stability analysis, obtaining: weighted average diameter (WAD), geometric mean
diameter (GMD), and percentage of aggregates retained in the sieves. The results
were analyzed in completely randomized design (CRD), in addition to canonical
analysis. The highest Sd values were observed in the ES 1.53 Mg m?3, CB 1.46 Mg
m3, NT 1.47 Mg m*, and SC 1.46 Mg m= systems. The TOC levels in the PP and
NT areas were higher than the NF. EstC has the same TOC pattern. As the areas of
PP and NT presented values of WAD, GMD similar to NF. As PP, NT and NF areas
had more than 60% of their aggregates larger than 2mm. A canonical analysis
indicated the formation of 3 groups, one with ES and CB, another with only
SC, and the third composed of NT, PP, and NF. The ES committed the CB to the
carbon stock and soil aggregation in layer 0—10, whereas PP and NT increased
the carbon stock in that same layer.

Keywords: environmental assessment; soil structure; soil quality.
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Estoque de carbono e agregagdo do solo sob diferentes sistemas de uso no cerrado

INTRODUCAO

A produgdo agricola vem apresentando nas ultimas dé-
cadas crescente interesse nos efeitos do manejo do solo
e nos estoques de carbono (EstC) oriundos da matéria
organica do solo (MOS) (LAL, 2018), sobretudo por que
0 aumento do armazenamento de carbono (C) em solos
agricolas pode contribuir para minimizar as mudangas
climaticas, bem como melhorar os sistemas de produ-
¢do (KOVEN et al., 2017; OLIVEIRA; FERREIRA, 2015).

O preparo intensivo do solo em determinados sistemas
de cultivo, como o sistema de preparo convencional (PC),
leva a redugdo na concentra¢do de C no solo (ASSUNCAO
et al., 2019; MUNOZ-ROJAS et al., 2015), que ocorre
principalmente nos primeiros 10 anos apds a conversao
de florestas e pastagens nativas em terras agricultaveis
(LUO; WANG; SUN, 2010). Estudos recentes sugerem que
a agricultura conservacionista, como o sistema plantio di-
reto (PD), pode ajudar a manter ou mesmo a aumentar
as concentragGes de C no solo (ALAVAISHA; MANZONI;
LINDBORG, 2019; NIJMEIJER et al., 2019).

O PD preconiza a manutenc¢do dos residuos culturais
na superficie com o ndo revolvimento do solo, propor-
cionando decomposicao gradual e acimulo de ma-
terial organico no horizonte superficial do solo (LAL,
2018; SALTON et al., 2008). As melhorias que o PD
provoca sdo claramente perceptiveis na segunda fase,
dita como fase de transicao, apds 10 anos de adocao
do PD (ANGHINONI, 2007).

Outros sistemas como as pastagens, quando bem ma-
nejadas, sdo destaques em acumulos de C e estrutura-
cdo do solo, principalmente em camadas subsuperfi-
ciais, pela acdo de suas raizes que, ao se decomporem,
adicionam quantidades significativas de MOS (SALTON
et al., 2008; SANTOS et al., 2019).

Esses sistemas de produgdo promovem modificages na
qualidade do solo (QS), que pode ser entendida como a

capacidade do solo em sustentar os servigos ecossisté-
micos, tendo um equilibrio na qualidade fisica, quimica
e bioldgica, bem como na relagdo entre o ecossistema e
o ambiente (DORAN; PARKIN, 1994). Entre esses indica-
dores de QS, o Ctotal e as andlises estruturais destacam-
-se pela maior sensibilidade em detectar modifica¢cdes
no solo (MUNOZ-ROIAS et al., 2015).

A estrutura do solo é indicador-chave de sua qualida-
de, mas também serve como balizadora da sustentabi-
lidade dos sistemas agricolas de produgdo por apontar
os efeitos dos sistemas agricolas no solo dada sua re-
lagdo com as demais propriedades edaficas (VELOSO;
CECAGNO; BAYER, 2019; MELO et al., 2019; SARKER
et al., 2018). O entendimento do processo da formacao
estrutural do solo envolve a compreensdo da interacdo
dos aspectos bioldgicos, quimicos, geoldgicos e fisicos
no contexto do ambiente edafico. A estabilidade dos
agregados pode ser compreendida como um reflexo
da estrutura do solo por ser dependente do equilibrio
integrado desses fatores (VELOSO; CECAGNO; BAYER,
2019; MELO et al., 2019; OZORIO et al., 2019).

O bioma cerrado é uma regido que sofre constantemente
com o avango das extensdes agropecuarias, principalmen-
te pelas caracteristicas do solo, que favorece a mecanizacao
(GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2016; SANO et al., 2010).
As regiGes consideradas ecotonos sdo muito importantes
pelas diferentes interagdes ecoldgicas e pela biodiversida-
de presente nessas areas (MORGAN et al., 2020).

Estudos de QS em areas de interesse ecoldgico e am-
biental sdo de extrema importancia, sobretudo para
gerar informagdes estratégicas para monitoramento e
conservagao. Ante esse contexto, o objetivo do presen-
te trabalho foi avaliar o estoque de carbono e a agre-
gacdo do solo em diferentes sistemas de manejo na
regido do ecétono cerrado-pantanal.

MATERIAIS E METODOS

Localizacao, clima, solo e histérico das areas de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na fazenda experi-
mental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
situada no municipio de Aquidauana (MS) (Figura 1), en-
tre as coordenadas 20227'20”S e 55240’17”W, com al-
titude de 191 m. De acordo com Schiavo et al. (2010),

o solo da drea experimental é classificado como argisso-
lo vermelho distréfico tipico de textura franco arenosa.
A classe textural e a andlise quimica da camada 0-0,20m,
do periodo de instalacdo do experimento, sdo apresen-
tadas na Tabela 1. O clima é do tipo Aw (tropical umido),
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segundo a classificacdo de Képpen (PEEL et al., 2007),
e caracteriza-se por precipitacdo pluviométrica média
anual de 1.400 mm com temperaturas do ar maximas e
minimas de 33 e 199C, respectivamente. A declividade
média da area experimental é de 0,03 mm™.

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, considerando cinco areas manejadas e uma
area de referéncia adjacente (mata nativa — MN — ve-
getacdo de cerrado stricto sensu) sem agdo antropi-
ca, perfazendo seis sistemas diferenciados (Tabela 2).
As cinco dreas manejadas compreendem: solo exposto
com revolvimento anual (SE), sistema de PC com revol-
vimento anual, sistema PD, pastagem permanente (PP) e
cana-de-agucar (CA), sendo esses sistemas implantados

Analises realizadas

Para determinacdo da densidade do solo (Ds)
(CLAESSEN, 1997), amostras indeformadas foram cole-
tadas com auxilio de anel volumétrico com volume de
100 cm3, com quatro repeti¢des para cada sistema de
manejo na camada 0-0,10 m.

57w

199S

199S

199S

209S

209S

209s

Brasil

Mato Grosso do Sul

21°S

Aquidauana

57°W

25

no ano de 2012, ou seja, com histérico conhecido de seis
anos (coleta de solos realizada no ano de 2018) (Tabela 2).

Em periodo anterior a instalagdo dos diferentes sistemas
de manejo, o solo das parcelas experimentais estava ha
20 anos sendo cultivado com a sucessdao de pastagens
e culturas anuais. Durante todo esse periodo, os cultivos
eram realizados no sistema de PC, no qual, antes da im-
plantagdo das culturas anuais em alternancia com as pasta-
gens, era realizada uma operacao de revolvimento do solo
com gradagem aradora até a profundidade de 0,2 m e duas
operagdes com gradagens niveladoras até a profundidade
de 0,1 m. Apds esse periodo, foram instaladas 10 parce-
las experimentais, sendo 2 para cada sistema de manejo,
com dimensdes de 3,50 x 22,15 m, totalizando 77,52 m?
cada parcela, instalada na posicao a favor do declive.

Para as andlises de carbono organico total (COT), reali-
zou-se coleta de amostra deformada também de quatro
repeti¢des por sistema de manejo, em que cada amostra
composta foi representada por cinco amostras simples.
Determinou-se o COT por meio da oxidacao da matéria

562W 562W 562W 552w

50 km

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Aquidauana (MS), Brasil.
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organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfurico
sob aquecimento, e titulado com sulfato ferroso amo-
niacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). O EstC foi calcula-
do pelo método da massa equivalente (REIS et al., 2018;
SIGNOR et al., 2014). Para verificacdo de tendéncia de
acumulo ou perda de carbono nos sistemas de manejos,
calculou-se a variacdo do estoque de carbono (AEstC) de
cada sistema em relagcdo a area de MN.

Na avaliacdo da estabilidade de agregados, coleta-
ram-se amostras indeformadas de mondlitos com
dimensdées de 0,20 x 0,20 x 0,10 m com quatro re-
peticdes por sistema de manejo, sendo realizada
analise em duplicata, o que totalizou oito repeti-

¢Oes por sistema. As amostras foram submetidas ao
peneiramento em agua pelo método descrito por
Kemper e Chepil (1965), em agitador mecanico tipo
Yoder (YODER, 1936) em jogo de peneiras com ma-
lhas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm. Apds o
peneiramento em agua, por meio da massa obtida
em cada classe de peneira, calculou-se o diametro
médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979), o didametro
médio geométrico (DMG) (KEMPER; ROSENAU, 1986)
e a porcentagem de agregados 8-2 mm, 2-1 mm,
1-0,5mm, 0,5-0,250 mm e 0,250-0,125 mm. Apds os
calculos do DMP, determinou-se o indice de sensibi-
lidade (IS) (BOLINDER et al., 1999), relacionando o

Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do argissolo vermelho distréfico
da area experimental no momento anterior a implantagdo do experimento.

Camada (m) mmm-mn-mnn-

_____ g kg e N 7A—

0-0,20 815 124 61 569 0,73

mgdm?* - gl it | =

47,23 2,40 0,54 0,39 0,00 54,01

C: carbono organico total; MO: matéria organica; P: fosforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Al: aluminio; V: saturagdo por bases.

Fonte: Nagel (2014).

Tabela 2 — Historico e descri¢cdo dos diferentes sistemas de manejo instalados.

m Histdrico de manejo

SE

Manejado com duas arac¢ées utilizando arado de discos até a profundidade de 0,2 m e duas gradagens

niveladoras a 0,1 m de profundidade no sentido do declive, sem nenhuma espécie vegetal cultivada.

Manejado com duas arac¢ées utilizando arado de discos até a profundidade de 0,2 m e duas gradagens

PC

niveladoras a 0,1 m de profundidade no sentido do declive, com os cultivos alternados de soja (Glycine

max L.), milho (Zea mays L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), crotalaria (Crotdlaria juncea), feijao
(Phaseolus vulgaris L.), milheto (Pennisetum americanum L.) e pousio nas entre safras de verdo e inverno.

Manejado sem revolvimento do solo, com os cultivos alternados de soja (Glycine max L.),
PD milho (Zea mays L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), crotalaria (Crotdlaria juncea),
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), milheto (Pennisetum americanum L.) e pousio nas entre safras de verao e inverno.

PP  Manejado continuadamente com a espécie Brachiaria ruziziensis, sem pastejo de bovinos de corte ou leite.

CA

Manejado continuadamente com a variedade RB 855536 com

cortes anuais sem a utilizacdo da pratica da queima na pré-colheita.

Area adjacente as parcelas experimentais com vegetacdo de mata nativa de cerrado
MN stricto sensu em estdgio secundario pertencente a fitofisionomia cerraddo, sem histérico
de interferéncia antrépica. Utilizada como referencial da condicdo original do solo.

SM: sistema de manejo; SE: solo exposto; PC: sistema de preparo convencional; PD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-

de-agucar; MN: mata nativa.
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DMP de todos os sistemas manejados em compara-
¢do com os valores de DMP da MN.

Os resultados obtidos foram analisados quanto a
normalidade e a homogeneidade de variancia pelo
teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.
Em delineamento inteiramente casualizado, subme-
teram-se os resultados a anadlise de variancia com
aplicacdo do teste F, e compararam-se os valores
médios pelo teste de Tukey a 5% com auxilio do pro-
grama R Core Team (2019). Todos os testes utiliza-
ram o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI;
NOGUEIRA, 2018).

Como andlise complementar, utilizou-se a técnica multiva-
riada por meio da andlise canodnica, envolvendo todas as

variaveis em estudo (Ds, COT, EstC, distribuicdo da classe de
agregados, DMP, DMG e IS), com base na qual foi reduzido
o conjunto de dados em combinagdes lineares, gerando os
escores das duas primeiras variaveis canonicas que expli-
cam mais de 80% da variagdo total (CRUZ; REGAZZI, 1994),
sendo os escores projetados em graficos bidimensionais.
Além dessa técnica, aplicou-se ainda o método de agrupa-
mento de Tocher modificado, com o propdsito de discrimi-
nar os tratamentos que apresentaram maior similaridade
e também de agrupar os diferentes tipos de manejo pela
matriz de distancia generalizada de Mahalanobis. O grafico
com base na andlise candnica foi gerado e formaram-se os
grupos por meio do agrupamento de Tocher modificado
utilizando-se o programa GENES (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ADsvariou entre 1,28 e 1,53 Mg m?. Entre os sistemas ma-
nejados, a PP apresentou menor valor de Ds, 1,28 Mg m?,
sendo semelhante a area de MN (Tabela 3). Os menores
valores de Ds demonstrados pelas parcelas compostas de
PP sdo explicados pelo fato de ndo haver pastejo nessas
areas desde a instalacdo das parcelas e também pela acdo
das raizes da espécie Brachiaria, que tém grande produ-
¢do de biomassa (SANTOS et al., 2019).

Outro fator que contribui para o menor valor de Ds
apresentado pela PP é o maior teor de COT apresen-

tado (Tabela 3), que favorece, ao longo dos anos de
cultivo, a melhoria da qualidade fisica do solo (SALES
etal., 2018; NUNES et al., 2019; YADAV et al., 2019).
Importante ressaltar que, mesmo havendo diferen-
¢as entre as parcelas avaliadas, todos os valores
de Ds estavam abaixo de 1,60 Mg m=3, considerado
limitante para o desenvolvimento das raizes das
plantas (SILVA; ROSOLEM, 2001).

O maior teor de COT foi encontrado na area de PP,
36,29 g kg?, seguido do PD, 32,18 g kg!, CA, 26,26 g kg

Tabela 3 — Valores médios de densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e
estoque de carbono (EstC) nos diferentes sistemas de uso em um argissolo vermelho distréfico, Aquidauana (MS)*.

Uso do solo

SE 1,53a

PC 1,46a

PD 1,47a

PP 1,28b
CA 1,46a

MN 1,39ab
CV% 5,24

T T
e | e | e

6,65e 9,26e
13,78d 19,20d
32,18b 44,82h
36,29a 50,55a
26,26¢ 36,57c
25,18c¢ 35,06¢
5,10 5,10

*Médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%; SE: solo exposto; PC: sistema de preparo convencional;
PD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-de-agucar; MN: mata nativa; CV: coeficiente de variagdo.
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1, e MN, 25,18 g kg (Tabela 3). Maiores teores de COT
na area de PP em relacdo a area de referéncia ocorrem
por ndo se ter pastejo nas parcelas, o que favorece a
deposicdo de matéria organica sobre o solo (SALTON
et al., 2008). Outro fator que contribui é o fato de cer-
rado com fitofisionomia stricto sensu apresentar baixa
deposicdo de material vegetal e, consequentemente,
menores teores de COT (CAMPOS et al., 2011).

Ao comparar-se os teores de COT da area de PC em
relacdo ao PD, o PC apresentou 42,82% do teor de COT
alcancado na area de PD, isso em apenas seis anos
de adogdo do sistema, um aumento de 3,14 g kg* ao
ano, com o cultivo nos moldes de PD sob solo areno-
so. Esse resultado mostra a importancia de um sistema
de cultivo sem o revolvimento e com a manutencao de
MOS para promover o aumento do teor de COT e con-
sequentemente o EstC no solo (FERREIRA et al., 2020).

Os menores teores de COT foram observados nas areas
de PC, 13,78 gkg?, e SE, 6,65 g kg* (Tabela 3), pelo fato
de ndo se ter praticas conservacionistas de manejo do
solo (ALAVAISHA; MANZONI; LINDBORG, 2019; MACIN-
TOSH et al., 2019). O revolvimento do solo acaba por
expor a MOS a fatores de decomposicao que, somados
a baixa deposicao de residuos vegetais, geram desequi-
librio na entrada e saida de MOS (LAL, 2018; SHAHBAZ;
KUZYAKOV; HEITKAMP, 2017).

O EstC apresentou o mesmo padrdo do COT (Tabela 3),
com maior estocagem de C na area de PP, 50,55 Mg ha™?,
seguido da area de PD, 44,82 Mg ha™. Esse resultado
demonstra que essas areas bem manejadas podem
contribuir significativamente para diminuir a emissao
de CO, para a atmosfera (KOVEN et al., 2017), além de
promover o aumento da fertilidade (ASSUNCAO et al.,
2019), a melhoria na qualidade fisica (SALES et al.,
2018) e o aumento das atividades bioldgicas do solo
(BARBOSA et al., 2018; OLIVEIRA FILHO et al., 2018).

As areas de MN, 35,06 Mg ha, e CA, 36,57 Mg ha (Tabe-
la 3), exibiram valores intermediarios de EstC. Importan-
te ressaltar que a semelhanca entre CA e MN pode estar
relacionada com o fato de a CA ndo sofrer o manejo de
gueima da palhada, o que, segundo Signor et al. (2016),
proporciona aumento no EstC nas areas de CA.

Os menores EstC foram evidenciados nas parcelas de
PC e SE, com 19,20 e 9,26 Mg ha’.. Esses resultados se
devem pela auséncia de praticas de conservagao do

solo, pois o revolvimento do solo efetuado anualmente
nessas areas favorece a rapida mineralizacdo da MOS,
ndo permitindo que os processos de humificagdo da
MOS se processem por completo, o que aumentaria
o EstC ao longo do tempo pela maior estabilizacdo da
MOS no solo (SHAHBAZ; KUZYAKOV; HEITKAMP, 2017).

Consequentemente, os sistemas SE e PC apresentaram
reducdo significativa de EstC (Figura 2). Ja as areas de
PD, PP e CA exibiram acumulo de COT superiores a area
de MN (area de referéncia). Importante destacar que
as parcelas com PP apresentaram o maior potencial de
acumular C, reforcando a importancia do manejo ade-
qguado de areas de pastagem (STAHL et al., 2017). Es-
ses resultados corroboram os de McNally et al. (2017).

O acumulo de C dessas areas favorece a melhoria dos
atributos edaficos, principalmente quanto a fertili-
dade, pela ciclagem dos nutrientes (CHU et al., 2019;
CORBEELS et al., 2019), da qualidade bioldgica, que
envolve aumento de atividade dos microrganismos
(Ll et al., 2019), aumento de espagos porosos, que per-
mite maior infiltracdo de agua no solo (PATRA et al.,
2019), diminui¢cdo da densidade e da resisténcia do
solo a penetracdo (NUNES et al., 2019) e melhoria da
estruturacdo do solo (MELO et al., 2019).

Os maiores valores de DMP foram encontrados nas areas
de MN e PP, 4,54 e 4,31 mm, respectivamente, seguidos
pela drea de PD, 3,16 mm. Ja as demais areas conduzidas
em SE, PC e CA tiveram os menores valores, 0,79, 1,75,
2,28 mm, respectivamente (Figura 3). Assim como o DMP,
o DMG apresentou maiores valores nas areas de MN e PP,
4,14 e 3,65 mm, seguidas da area de PD, com 2,04 mm.
J4 as dreas de CA, PC e SE exibiram valores de 1,30, 0,95 e
0,54 mm, sendo inferiores aos demais sistemas.

O mesmo padrao observado para DMP e DMG foi evi-
denciado para o IS em todas as areas estudadas, des-
tacando-se que, para a camada avaliada, a estabilidade
dos agregados foi semelhante para o sistema com PP e
a area de MN (Figura 2), com variagdes entre 0,95 e 1,0,
respectivamente. A a¢do do sistema radicular da pas-
tagem em profundidade somado ao ndo revolvimento
anual do solo e ao aumento no teor de COT (Tabela 3)
possibilita a formacdo de agregados de maior estabili-
dade (SITHOLE; MAGWAZA; THIBAUD, 2019). Agregados
estdveis em dgua contribuem para melhoria da porosi-
dade e, consequentemente, maior infiltracdo de dgua
e resisténcia a erosdo (STUMPF et al., 2018). De forma
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B Variagdo do Estoque de carbono

-4 T T T T T
SE PC SPD PP CA

SE: solo exposto; PC: sistema de preparo convencional; PD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-de-agucar.
Figura 2 — Variagao do estoque de carbono (AEstC) dos diferentes sistemas de
manejo avaliados em relagdo a area de mata nativa, na camada 0-0,10 m.
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*Meédias seguidas por letras minusculas iguais para cada variavel ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%. Tragos nas barras indicam o desvio padrdo dos da-
dos; SE: solo exposto; PC: sistema de preparo convencional; SPD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-de-aglcar; MN: mata nativa.
Figura 3 — Didametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e
indice de sensibilidade (IS) nas diferentes areas de um argissolo vermelho distréfico, Aquidauana (MS)*.
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geral, o SE foi o que apresentou menor qualidade estru-
tural, resultado da maior densidade do solo (Tabela 2),
baixo teor de COT (Tabela 2) e menor percentual de ma-
croagregados estaveis em agua (Tabela 4).

Os resultados expressos pelas areas de SE, PC e CA po-
dem estar relacionados ao revolvimento do solo realiza-
do durante a época de plantio das culturas, o que pro-
move a quebra dos agregados pelo uso de implementos
e trafego de maquinas no PC do solo (OBOUR et al.,
2018; SHAHBAZ; KUZYAKOV; HEITKAMP, 2017). Esses re-
sultados das areas de MN e PP indicam que dareas culti-
vadas com PP, por meio da a¢do das raizes, propiciam a
manutencdo da estabilidade estrutural do solo ao longo
dos anos, e a heterogeneidade vegetal na area de MN
contribui para a agregacdo do solo. Stumpf et al. (2018)
concluiram que as agdes das raizes das gramineas di-
minuem a compactacao e melhoram a estruturacao do
solo, com a manutencdo de agregados estaveis de maio-
res tamanhos ao longo dos anos de cultivo.

Os resultados encontrados corroboram os encontra-
dos por Schiavo e Colodro (2012), em que os valores
de DMP e DMG em areas com pastagens foram seme-
lhantes a area de mata de cerrado, também no estado
de Mato Grosso do Sul. Em estudo em diversas locali-
dades no estado de Mato Grosso do Sul, Salton et al.
(2008) avaliaram diferentes sistemas de manejo e MN
no bioma cerrado, concluindo que os sistemas que

utilizam consdrcio com Brachiaria contribuem para a
formacdo de agregados mais estaveis no solo, ndo di-
ferindo da MN.

Os agregados maiores que 2 mm tiveram predominancia
nas areas de PD, PP e MN, com 92,64, 87,69 e 62,43% de
seus agregados, respectivamente, retidos nessa classe
de peneira (Tabela 4). Na area de MN, a heterogeneida-
de vegetal beneficia a formagdo e a manutenc¢do de ma-
croagregados. Ja nas areas de PD e PP, o ndo revolvimen-
to somado a deposicao de MOS favorecem a formacao
de agregados estaveis, o que contribui significativamen-
te para diminuir a suscetibilidade do solo a sofrer pro-
cessos erosivos (SITHOLE; MAGWAZA; THIBAUD, 2019).
Loss et al. (2012) verificaram a diminuigdo do tamanho
de agregados do solo em dreas de pastagens com esta-
gio de degradagdo avangado comparadas a dreas nati-
vas, 0 que sugere que o manejo adequado da pastagem
é primordial para a manutencgao da qualidade edafica.

A drea de SE, por sua vez, apresentou comportamento in-
verso as demais areas, com a maior porcentagem dos agre-
gados distribuida nas classes de menor tamanho (Tabela 4).

Destaca-se que as areas que tiveram menor estabilida-
de de agregados (Figura 3 e Tabela 4) também exibiram
menores teores de COT (Tabela 3). Esses resultados
demonstram a importancia da cobertura vegetal sobre
a superficie do solo, que, com o tempo, por meio de
sua decomposicdo, age como agente cimentante entre

Tabela 4 — Distribuigcao percentual dos agregados do solo nas diferentes classes de
peneiras em diversos sistemas de uso em um argissolo vermelho distréfico, Aquidauana (MS)*.

s2 | 21 | ros | osoz0 | ozsous

Uso do solo

SE 6,45d 8,69a

PC 31,94c 5,41ab
PD 62,43b 4,92ab
PP 87,69a 1,34b

CA 40,33c 8,88a

MN 92,64a 0,87b

CV% 21,41 28,99

28,37a 38,89a 17,57a
15,02b 30,70b 16,90a
9,30b 12,70c 10,64b
2,13c 4,32d 4,49c
14,06b 23,52b 13,18ab
1,09¢ 2,12d 3,25c
36,85 27,68 31,26

*Médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%; SE: solo exposto; PC: sistema de preparo convencional; PD:
sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-de-agucar; MN: mata nativa; CV: coeficiente de variagdo.
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as particulas do solo, responsaveis pela formacado, ma-
nutencdo e estabilizacdo de macroagregados (KUNDE
et al., 2018). Solos com agregados estaveis e de maior
tamanho sdo considerados estruturalmente melhores
e mais resistentes ao processo erosivo (ZHAO, 2017).

Na analise canonica das variaveis, utilizaram-se as
varidveis DMP, DMG, IS, COT, EstC e porcentagem de
agregados distribuidos nas classes de peneiras. A pri-
meira e a segunda varidveis canoOnicas corresponde-
ram a 95,3 e 3,7% da variacdo total, respectivamente,
representando 99% da variagdo total, atendendo aos
requisitos minimos para avaliacdo por meio da disper-
sdo grafica (CRUZ; REGAZZI, 1994). Além da dispersdo
grafica, o método de agrupamento de Tocher modifica-
do foi utilizado, evidenciando a formacgao de trés gru-
pos: um formado pelas areas de SE e PC, outro pela
area de CA e o terceiro pelas areas de PD, PP e MN
(Figura 4). As variaveis de maior importancia, ou seja,
aquelas que mais contribuiram para discriminar os sis-
temas de manejo avaliados foram o COT e os indices
DMP, DMG, IS e porcentagem de agregados > 2 mm.

77773]
7776004
777478
777352

777276

7771<

77697

vC2
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SE

7768418

7767212

7768916

Pelo agrupamento, verificou-se que, entre os sistemas
manejados, o PD e a PP apresentaram maior proximi-
dade com a area de referéncia, MN. Esses sistemas
sdo os com melhores praticas de manejo e de conser-
vacdao do solo; consequentemente, adicionam maior
guantidade de MOS. O PC e o SE foram enquadrados
no mesmo grupo, o que revela os efeitos negativos das
formas de manejo utilizadas, evidenciando também a
transicdo de areas com PC onde ocorre o revolvimento
do solo em areas que preconizam o ndo revolvimento
(PD) (LI et al., 2019; NIJMEIJER et al., 2019; VELOSO;
CECAGNO; BAYER, 2019).

O sistema com CA, sendo separado dos demais,
teve resultados intermedidrios, contudo deve se consi-
derar que na area experimental ndo ha trafego de ma-
quinarios ou pratica de queima, ndo havendo qualquer
tipo de perturbacdo no solo. Isso promove aumento
nos teores de COT (Tabela 3) e melhora a estruturagao
do solo ao longo do tempo, quando comparados aos
sistemas de PC e SE (Figura 3 e Tabela 4).

A utilizacdo de sistemas de manejo que visem a conser-
vacao do solo por meio da melhoria de sua estrutura

77647 T T T
56719

56731.6 56744.2 56756.8 56769.4 56782

T T T T T
56794.6 56807.2 56819.8 56832.4 56845

vCi

SE: solo exposto; SPC: sistema de preparo convencional; SPD: sistema plantio direto; PP: pastagem permanente; CA: cana-de-agucar; MN: mata nativa.

Figura 4 — Dispersao dos diferentes sistemas de uso e manejo e agrupamento pelo método de Tocher das varidveis candnicas.
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apontaram o PD como uma étima alternativa para o
manejo agricola em dreas de solos arenosos. Nesse sis-
tema, o ndo revolvimento do solo aliado a manuten-

¢do da palha promoveu melhorias considerdveis ao
ambiente edafico, mesmo sendo uma area na fase de
transicdo, de acordo com Anghinoni (2007).

CONCLUSOES

A drea de pastagem permanente e o sistema plantio
direto apresentam potencial superior para acumular
carbono na camada 0-0,10 m quando comparados a
mata nativa de cerrado.

As areas de solo exposto, sistema plantio convencional,
cana-de-aglcar e sistema plantio direto modificaram a
estabilidade de agregados, considerando os valores de
didmetro médio ponderado, diametro médio geomé-

trico, indice de sensibilidade e porcentagem de agrega-
dos maiores que 2 mm.

As areas de solo exposto e plantio convencional redu-
zem o estoque de carbono e a estruturacdo do solo.
Em contrapartida, o sistema plantio direto, mesmo
em fase de transicdo, tem potencial semelhante a
area nativa de cerrado para estocar carbono na cama-
da 0-10 cm.
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ABSTRACT

Much research has been carried out around the development of alternative
materialswiththe mostvaried purposesaimingata positive contributiontothe
environment through the use of solid waste. Among these solid contaminants,
the one produced in industrial effluent treatment stations, such as tanneries,
stands out, where leather processing has a negative environmental impact,
since the chemicals used in the treatment of raw materials, including
chromium salts, have a high degree of toxicity. These residues can be used
in the manufacture of alternative materials to promote the reduction of the
environmental impact generated by them. Therefore, this study aimed to
verify the feasibility of incorporating waste produced in a tannery effluent
treatment station, known as “leather powder”, in a polymeric matrix of
recycled polypropylene in the proportions of 10 and 20%, by means of
making specimens by extrusion and injection processes. The specimens
were analyzed in relation to the mechanical tests of tensile strength and
Izod impact. The specimens containing 10 and 20% of leather powder had
their resistance increased by 2.10 and 7.65% with respect to traction, 9.7 and
24.59% with respect to impact, respectively. The homogeneous distribution
of leather powder particles in the polymeric matrix may have contributed
to the increase in mechanical strength. This homogeneity was verified by
the morphological analyzes. Thus, it is feasible to insert leather powder in
recycled polypropylene in the proportions of 10 and 20%, presenting itself as
a solution for the proper disposal of these residues, thus having a favorable
contribution to the environment.

Keywords: sustainability; solid waste; leather powder.

RESUMO

Diversas dreas buscam o desenvolvimento de materiais alternativos com as
mais variadas finalidades visando a uma contribuicdo positiva para o meio
ambiente por meio do aproveitamento de residuos sélidos. Entre esses
solidos contaminantes, destaca-se o produzido em estacdes de tratamentos
de efluentesindustriais, como o de curtumes, onde o processamento do couro
produz um impacto ambiental negativo, pois os produtos quimicos utilizados
no tratamento da matéria-prima, entre eles os sais de cromo, possuem alto
grau de toxicidade. Esses residuos quando produzidos podem ser utilizados
na fabricacdo de compdsitos promovendo a reducao do impacto ambiental.
Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo a fabricacdo de materiais
compdsitos. Os compdsitos poliméricos foram fabricados fazendo uso dos
processos de extrusdo e inje¢cdo simultaneamente, em que o “p6 de couro”
foi incorporado em uma matriz de polipropileno reciclado nas proporg¢des
de 10 e 20%, respectivamente. Também foi fabricado um corpo de prova
de referéncia utilizando apenas polipropileno reciclado. Apds a confeccgao,
os corpos de prova foram analisados com relacdo a ensaios mecanicos de
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resisténcia a tracdo (ASTM D638/2014) e ao impacto lzod (ASTM D256/201). As fraturas obtidas nas amostras pelo
ensaio de impacto foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura. A adicdo do “p6 de couro” em 10 e 20%
promoveu o aumento da resisténcia ao impacto de 9,7 e 24,59%, respectivamente, quando comparados com o corpo
de prova referéncia. Os compdsitos fabricados apresentaram um aumento de 2,10 e 7,65%, em relacdo a insercao
de “p6 de couro” 10 e 20%, respectivamente. Por meio da morfologia, foi possivel verificar uma homogeneidade
na distribuicdo do material incorporado, contribuindo para o aumento da resisténcia dos materiais. Os compdsitos
obtidos mostraram-se eficazes em relacdo ao aumento da resisténcia mecanica, podendo ser uma solucdo para o
descarte adequado de residuos, promovendo uma contribuicdo favoravel ao meio ambiente.

Palavras-chave: sustentabilidade; residuos sélidos; p6 de couro.

INTRODUCTION

The perspective in the current scenario is the manage-
ment of waste that can be reused before final dispos-
al. Industries are increasingly concerned with creating
an ideal model for the production of environmentally
friendly products, as this transition to sustainability
motivates changes at local and global scales (HAMEED;
HAMZA, 2019; SOUSA; SILVA, 2018).

In this context, several areas are analyzing the use of
different materials, in order to reach potential innova-
torsinthe final product. The incorporation of waste into
the production process can contribute to environmen-
tal preservation and the development of materials with
properties superior to conventional ones. Thus, the en-
vironmental concern with the generation of waste has
contributed to its use in the creation of new products
(AL-FAKIH et al., 2019; FERNANDES et al., 2017; SILVA
et al., 2017). Innovative solutions must be focused on
the best product performance, such as durability and
income generation with cleaner production, in order
to create new consumer behavior (TAMBOURA et al.,
2018; WANG et al., 2018; ALMEIDA et al., 2017).

Cleaner production when applied to leather produc-
tion aims to reduce the demand for materials, energy
and the toxicological emissions generated. Deveci et al.
(2019) improved the tannery wastewater treatment
system and presented economic and environmental
advantages, since the system is more economical and
efficient compared to conventional treatment, which
results in a reduction of highly polluting waste.

Approximately 65 to 70% of the total weight in pro-
cessed salted leather becomes waste (MURALIDHARAN
et al., 2020; SATHISH; MADHAN; RAO, 2019) and ap-
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proximately 90% of leather production uses chromium
salt (DING et al., 2020), which makes it even more con-
cerning, as the tannery industry that uses a simple treat-
ment does not remove the chromium from wastewater
and the high organic content (DEVECI et al., 2019).

The proper disposal of leather waste has always been
a challenge, especially since chromium is considered
the main contaminant (DEVICI et al., 2019). In recent
years, the accumulation of industrial sludge contain-
ing heavy metals has caused environmental problems
due to the toxicity contained in these elements (ISLAM
etal., 2017).

The leather waste can be used as raw material for the
preparation of products free of toxic and harmful sub-
stances (SATHISH; MADHAN; RAO, 2019). Thus, leather
waste has great relevance in research related to the en-
vironmental area and in industrial products, to achieve
sustainability in the leather industry (DING et al., 2020).

The tanning production process consists of three stag-
es: cleaning the leather (removing skin, hair and skin
epidermis), tanning (to stabilize and prevent putrefac-
tion), and final processes (in which the leather is fin-
ished and the final appearance); all stages of leather
processing generate solid or liquid waste (LUJAN-FAC-
UNDO et al., 2018).

Tanning processes use chromium, vegetables or syn-
thetic resins so that this material is inert and rot resis-
tant, the most common being chromium salts. Chro-
mium binds to protein in animal skin, forming leather,
and presents advantages such as shorter tanning time,
quality, stability and greater water resistance, provid-
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ing greater elasticity to the leather and easy tanning
(DING et al., 2020; ISLAM et al., 2017).

A major environmental concern is the generation of
this waste that contains trivalent chromium in its com-
position, which, according to ABNT NBR 10,004/2004
(ABNT, 2004), is classified as class 1 waste — dangerous.
Therefore, its disposal must be done in industrial landfills.

Due to the growth in the market, there is a great envi-
ronmental concern, since one of its biggest problems
is the disposal of solid residues composed by organic
load, rich mainly in chromium salts, which has a high
polluting potential. However, the high costs for the
treatment of this waste make the industries stop treat-
ing it (PINTO et al., 2019).

New industrial processes aiming to reduce the impact
on the environment promote a more sustainable prod-
uct manufacturing with incorporation of waste (SIL-
VEIRA et al., 2019; QUADRELLI NETO; GOMES; BORK,
2018). Therefore, one of the ways to mitigate this neg-
ative environmental impact is to reuse the waste gen-
erated by lowering the leather through the production
of new composites.

Ding et al. (2020) used leather waste for the manufac-
ture of plaster, in which they presented characteristics
similar to the retarding additives. Muralidharan et al.
(2020) used solid tannery residues in a polymeric ma-
trix, which resulted in good mechanical performance.

The polymeric matrix used in the manufacture of com-
posite materials, resulting from large-scale production
in industries, mainly in the packaging sector, can be
recycled due to the low cost combined with a simple
process. However, it ends up becoming a waste, be-
cause, in view of its resistance to chemical and biolog-
ical attacks, its decomposition takes hundreds of years
(ROKBI et al., 2020).

The addition of polymeric materials to the residues
promotes the production of new materials with ex-
cellent properties; therefore, it is widely used today
(FAKIROV, 2018).

The use of polymeric residues for the manufacture of
materials has a wide scope, for example, with multi-
layer packaging containing polyethylene terephthalate
(PET), polyethylene (PE) and aluminum that were used
as reinforcement filler in the preparation of compos-

ites with post-consumer high density polyethylene ma-
trix. Specimens were obtained with the incorporation
of up to 50% of multilayer packages in polymeric ma-
trix, resulting in a material with varied mechanical and
thermal properties, with excellent mechanical proper-
ties, with tensile strength values of 148 J/m and elastic
module of 350 MPa, compared to pure polyethylene
(40 J/m and 450 MPa) (FAVARO et al., 2017).

Rezende et al. (2017), in the development of wood
particle boards with the incorporation of different per-
centages of chips used in the manufacture of labels
and tags containing polypropylene, obtained satisfac-
tory results in relation to the mechanical parameters
required by the standards, so that the manufacture
of an alternative product offers economic, social and
environmental benefits to reduce the consumption of
resources and reuse materials.

One polymer that has stood out is polypropylene (PP),
considered the second most sold and used thermo-
plastic in the world, widely used in electronic, con-
struction and packaging materials, due to the fact that
it has good insulating properties, resistance to rupture
and chemical, besides being of low cost, easy molding,
tenacity, good stability and chemical, thermal and me-
chanical resistance. PP can be incorporated into differ-
ent materials and waste so that properties are opti-
mized (LIANG, 2017).

In view of the consequences of improper disposal of
hazardous waste and the decrease in the useful life of
industrial landfills, the alternative of incorporating a
hazardous waste in a polymer matrix can solve an en-
vironmental problem by turning it into a by-product,
since the addition of thermoplastic polymers provides
excellent advantages such as low density, low abrasive-
ness and recyclability (SULLINS et al., 2017).

The development of this material contributes to the
Sustainable Development Goals (SDGs) — the 17 en-
vironmental sustainability goals created by the Unit-
ed Nations (UN). This work meets 2 SDGs, among the
17 objectives: one related to sustainable cities and com-
munities, which has a link with the sustainable develop-
ment of the urban area, so that initiatives that contrib-
ute to this aspect fall into this objective; and the other
correspondent to responsible consumption and pro-
duction, aimed at changing the environmental aware-
ness of industries and the final consumer (ONU, 2015).
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Thus, the present research had as objective the incor-
poration of residues of the leather chips contaminated
with chromium in a polymeric matrix of recycled poly-
propylene, referred to as PPR, in order to inert the con-

taminated leather and produce a material that can be
used in construction systems, minimizing, in this way,
an environmental problem in the tanning industry and
still adding value to the material.

MATERIALS AND METHODS

In this research, two materials were used to make the
specimens: leather powder and PPR. The leather dust
sample was collected from the Bergi 1800 sanding ma-
chines from a Wet-Blue leather retanning industry lo-
cated in the Maringd region, a city in the Brazilian state
of Parana. This material was sucked by an exhaust fan
and compacted in a briquette machine (without speci-
fication), in order to reduce the volume and the propa-
gation of the material in the work environment.

The PPR was donated by a plastic recycling industry lo-
cated in the city of Maringa, where they were crushed
into flakes. The PPR was analyzed for granulometry
using a sieve shaker (electromechanical sieve shaker
with analog timer — SoloCap), using the sieve series:
9.5 mm (3/8”); 4.75 mm (No. 4); 2.36 mm (No. 8);
2 mm (No. 10); 1.18 mm (No. 16) and the bottom,
according to ABNT NBR NM: I1SO 3310-1/2010 (ABNT,
2010). The calculations and results are in accordance
with those provided for in DNER 080/94 (DNER, 1994).

In this work, they were used the mechanical and mor-
phological parameters of a reference matrix formed by
PPR and two composites containing PPR and leather

(A)

powder added in the proportion of 10 (PPR10%) and
20% (PPR20%), respectively. These three samples were
weighed in relation to the proportion of materials used
to make the specimens.

For the preparation of the specimens, the samples after
proportional weighing of the materials were processed
in a double screw extruder, model Thermo Scientific
MiniLab Il HAAKE Rheomex CTW 5, using a mold tem-
perature of 190°C and a speed of 65 rpm, coupled with
a injection molding Thermo Scientific HAAKE Minilet Il,
with gun temperature of 210°C, mold temperature of
40°C, injection pressure of 650 bar, injection time of
15 s, pressure of 300 bar and pressure of 30 s.

The dimensions of the injector molds meet the require-
ments of the ASTM D638/2014 and ASTM D256/2010
standards, for carrying out the lzod traction and im-
pact tests, respectively (ASTM, 2010; 2014). In total,
30 specimens were made to perform the tensile test,
10 containing only PPR, 10 containing 10% leather dust
and 10 bodies containing 20% leather dust (Figure 1A).
For the Izod impact test, 16 specimens were used for
each proportion (Figure 1B), totaling 48 specimens.

(B)

Figure 1 — Test mold: (A) traction; (B) izod impact.
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After making the specimens, mechanical traction tests
were carried out (ASTM, 2014), using a universal testing
machine EMIC DL10000, with a 5 kN load cell. The Izod Im-
pact (ASTM, 2010) was performed on CEAST equipment,
model Resil Impactor Junior, with a 2.75 J pendulum.

In order to determine the tensile strength of each test spec-
imen tested, the highest recorded stress value in Megapas-
cal (MPa) was extracted. Aiming at determining the lzod
impact resistance values for the specimens, the calcula-
tions provided for in ASTM D256/2010 were performed.

With these values of tensile strength and Izod impact
of each specimen, calculations of the mean (sum of the
strength values of each sample divided by the number
of specimens) and of the standard deviation (SD) for the
PPR, PPR10% and PPR20% samples were performed

The calculation of the SD for the results related to the
tensile strength tests and the Izod impact of the tested
specimens is expressed by Equation 1.

(1)

The SD was calculated using the square root of the sum
of the equations represented by the symbology 5, be-
ing composed of the resistance values of each specimen
(x) minus the average of all specimens for each test (x).
This difference between the resistance value of the spec-
imens and the average was squared and divided by the
number of specimens (n) minus one. The value resulting
from the SD was considered both positive and negative.

The specimens resulting from the lzod impact test
were analyzed according to the morphological parame-
ters, using scanning electron microscopy (SEM), under
a Shimadzu microscope, model SS-550, to analyze the
distribution of particulate materials.

Figure 2 shows the methodology used to carry out
this work.

PPR: recycled polypropylene; ASTM: American Society for Testing and Materials; DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
Figure 2 — Steps, analyzes and methodologies used to determine mechanical and morphological properties.
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RESULTS AND DISCUSSION

Particle size analysis

Particle size analysis is essential to characterize and evalu-
ate the material in relation to the particle size distribution
and the particle size percentages, respectively (BITTEN-
COURT et al., 2018). From the results of the granulometric
analysis, it was possible to identify the geometric varia-
tion of the crushed PPR. In this way, characterization of
the granulometric distribution showed the average vari-
ation of the material was around 2.36 to 4.75 mm, that
is, the largest parts of the material were retained in the
screens No. 4 and No. 8, as shown in Figure 3.

The understanding of particle size analysis is notable
for explaining physical and mechanical effects (BITTEN-
COURT et al., 2018). Corso et al. (2020) and Berto et al.
(2018) used granulometry to determine the average

Mechanical tests

The results for the Izod tensile and impact tests are
shown in Figure 4. The average strengths and stan-
dard deviations of the reference matrix formed by PPR
and two composites containing PPR and added leath-
er powder were presented in the proportion of 10
(PPR10%) and 20% (PPR20%).

Passing (%)

0.01 0.1

variation of the particle sizes of the material, as they
directly influence the final resistance of the same, the
average variation of the particle sizes of the material,
in order to characterize them in relation to the size of
the particles, in the same way that was carried out in
this research.

The variation in the size of the PPR particles was ad-
equate to make the extrusion process feasible, since
if the average variation of the crushed PPR present-
ed higher values than those determined, the material
should probably be crushed again before starting the
extrusion process — as a consequence of the labora-
tory scale —, which can cause a complication with the
clogging of the material in the extruder nozzle.

The mean tensile strength of the PPR, PPR10% and
PPR20% specimens resulted in 30.95 *+ 0.65 MP3,
31.6 £ 0.59 MPa and 33.32 £+ 0.37 MPa, respectively.
This represents a 2.10% increase for the insertion of
10% leather powder and 7.65% with the addition of 20%
leather powder. According to Callister (2002), polypro-

10 100

Sieve size (mm)

Figure 3 — Particle size analysis for the recycled polypropylene sample.
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pylene exhibits tensile strength between 31 to 41.4 MPa,
so the specimens made showed similar characteristics,
even after recycling and adding fibers from the sanding
machines of a Wet-Blue leather retanning industry.

Similar researches of Castiello et al. (2009), Masila-
mani et al. (2017) and Muralidharan et al. (2020) used
residues from the leather industry to make compos-
ites based on polymers. However, unlike the results
presented in this article, it was possible to observe in
these studies that the reduction in tensile strength was
proportional to the increase in the insertion of leath-
er-based residues in the reference matrix.

Castiello et al. (2009) reused the collagen hydrolyzate
derived from the leather industry for the production of
polyethylene-based thermoplastic films. The results of
the average tensile strength in duplicate were 14 and
12.70 MPa for the reference matrix, 12.1 and 10.75 MPa
with 10% of leather-derived shavings, and 9.20 and
8 MPa with 20% of the same leather-derived material.

Masilamani et al. (2017) extracted the gelatinous ma-
terial from raw bovine leather shavings for filmmaking.
The tensile strength for the film containing 20% gelati-
nous material from leather chips with 80% polyvinyl al-
cohol (PVA) polymer was 51.08 + 0.16 MPa and for the
reference matrix with 100% PVA it was 53 £ 0.47 MPa.

Muralidharan et al. (2020) used tannery residues for
the preparation of transparent bioplastic films, with a
concentration of 6, 8, 10, 20, 30, 40 and 80% citric acid,
presenting resistance to average traction of 32.08,
41.62, 36.39, 35.34, 22.72, 20.75 and 11.15 MPa,
respectively.

As in this article, other authors, including Rokbi et al.
(2020) and Rosario et al. (2011), used PPR with the ad-
dition of reinforcement material for making the com-
posite. In Rokbi et al. (2020), the making of a plate
from interspersed layers of PPR and simple jute fabric
with a temperature of 210°C had a tensile strength of
19.09 £ 0.18 MPa.

For Rosario et al. (2011), the results of tensile strength
according to the standard (ASTM D638/2014) resulted
in 100% PPR in 22.78 + 1.14 MPa and PPR with the ad-
dition of 30% 33 sisal treated fibers, 87 + 1.69 MPa,
approaching the value obtained in this work for the
tensile strength specimen of the tested PPR20%.

The results of Izod impact resistance (ASTM D256/2010)
for the PPR, PPR10% and PPR20% specimens, according
to Figures 4A and 4B, were 30.9+5.90J/m;33.9+4.5J/m
and 38.5 +13.96 J/m, respectively. This order of values re-
fers to the 9.7 and 24.59% increase, as the leather powder
was added in the proportions of 10 and 20%.

PPR: recycled polypropylene.
Figure 4 — Results of mechanical tests: (A) izod impact strength; (B) tensile strength.
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This increase in mechanical performance proportional
to the addition of leather powder shows that solid res-
idues containing organic matter can increase the me-
chanical strength of polymeric composites, as reported
by Razi, Islam and Parimalam (2019), who, when ana-
lyzing composites reinforced with 10 and 20% of waste
from pisciculture, obtained an increase in resistance to
the lzod impact of 6.78 and 20.34%, similar to the in-
crease in the research carried out in this article.

Scanning electron microscopy

The SEM presents the evaluation of the interface of the
studied fibers, as well as other morphological aspects,
such as the fracture surfaces of the material. Other as-
pects that can be evaluated are the dispersion and ad-
hesion of the fibers with the polymeric matrix.

Rosario et al. (2011) obtained resistance to the Izod im-
pact of 62.29 + 2.1 J/m for PPR specimens reinforced
with sisal fiber, with the composition of 70% by weight
of PPR and 30% by weight of treated sisal fiber, and
without the addition of PPR the resistance obtained
was 26.25 £ 4.5 J/m. The explanation for this fact is due
to the longitudinal orientation in the injection process
and perpendicular in the Izod impact test, which made
the composite material more resistant.

It is observed that the increase in the amount of leather
powder is directly proportional to the increase in the in-
terfacial adhesion of these composites. The fracture sur-
face morphologies of the composites in Figures 5A, 5B
and 5C, as verified in the study by Firmino et al. (2017),

Figure 5 — Scanning electron microscopy: (A) pure recycled polypropylene (PPR); (B) PPR10%; (C) PPR 20%.
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showed that the particle size of the reinforcement mate-
rial is inversely proportional to its effective performance
in the reference matrix. In this way, it is proved that the
compacting of the material before extrusion aims to de-
crease the volume, being efficient to increase the homo-
geneity of the composites, due to the ease of fusing the
materials used in the manufacture of the bodies, making
them more resistant composites in relation to the refer-
ence matrix, as seen in the mechanical results.

When analyzing theimpact fracture of the sample, it can
be seen that the dispersion of leather powder with the
PPR10% was uniform (Figure 5B). Muralidharan et al.
(2020) verified through morphology the fibrous and
porous structures of the leather, and reported that the
structure presented by the residue may favor the in-
teraction between the leather and the matrix used in
the manufacture of composites, a fact also observed
in this work.

CONCLUSION

The manufacture of composites from PPR and the ad-
dition of Wet-blue leather powder are effective when it
is desired to increase the resistance of the specimens.
In addition, from an economic point of view, they make
the compost cheaper, considering that it is a materi-
al that would be discarded in industrial landfills and
would generate costs for the industry. From the envi-
ronmental point of view, it is necessary to carry out
studies to analyze the leachate of the compound, in
order to verify whether the chromium present in the
leather is inert. If so, there is a possible solution to the
problem of disposing of this hazardous waste.

Regarding the use of PPR, it can be said that it would
be a great solution for small recycling cooperatives in
smaller cities and even the incentive for small cities
that do not have selective collection. These coopera-

tives, because they produce a smaller volume, end up
taking a long time to sell their product, which leads to
a long storage time up to the ideal amount for delivery,
taking up space in their facilities. With the insertion of
the polymer as a polymeric matrix, consequently, this
material would leave the cooperatives more quickly,
generating more turnover and financial turnover.

The PPR with the addition of leather powder fibers
showed acceptable mechanical properties that require
less mechanical efforts for the production of new ma-
terials, such as in the construction sector and even
in livestock, in the form of platforms, pallets, closing
plates and tiles, for various purposes. Therefore, these
products must be tested in compliance with the re-
quirements of the standards to start production on an
industrial scale.

ACKNOWLEDGMENTS

The authors thank CAPES (Coordenagado de Aperfeigoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior), ICETI (Instituto

Cesumar de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo) and to IN2
(Instituto Integrado de Ciéncia e Tecnologia).

REFERENCES

AL-FAKIH, A.; MOHAMMED, B. S.; LIEW, M. S.; NIKBAKHT, E. Incorporation of waste materials in the manufacture of
masonry bricks: an update review. Journal of Building Engineering, v. 21, p. 37-54, 2019. https://doi.org/10.1016/].
jobe.2018.09.023

ALMEIDA, C. M. V. B.; AGOSTINHO, F.; HUISINGH, D.; GIANNETTI, B. F. Cleaner Production towards a sustainable
transition. Journal of Cleaner Production, v. 142, parte 1, p. 1-7, 2017. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2016.10.094

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM D256: Standard Test Methods for Determining the
Izod Pendulum Impact Resistance of Plastics. West Conshohocken: ASTM, 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM D638: Standard Test Method for Tensile Properties
of Plastics. West Conshohocken: ASTM, 2014.

264
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 256-267 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.1016/j.jobe.2018.09.023
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2018.09.023
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.10.094

Sustainability through the use of leather waste for the production of composites

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10004-2004: Classificagdo de Residuos. Rio de Janeiro:
ABNT, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM ISO 3310-1-2010: Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos
e verificagdo. Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metalico (ISO 3310-1, IDT). Rio de Janeiro: ABNT, 2010.

BERTO, L. K.; GODOI, R.; AMARO, L. P.; CORSO, M.; RIBEIRO, J. R.; REZENDE, L. C. S. H. Andlise da relacdo entre a
permeabilidade e as caracteristicas mecanicas do revestimento asfaltico permedvel. Revista da Universidade Vale do
Rio Verde, v. 16, n. 2, 2018. http://dx.doi.org/10.5892/ruvrd.v16i2.4964

BITTENCOURT, A. N.; MARIOT, H.; RIBEIRO, A.; CAMPQOS, D. P.; MARQUES, C. R. M.; MELO, A. R. Estudo da influéncia
da granulometria e da carga mineral em resina epoxi utilizada em fachada ventilada. Cerdmica Industrial, v. 23, n. 1,
p. 13-23, 2018. http://dx.doi.org/10.4322/cerind.2018.003

CALLISTER JR., W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducdo. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2002.

CASTIELLO, D.; CHIELLINI, E.; CINELLI, P.; DANTONE, S.; PUCCINI, M.; SALVADORI, M.; SEGGIANI, M. Polyethylene-
collagen hydrolizate thermoplastic blends: Thermal and mechanical properties. Journal of Applied Polymer Science,
v. 114, n. 6, p. 3827-3834, 2009. https://doi.org/10.1002/app.31000

CORSO, M.; BERTO, L. K.; ALBUQUERQUE, A. C. D. D.; OLIVEIRA, J. H. D.; FAVARO, S. L.; REZENDE, L. C. S. H. Incorporagao
de dxido de grafeno em argamassa de revestimento: uma visao sustentavel. Ambiente Construido, v. 20,n. 1, p. 297-312,
2020. https://doi.org/10.1590/s1678-86212020000100375

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). DNER-ME 080/94: Solos — andlise granulométrica por
peneiramento. Rio de Janeiro: DNER, 1994.

DEVECI, E. U.; AKARSU, C.; GONEN, C.; OZAY, Y. Enhancing Treatability of Tannery Wastewater by Integrated Process of
Electrocoagulation and Fungal via Using RSM in an Economic Perspective. Process Biochemistry, v. 84, p. 124-133, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2019.06.016

DING, X.; SHAN, Z.; LONG, Z.; CHEN, Z. Utilization of collagen protein extracted from chrome leather scrapsasaset retarders
in gypsum. Construction and Building Materials, v. 237, 2020. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117584

FAKIROV, S. Nanofibrillar polymer—polymer and single polymer composites via the “converting instead of adding”
concept — Examples of true polymer nanocomposite. Advanced Industrial and Engineering Polymer Research,v.1,n. 1,
p. 40-47, 2018. https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2018.02.001

FAVARO, S. L.; PEREIRA, A. G. B.; FERNANDES, J. R.; BARON, O.; SILVA, C. T. P.; MOISES, M. P.; RADOVANOVIC, E.
Outstanding impact resistance of post-consumer HDPE/Multilayer packaging composites. Materials Sciences and
Applications, v. 8, n. 1, p. 15-25, 2017. https://doi.org/10.4236/msa.2017.81002

FERNANDES, S.; COSTA, L.; SILVA, H.; OLIVEIRA, J. Effect of incorporating different waste materials in bitumen. Science
and Technology of Materials, v. 29, n. 1, p. €204-€209, 2017. https://doi.org/10.1016/j.ctmat.2016.07.003

FIRMINO, H. C. T.; CHAGAS, T. F.; MELO, P. M. A.; SILVA, L. B. Caracterizacao de compdsitos particulados de polietileno
de alta densidade/p6 de concha de molusco. Matéria, Rio de Janeiro, v. 22, n. 2, p. 1-12, 2017. https://doi.org/10.1590/
$1517-707620170002.0164

HAMEED, A. M.; HAMZA, M. T. Characteristics of polymer concrete produced from wasted construction materials. Energy
Procedia, v. 157, p. 43-50, 2019. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.162

ISLAM, M. S.; AHMED, M. K.; RAKNUZZAMAN, M.; HABIBULLAH-AL-MAMUN, M.; KUNDU, G. K. Heavy metals in the
industrial sludge and their ecological risk: A case study for a developing country. Journal of Geochemical Exploration,
v. 172, p. 41-49, 2017. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2016.09.006

265
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 256-267 - ISSN 2176-9478



http://dx.doi.org/10.5892/ruvrd.v16i2.4964
http://dx.doi.org/10.4322/cerind.2018.003
https://doi.org/10.1002/app.31000
https://doi.org/10.1590/s1678-86212020000100375
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2019.06.016
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117584
https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2018.02.001
https://doi.org/10.4236/msa.2017.81002
https://doi.org/10.1016/j.ctmat.2016.07.003
https://doi.org/10.1590/S1517-707620170002.0164
https://doi.org/10.1590/S1517-707620170002.0164
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.162
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2016.09.006

Rizzato, M.P. et al.

LIANG, J. Impact fracture toughness and flow properties of polypropylene composites. Polymer Testing, v. 60, p. 381-387,
2017. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.04.022

LUJAN-FACUNDO, M. J.; FERNANDEZ-NAVARRO, J.; ALONSO-MOLINA, J. L; AMOROS-MUNOZ, I.; MORENO, VY.
MENDOZA-ROCA, J. A.; PASTOR-ALCANIZ, L. The role of salinity on the changes of the biomass characteristics and
on the performance of an OMBR treating tannery wastewater. Water Research, v. 142, p. 129-137, 2018. https://doi.
org/10.1016/j.watres.2018.05.046

MASILAMANI, D.; SRINIVASAN, V.; RAMACHANDRAN, R. K.; GOPINATH, A.; MADHAN, B.; SARAVANAN, P. Sustainable
packaging materials from tannery trimming solid waste: A new paradigm in wealth from waste approaches. Journal of
Cleaner Production, v. 164, p. 885-891, 2017. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.200

MURALIDHARAN, V.; AROKIANATHAN, M. S.; BALARAMAN, M.; PALANIVEL, S. Tannery trimming waste based
biodegradable bioplastic: Facile synthesis and characterization of properties. Polymer Testing, v. 81, 2020. https://doi.
org/10.1016/j.polymertesting.2019.106250

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Transformando nosso mundo: a agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. ONU, 2015. Available at: <http://www.agenda2030.com.br/>. Accessed on: Mar. 21, 2019.

PINTO, M. B.; SAMANAMUD, G. R. L.; BASTON, E. P.; FRANCA, A. B.; NAVES, L. L. R.; LOURES, C. C. A.; NAVES, F. L.
Multivariate and multiobjective optimization of tannery industry effluent treatment using Musa sp flower extract in the
coagulation and flocculation process. Journal of Cleaner Production, v. 219, p. 655-666, 2019. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2019.02.060

QUADRELLI NETO, J.; GOMES, J. O.; BORK, C. A. S. Produto sustentdavel: utilizacdo de mapa cognitivo para definicdo de
requisitos de sustentabilidade na industria téxtil. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais (Online), n. 50, p. 39-60,
2018. https://doi.org/10.5327/72176-947820180393

RAZI, Z. M.; ISLAM, M. R.; PARIMALAM, M. Mechanical, structural, thermal and morphological properties of a
protein (fish scale)-based bisphenol-A composites. Polymer Testing, v. 74, p. 7-13, 2019. https://doi.org/10.1016/].
polymertesting.2018.12.008

REZENDE, L. C. S. H.; SILVA, C. A.; OTTO, G. P.; MOISES, M. P.; BERGAMASCO, R.; FAVARO, S. L. Analysis of physical,
chemical e mechanical properties of wood-particle boards containing biaxially oriented polypropylene. Acta Scientiarum.
Technology, v. 39, n. 2, p. 193-200, 2017. https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v39i2.29730

ROKBI, M.; KHALDOUNE, A.; SANJAY, M. R.; SENTHAMARAIKANNAN, P.; ATI, A.; SIENGCHIN, S. Effect of processing
parameters on tensile properties of recycled polypropylene based composites reinforced with jute fabrics.
International Journal of Lightweight Materials and Manufacture, v. 3, n. 2, p. 144-149, 2020. https://doi.org/10.1016/].
ijlmm.2019.09.005

ROSARIO, F.; PACHEKOSKI, W. M.; SILVEIRA, A. P. J.; SANTOS, S. F.; HOLMER JUNIOR, S.; CASARIN, S. A. Residuos de Sisal
como Refor¢co em Compdsitos de Polipropileno Virgem e Reciclado. Polimeros, v. 21, n. 2, p. 90-97, 2011. https://doi.
org/10.1590/50104-14282011005000021

SATHISH, M.; MADHAN, B.; RAO, J. R. Leather solid waste: An eco-benign raw material for leather chemical preparation—-A
circular economy example. Waste Management, v. 87, p 357-367,2019. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.02.026

SILVA, R. A.; GUETTI, P. C.; LUZ, M. S.; ROUXINOL, F.; GELAMO, R. V. Enhanced properties of cement mortars with
multilayer graphene nanoparticles. Construction and Building Materials, v. 149, p. 378-385, 2017. https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.146

SILVEIRA, A.; MORENO, J.R.; CORREIA, M. J.; FERRO, V. Amethodfortherapid evaluation of leather biodegradability during
the production phase. Waste Management, v. 87, p. 661-671, 2019. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.03.003

266
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 256-267 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.04.022
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.046
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.046
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.200
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.106250
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.106250
http://www.agenda2030.com.br/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.02.060
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.02.060
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820180393
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2018.12.008
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2018.12.008
https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v39i2.29730
https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2019.09.005
https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2019.09.005
https://doi.org/10.1590/S0104-14282011005000021
https://doi.org/10.1590/S0104-14282011005000021
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.02.026
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.146
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.146
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.03.003

Sustainability through the use of leather waste for the production of composites

SOUSA, L. H.S. S.; SILVA, E. A. Ecologia industrial: evolucao histérica e producao cientifica. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais (Online), n. 50, p. 162-182, 2018. https://doi.org/10.5327/22176-947820180403

SULLINS, T.; PILLAY, S.; KOMUS, A.; NING, H. Hemp fiber reinforced polypropylene composites: The effects of material
treatments. Composites Part B: Engineering, v. 114, p. 15-22,2017. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.02.001

TAMBOURA, S.; MEFTAH, H.; FITOUSSI, J.; BENDALY, H.; TCHARKHTCHI, A. Thermal aging kinetic and effects on
mechanical behavior of fully recycled composite based on polypropylene/polyethylene blend. Jornal Applied Polymer
Science, v. 135, n. 33, p. 1-10, 2018. https://doi.org/10.1002/app.46640

WANG, G.; ZHAO, G.; ZHANG, L.; MU, Y.; PARK, C. B. Lightweight and tough nanocellular PP/PTFE nanocomposite
foams with defect-free surfaces obtained using in situ nanofibrillation and nanocellular injection molding. Chemical
Engineering Journal, v. 350, p. 1-11, 2018. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.05.161

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons license.

267
RBCIAMB | v.55 | n.2 | jun 2020 | 256-267 - ISSN 2176-9478



https://doi.org/10.5327/Z2176-947820180403
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.02.001
https://doi.org/10.1002/app.46640
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.05.161

DOI: 10.5327/22176-947820200645

POTENCIAIS ALTERNATIVAS PARA REUTILIZACAO
DOS RESIDUOS DA BANANICULTURA: UMA REVISAO SISTEMATICA

POTENTIAL ALTERNATIVES FOR THE REUSE OF BANANA PRODUCTION RESIDUES: A SYSTEMATIC REVIEW

Nathan Roberto
Lohn Pereira

Mestrando em Ciéncias
Ambientais na Universidade do
Sul de Santa Catarina (Unisul) —
Palhoca (SC), Brasil.

Rachel Faverzani
Magnago

Professora Doutora na Unisul —
Palhoga (SC), Brasil.

Endereco para correspondéncia:
Nathan Roberto Lohn Pereira —
Rua Bertoldo Hames, 1.008 — Boa
Parada — CEP: 88125-000 — S3o
Pedro de Alcantara (UF), Brasil —
E-mail: lohnnathan@gmail.com

Recebido em: 12/12/2019
Aceito em: 15/4/2020

RESUMO

A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo. Seu cultivo
produz grandes quantidades de residuos lignoceluldsicos, descartados
majoritariamente de maneira inadequada. Muitas vezes esses residuos sao
potenciais meios de proliferacdo de vetores, além de contribuir, mediante
decomposicdo, para a geracdao de gases que ocasionam o efeito estufa.
Assim, buscou-se identificar, por meio de uma pesquisa sistematica em bases
de dados (Periédicos Capes, Science Direct e Springer Link), alternativas para
a reutilizacdo e consequente valorizacdo desses residuos. Propds-se realizar
uma anadlise temporal quantitativa e qualitativa dos artigos selecionados,
identificando o numero de publicacées por ano e os periddicos em que
foram publicados. Identificou-se crescente nimero de artigos publicados na
ultima década, na maioria em periddicos de alto impacto (indice SCImago).
Dessa forma, constatou-se que a producdo de compdsitos, biocombustiveis
e compostos adsorventes sdo as principais alternativas para se atribuir
maior valor agregado aos residuos da bananicultura e, consequentemente,
promover seu reaproveitamento.

Palavras-chave: cultivo de banana; biomassa; producdo de compdsitos;
biocombustiveis; compostos adsorventes.

ABSTRACT

Bananaisthe second mostconsumedfruitinthe world. Its cultivation produces
large amounts of lignocellulosic residues, mostly discarded inappropriately.
These residues are often potential means of vector proliferation, in addition
to contributing, through decomposition, to the generation of greenhouse
gases. Thus, we sought to identify through a systematic search in databases
(Periddicos Capes, Science Direct, and Springer Link) alternatives for reuse
and consequent recovery of these residues. It was proposed to perform
a quantitative and qualitative temporal analysis of the selected articles,
identifying the number of publications per year and the journals in which
they were published. Thus, an increasing number of articles published in the
last decade were identified, mostly in high impact journals (SCImago index).
In this way, it was found that the production of composites, biofuels,
and adsorbent compounds are the main alternatives for attributing greater
added value to banana residues and, consequently, promoting their reuse.

Keywords: banana cultivation; biomass; production of composites; biofuels;
adsorbent compounds.
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INTRODUCAO

A banana (Musa sp.) é a segunda fruta mais consumida
no mundo, representando 16% da produgdo mundial
de frutas. A produgdo mundial anual é de 114 milhGes
de toneladas, concentrando-se em regides de clima
tropical e subtropical. E também a quarta cultura mais
importante na agricultura, ficando atras apenas das
culturas de arroz, trigo e milho (FAO, 2018; PALACIOS
et al., 2017; PEREIRA; ANJOS; MAGNAGO, 2019).

Aflndia é o maior produtor mundial de banana, com 28 mi-
Ihdes de toneladas cultivadas anualmente, seguido da
China (= 13 milhdes de toneladas), Filipinas (= nove mi-
IhGes), Brasil (= sete milhdes), Equador (= seis milhdes)
e Indonésia (= 5,5 milhGes). Assim, a soma da produ-
¢3o de banana correspondente a india, China, Filipinas,
Equador e Brasil representa mais da metade da produ-
¢do mundial (PADAM et al., 2014; FAO, 2018). Destaca-
se também o cultivo em paises africanos, como Ango-
la (= trés milhdes), Burundi (= 2,4 milhdes), Camardes
(= 1,6 milhdo), Quénia (= 1,4 milhdo) e Uganda (= 0,6 mi-
Ihdo), onde a fruta representa, em alguns casos, uma
das principais fontes nutricionais (VILJOEN et al., 2004;
PADAM et al., 2014; FAO, 2018; EKESA et al., 2019).

A banana apresenta elevado valor nutricional, sobre-
tudo pela quantidade significativa de carboidratos
(mais de 20% de sua composicdo). E rica em fibras e
sais minerais, sendo uma das principais fontes de po-
tassio, magnésio e fosforo da dieta humana. Também
se destaca pelos baixos indices lipidicos (AURORE; PAR-
FAIT; FAHRASMANE, 2009; LEOBET, 2016). A composi-
cdo varia conforme a espécie da planta, a forma de cul-
tivo, o tipo de solo, a temperatura, a sazonalidade das
chuvas, entre outros fatores (LEOBET, 2016).

A producgdo de banana ocupa grandes extensdes ter-
ritoriais, das quais, somente no Brasil, sdo destinados
mais de 500 mil hectares ao cultivo (COLTRO; KARAS-
KI, 2019). No mundo, estima-se que, em 2017, 5,6 mi-
Ihdes de hectares de terra foram usados no plantio
de banana; em 1993, eram 3,6 milhGes de hectares e,
em 2000, 4,6 milhdes de hectares. Assim, identifica-
se rdpida expansao do cultivo de banana nas duas ul-
timas décadas, sobretudo na China e na india, onde a
area destinada ao plantio praticamente dobrou entre
2000 e 2017 (FAO, 2018).

Na maioria das plantacdes de banana, sdo as chuvas
que fornecem a agua requerida a manutencdo das
plantas, entretanto sdo cada vez mais frequentes os sis-
temas de irrigacdo, objetivando aumentar a producao
e potencializar o plantio em areas até entdo inadequa-
das (COLTRO; KARASKI, 2019; MWAURA; MUWANIKA,
2018; SANTOS et al., 2019). Ressalta-se que as mu-
dangas climaticas podem ocasionar variagao na quali-
dade e na quantidade de frutas produzidas, uma vez
que alteragdes de temperatura e de sazonalidade das
chuvas e aumento na frequéncia de intempéries cli-
maticas, como vendavais, furacdes e tornados, podem
influenciar no cultivo da banana (SABIITI et al., 2017;
SALVACION, 2019; SALVACION et al., 2019).

A bananicultura é caracterizada pela gera¢do de gran-
de quantidade de residuos organicos. Apds o corte
do cacho, o pseudocaule e as folhas da bananeira sdo
geralmente cortados para facilitar o crescimento de
uma nova matriz produtora (GUMISIRIZA et al., 2017,
PADAM et al., 2014; YAHYA et al., 2018). No Brasil,
estima-se que 510 mil hectares de terras sejam des-
tinados a bananicultura, com geracao de 220 tonela-
das de residuos por hectare plantado por safra, cor-
respondendo a geracdo de mais de 100 milhdes de
toneladas por ano (COLTRO; KARASKI, 2019; INGALE;
JOSHI; GUPTE, 2014).

O pseudocaule e as folhas sdo em maioria abandona-
dos nas préprias plantagGes, tornando-se meios de
proliferacdo de vetores, como mosquitos e moscas.
Além disso, seu processo de decomposicdo gera gases
nocivos, como metano, amonia e peroxido de hidrogé-
nio (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTEROQS, 2018;
Ll et al., 2010; SANTA-MARIA et al., 2013). Em determi-
nadas regides, sobretudo na india, grande parte des-
ses residuos é descartada em rios e lagos, ocasionando
sérios problemas ambientais (INGALE; JOSHI; GUPTE,
2014). Em decorréncia desses problemas, acdes que
promovam o reaproveitamento dos residuos da bana-
nicultura sdo necessarias e iminentes.

Os residuos da bananicultura sdo compostos majori-
tariamente dos polimeros celulose (= 35% em massa),
hemicelulose (= 20% em massa) e lignina (= 10% em
massa), sendo estes precursores de diversos materiais
e produtos amplamente comercializados, como papel,
biocombustiveis, membranas filtrantes, entre outros
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(CORDEIRO et al., 2004; YAHYA et al., 2018). A celulose
é um polimero natural de glicose. E o material organico
mais abundante do planeta, com producdo anual supe-
rior a 50 bilhdes de toneladas. A estrutura da celulose
apresenta regides altamente ordenadas, estabilizadas
por ligagdes de hidrogénio (OGATA, 2013; PEREIRA;
ANJOS; MAGNAGO, 2019). A hemicelulose é composta
de uma classe heterogénea de polissacarideos de baixo
peso molecular, como pentoses, hexoses e acidos uro-
nicos, atuando como um componente de ligacdo entre
a lignina e a celulose (OGATA, 2013; PEREIRA; ANJOS;

MAGNAGO, 2019). A lignina é um polimero amorfo,
muito complexo e ramificado, com estruturas aroma-
ticas e alifaticas. As ligacOes éteres predominam na
unido entre as unidades da lignina, que apresenta um
grande numero de interligacdes.

Dessa forma, tendo em vista o potencial da biomassa lig-
nocelulésica como matéria-prima na producdo de mate-
riais e os problemas provados pelo descarte inadequado
desses residuos, propOs-se investigar, mediante uma
pesquisa sistemdtica, alternativas para reutilizacdo e
consequente valoriza¢do dos residuos da bananicultura.

MATERIAIS E METODOS

Buscou-se realizar uma revisao bibliografica sistematica
por meio de pesquisa em materiais bibliograficos nas
bases de dados Science Direct, Portal de Periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) e na plataforma da editora Springer, se-
guindo os critérios de selecdo demonstrados na Figura 1.
Prop6s-se também realizar uma andlise temporal quan-
titativa e qualitativa da literatura, identificando o nime-

ro de publicagcGes por ano e os periddicos em que foram
publicados. Para identificar o fator de impacto dos perio-
dicos, optou-se por utilizar o indice de classificagdo do
portal SCImago Journal & Country Rank, em que foram
considerados periddicos de alto impacto aqueles com
mais de 100 pontos, periddicos de médio impacto aque-
les entre 51 e 100 pontos e de baixo impacto aqueles
com 50 pontos ou menos.

Palavras-chave

Filtro 1 Banana stem

Tipos de documento

Filtro 2

Artigos Cientificos

Filtro 3 2009 - 2019

) Anédlise
Filtro 4 TS

Leitura dos Artigos

Figura 1 — Processo de selegao do material bibliografico nas bases de dados.
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Como pode ser observado na Figura 2, as palavras usa-
das na busca foram Banana stem e Reuse, empregando o
operador and entre os termos. Na segunda etapa, os re-
sultados das buscas foram filtrados em relacdo ao tipo de
documento, sendo selecionados apenas artigos, tendo
em vista que estes passam por um processo de revisao
paritaria. Em um terceiro momento, selecionaram-se os

artigos quanto ao periodo de publicacdo, de 2009 a 2019.
A quarta etapa consistiu na andlise do resumo dos artigos
selecionados, identificando quais apresentavam relagao
com o objetivo da pesquisa, ou seja, aqueles que relata-
vam alternativas de valorizagdo dos residuos lignocelulé-
sicos da bananicultura. A Ultima etapa de sele¢do de ma-
teriais fundamentou-se na leitura e na analise dos artigos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa na base de dados Science Direct utilizan-
do as palavras-chave Banana stem e Reuse apresentou
590 resultados, e no Periédicos Capes, 272 resultados.
Na editora Springer, identificaram-se 1.397 resultados.
Quando selecionados apenas artigos, foram 134 resul-
tados na editora Springer, 331 no Science Direct e 251
no Periddicos Capes. Restringindo o periodo de publi-
cacdo dos artigos para 2009-2019, exibiram-se 94 re-
sultados na plataforma Springer, 266 no Science Direct
e 212 no Periddicos Capes.

Na ultima etapa de sele¢do, que consistiu na analise do
resumo dos artigos, extrairam-se 25 artigos da editora
Springer, 60 do Science Direct e 38 do Periddicos Capes,
totalizando 123 artigos resultantes da revisdo bibliomé-
trica, entretanto destaca-se que trés dos artigos obtidos
no Periddicos Capes eram da editora Springer, ja identi-
ficados na revisdo realizada na plataforma da editora, e
2 eram da editora Elsevier, ja obtidos na busca na base
Science Direct. Dessa forma, verificaram-se 118 artigos
gue mencionavam alternativas para a reutilizagao da bio-
massa da bananicultura, especialmente o pseudocaule.

Em relagdo a andlise temporal dos ultimos dez anos,
constatou-se um crescente aumento de publicacGes
sobre o tema (Figura 2).

Pode-se observar na Figura 2 que o ano de 2018 apresen-
tou maior quantidade de artigos publicados (26), seguido
de 2017 (18). Ressalta-se também 2019, que, até meados
de junho, tinha 15 publica¢Ges acerca do assunto.

A classificagao dos periédicos quanto ao indice do portal
SCImago Journal & Country Rank é exibida na Tabela 1.

Totalizaram-se 69 artigos publicados em periddicos
de alto impacto, 20 em periddicos de médio impacto e
29 em periddicos de baixo impacto. Assim, a ampla maio-
ria dos artigos foi publicada em periddicos de alto im-
pacto, destacando-se Renewable and Sustainable Energy
Reviews, com 14 publicagbes e impacto de 222 pontos,
Bioresource Technology, com 10 artigos e impacto de
251 pontos, e Carbohydrate Polymers, com 8 publica-
¢Oes e impacto de 172 pontos. Dessa forma, refor¢a-se a

Figura 2 — Publica¢Oes por ano nas bases selecionadas.
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significancia das pesquisas sobre o assunto, sendo publi-
cadas em revista cientificas consolidadas.

Quanto as possibilidades de reutilizacdao dos residuos
da bananicultura presentes nos artigos, os resultados
estdo na Figura 3. Assim, destaca-se o uso como mate-
rial adsorvente (37 publicacGes), na sintese de biocom-

Materiais adsorventes

Os principais métodos para remogao de contaminantes
das fases gasosa e aquosa sao: tratamento biolégico, flo-
culacdo, separacao por membrana, precipitacdo quimica
e adsorcdo com carbono. Entre esses processos, a ad-
sor¢do com carbono mostra-se muito eficaz na remogao
de variados poluentes, no entanto o elevado custo desse
método em larga escala levou a pesquisas com materiais

bustiveis (33 publicacdes) e como matéria-prima na
fabricacdo de compdsitos (32 publicacBes). Além dis-
so, a producdo de biofertilizantes, a alimentacdao de
ruminantes, a exploragdo no artesanato e como mate-
rial precursor na sintese de papéis condutores foram
outras possibilidades para a valoriza¢do dos residuos
identificados na analise dos artigos.

adsorventes alternativos (ANASTOPOULOS et al., 2019;
DAl et al., 2018; GEREMIAS et al., 2012).

Residuos agricolas tém componentes com estruturas po-
rosas, ramificadas, contendo carboxilas, hidroxilas e ou-
tros grupos reativos. Assim, esses materiais podem ser
usados como adsorventes de poluentes, como metais pe-
sados e agrotoxicos. Nos ultimos anos, elevado nimero

Tabela 1 — Publicagées por periddico e classificacdo de impacto.

° 0 0
Alto Impacto N. de,, Médio Impacto N. de~ Baixo Impacto N. de~
publicagGes publicagées publicagées

Renewable and
Sustainable 14
Energy Reviews

Environmental Science
and Pollution Research

Bioresources
2 . . 4
and Bioprocessing

Bioresource 10 Journal of Polymers 5 Waste and 3
Technology and the Environment Biomass Valorization
Carbohydrate 3 Journal of 5 Bioremediation Journal )
Polymers Molecular Liquids Environmental
Journal of E”"'.mnfne”ta' International Journal of

, 5 Monitoring and . . . 1
Cleaner Production Chemical Engineering

Assessment
Chemical Engineering Biotechnology Journal of Food Science
4 . 1
Journal for Biofuels and Technology
International .
Journal of Biological 3 Phytochemlstry Biofuels 1
Reviews
Macromolecules
Journal of
Environmental 3 Materials Soil 1
Management
Sc:e_nce of the Total 5 Radiation Phy5|cs el e 1
Environment and Chemistry
Continua...
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Tabela 1 - Continuagao.

o o ]
Alto Impacto hHC Médio Impacto N. de~ Baixo Impacto AHCE
publicagtes publicagoes publicagoes

Chemosphere Polymer Reviews 1 Chemistry Letters
Towilias International
. 2 Biodeterioration and 1 3 Biotech 1
Hazardous Materials . .
Biodegradation
Sensors and Actuators, ) Journal of 1 Journal of 1
B: Chemical Supercritical Fluids Natural Fibers
Progress in Energy and Water, Air, and B|oca'FaIy5|s and
. . 1 . . 1 Agricultural 1
Combustion Science Soil Pollution .
Biotechnology
Reviews in . .
RSC Advances 1 Environmental Science 1 StEEllielols Matgrlals 1
. and Technologies
and Bio/Technology
Nanoscale 1 International Journal of 1 Journal of Saudi 1
Life Cycle Assessment Chemical Society
. Journal of
g?g'p ﬁngi:art 1 Cellulose 1 Environmental 1
FEng g Chemical Engineering
ComPOSIte.S Part A: Applied Biochemistry Materials Today:
A SR Gt ! and Biotechnolo ! Proceedings !
Manufacturing &y g
Agronomy for . .
Waste Management 1 Sustainable 1 HICE]: !Economlcs 1
and Finance
Development
Cement and Environmental
. 1 Technology and 1
Concrete Composites .
Innovation
Progress in Environmental
. 1 1
Polymer Science Processes
Industrial Crops 1 Applied Biochemistry 1
and Products and Biotechnology
Fuel 1 AMB Express 1
Callolels Gt EIees International Journal
A: Phy. and Eng. 1 . 1
of Plastics Technology
Aspects
Catalysis Letters 1 Blomass' Conyersmn 1
and Biorefinery
Total 69 Total: 20 Total: 29
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de pesquisas foi desenvolvido aproveitando os residuos
lignoceluldsicos da bananicultura como biomassa ad-
sorvente para o tratamento de poluentes (AKBAR et al.,
2019; BELLO et al., 2018; DAI et al., 2018; JAIN; MALIK;
YADAV, 2016; MAHMOOD-UL-HASSAN et al., 2015; NGU-
YEN et al., 2013; SINGH et al., 2018).

Efluentes da industria téxtil e de impressdo contendo
grande quantidade de azul de metileno foram tratados
com residuos da bananicultura, sendo estes eficazes na
remogao do poluente das dguas (HAMEED; MAHMOUD;
AHMAD, 2008; RAFATULLAH et al., 2010). No trata-

Biocombustiveis

A fabricacdo de biocombustiveis, sobretudo bioeta-
nol proveniente da biomassa lignoceluldsica, tem-se
destacado nas ultimas décadas mediante pesquisas
objetivando otimizar o processo de produgdo (SILVA
et al., 2005). Assim, a abundancia de residuos ligno-
celuldsicos, como os derivados da bananicultura, e a
busca por menor dependéncia de combustiveis fésseis
tém aumentado o interesse na utilizacdo da biomassa
como matéria-prima para a produgdo de biocombus-
tiveis (BHATIA; JOHRI; AHMAD, 2012; DAS; SARMAH;
BHATTACHARYYA, 2015; KUMAR; SHARMA, 2017;
OFORI-BOATENG; LEE, 2013; PADAM et al., 2014).

O bioetanol, também chamado de etanol de segunda
geracdo e etanol celuldsico, é sintetizado majoritaria-

mento de aguas contaminadas com metais pesados,
como chumbo, niquel, zinco e cromio, os residuos agri-
colas do cultivo de banana apresentaram capacidades
iguais ou até maiores de adsor¢dao em comparagao com
os adsorventes convencionais (ANASTOPOULOS et al.,
2019; BELLO et al., 2018; KUMAR; MYLAPILLI; REDDY,
2019; LIU et al., 2019; NGUYEN et al., 2013). Na re-
mogao do carbofurano (um dos pesticidas carbamatos
mais téxicos existentes) de aguas contaminadas, a uti-
lizagdo do pseudocaule da bananeira combinado com
carvao ativado mostrou-se como uma eficiente opgao
(AHMAD; DANISH, 2018).

mente mediante hidrélise dos polimeros celulose e he-
micelulose por acdo de enzimas e/ou produtos quimi-
cos. Apds a hidrdlise, ocorre a fermentacdo alcodlica,
por meio de reagdes catalisadas por enzimas produzi-
das por microrganismos anaerdbicos (BHATIA; JOHRI;
AHMAD, 2012; LUN ONG et al., 2018).

Dessa forma, a digestdo anaerdbica da biomassa ge-
rada na bananicultura é uma das alternativas com
maior potencial para valorizacdo desses residuos,
tendo em vista a eficiéncia do processo e a elevada
demanda comercial pelos biocombustiveis sintetiza-
dos (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTEROS, 2018;
GUMISIRIZA et al., 2017). A produgdo e o consumo
de bioetanol em detrimento de derivados do petrdleo

Quantidade de artigos

33

® Materiais Adsorventes

m Biocombustiveis

m Compdsitos/Biopolimeros
Biofertilizantes
Artesanato

Papel Condutor

Figura 3 — Quantidade de publicag6es para cada alternativa de reuso identificada na analise bibliométrica.
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pode contribuir significativamente para a reducdo da
emissdo atmosférica de didxido de carbono e outros
poluentes (INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014).

Em relagdo aos avanc¢os na otimizacao do processo de
producdo de biocombustiveis, destaca-se a utilizagao
de culturas de cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus)
para producdo de enzimas ligninoliticas, que atuam
na degradacdo da lignina presente nos residuos da ba-

Compadsitos e biopolimeros

A utilizagdo de compdsitos poliméricos reforcados com
fibras celulésicas oriundas de residuos agricolas tem
ganhado notoriedade na industria, sobretudo como
substituinte da madeira macica na construgao civil.
Além disso, tem sido usado em componentes automo-
tivos, aeroespaciais e artigos esportivos. Isso se deve
sobretudo a determinadas propriedades desses mate-
riais, como elevada resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e pela densidade inferior a materiais similares
(HAFSA et al., 2016; VAISANEN et al., 2016).

Biofertilizantes

O aproveitamento dos residuos da bananicultura na pro-
dugdo de biofertilizantes ganhou destaque nos ultimos
anos apos pesquisas evidenciarem sua eficiéncia no au-
mento da germinacdo e na aceleracdo do crescimento
de determinadas culturas de vegetais (HUSSEIN et al.,
2019; SADH; DUHAN; DUHAN, 2018). Assim, a sintese
de biofertilizantes baseia-se na extra¢do de nutrientes
presentes na biomassa, especialmente da casca da ba-
nana, seguido do fornecimento desses fertilizantes as
plantas em forma micro ou nano granulada (HUSSEIN
etal., 2019; PADAM et al., 2014; SADH; DUHAN; DUHAN,
2018). Estudo feito por Hussein et al. (2019) objetivando
produzir nanofertilizantes com base na casca da banana
identificou que esta continha quantidades significativas

Alimento para ruminantes

Algumas pesquisas apresentam resultados promisso-
res sobre a capacidade de conversdo de residuos da
bananicultura, especialmente pseudocaule e cascas de
banana, em alimentos para animais (ANGULO et al.,
2012a; PADAM et al., 2014; SALEMDEEB et al., 2017).
Em estudos sobre o uso de restos de frutas, incluindo
cascas de banana, na alimentacdo de vacas leiteiras,
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nanicultura, facilitando assim a hidrélise da celulose
e hemicelulose (THAKUR et al., 2013). A utilizacdo de
leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae tem-se
acentuado no processo de fermentagao alcodlica dos
monossacarideos oriundos da biomassa da bananicul-
tura (sobretudo a glicose derivada da celulose), espe-
cialmente pelo elevado rendimento (= 84%) na produ-
¢do de bioetanol com base no hidrolisado celulésico
(INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014; THAKUR et al., 2013).

Uma alternativa para a destinacdo desses residuos é na
sintese de biopolimeros, sobretudo de plasticos biode-
gradaveis. A utilizacdo de residuos da bananicultura,
especialmente o pseudocaule, como matéria-prima na
producdo de biopolimeros é considerada uma possibili-
dade promissora em decorréncia da abundancia desse
recurso e pelo potencial na substituicdo de polimeros
derivados do petréleo, com destaque para a fabrica¢do
de embalagens (BRINCHI et al., 2013; CORDEIRO et al.,
2012; KHALIL et al., 2016; SANGO et al., 2018).

de potassio quelado, ferro quelado, triptofano, ureia,
aminoacidos, proteina e 4cido citrico, possibilitando um
aumento na taxa de germinagao de sementes de toma-
tes em substratos que continham nanofertilizantes em
relagdo a substratos sem nanofertilizantes.

O cultivo de banana em sistemas agroflorestais, a fim
de aumentar a eficiéncia do uso da d4rea e da agua,
vem ganhando notoriedade especialmente na agricul-
tura familiar (DE PAULA et al., 2015). Os residuos da
bananicultura nesses sistemas sao empregados sobre-
tudo como fonte de dgua (cerca de 90% da composicao
do pseudocaule da bananeira) e na adubacdo organica,
sendo também uma alternativa promissora para a reu-
tilizacdo desses residuos (VAN ASTEN et al., 2011).

constatou-se que esses residuos podem ser incluidos
em proporgdes entre 6 e 18% da dieta do animal sem
ocasionar alteragcdes na quantidade e na qualidade
do leite produzido (ANGULO et al., 2012a; 2012b).
Assim, a utilizagdo da matéria-prima disponivel, como
residuos de producdo agricola, pode reduzir a necessi-
dade de aquisicdo de alimentos (ragdes e concentrados)
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para os animais, barateando o processo e possibilitan-
do uma destina¢do mais adequada dos residuos (AN-

Papel condutor e artesanato

Estudos recentes apontam que a celulose presente
em pseudocaules da bananeira pode ser associada a
nanotubos de carbono de parede multipla carboxilada
mediante hidrdlise acida. Essa associa¢do fornece um
material com propriedades que possibilitam a cons-
trucdo de eletrodos flexiveis ideais para ancorar molé-
culas e particulas sensiveis em aplicagdes especificas,

GULO et al., 2012a; PADAM et al., 2014; SALEMDEEB
etal., 2017).

como biossensores ou dispositivos eletronicos (MON-
DAL, 2017; NOREMBERG et al., 2017).

Além disso, fibras das folhas e do pseudocaule da bana-
neira podem ser empregadas na elaboracdo de artefa-
tos artesanais, como cestos, tapetes, cadeiras, além de
servir como matéria-prima na construgao de moradias
para populacdo de baixa renda (BARBOSA, 2014).

CONCLUSOES

O cultivo de banana ocupa grandes extensdes territo-
riais, demandando mundialmente mais de 5 milhdes de
hectares. A banana é a segunda fruta mais consumida
no mundo, é uma importante fonte nutricional e, em de-
terminadas regiGes mais pobres e vulneraveis, essencial
na manutencdo da segurancga alimentar. A bananicultura
gera grande quantidade de residuos lignocelulésicos, es-
pecialmente o pseudocaule e as folhas. Quando descar-
tados inadequadamente, esses residuos podem causar
e/ou agravar problemas ambientais, como polui¢do de
aguas, emissdo de gases nocivos e proliferacdo de ve-
tores de doencas. Pesquisas vém sendo desenvolvidas
propondo o reaproveitamento desses residuos.

A analise temporal quantitativa da bibliografia selecio-
nada nas bases de dados evidenciou numero crescente
de publica¢des ao longo da ultima década que tratavam
da reutilizagdo dos residuos da bananicultura, havendo

assim um aumento no interesse por essa tematica por
parte dos pesquisadores. A analise qualitativa revelou
gue a maioria dos estudos sdao publicados em periédi-
cos cientificos de alto impacto.

Entre as potenciais alternativas para reaproveitamento
dos residuos, as que apresentaram maior nimero de pu-
blicacdes foram as que tratavam da sua utilizacdo como
material adsorvente para remogdo de contaminantes, na
sintese de biocombustiveis e como matéria-prima para
a producdo de compdsitos e biopolimeros. Também se
identificaram estudos que propunham a utilizagcdo da
biomassa gerada na bananicultura como alimento para
ruminantes e na producdo de biofertilizantes, materiais
condutores e artefatos artesanais. Destaca-se que essas
propostas se caracterizam como possiveis meios para
atribuir maior valor agregado a esses residuos e para,
consequentemente, estimular seu reaproveitamento.
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