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ABSTRACT

This study aimed to apply a methodology for evaluating raw water quality
and its relationship with land uses and occupations through multivariate
statistical analysis and Geographic Information System. Hydrogenic potential,
water temperature, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand,
chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus, and E. coli were
monitored from August 2012 until March 2013. The geoprocessing tool
enabled delimiting the contribution areas of each sampling site, as well as
the individual identification of land use of each area. Principal Component
Analysis resulted in: domestic sewage, domestic sewage/agriculture, and
industrial discharge. Significant correlations were identified between the
variable urban area and hydrogenionic potential (p = 0.446; p = 0.049),
dissolved oxygen (p =-0.625; p = 0.003), total nitrogen (p = 0.649; p = 0.002),
and E. coli (p = 0.932; p < 0.001). The methodology enabled to identify the
contribution of land use factors as to water quality.

Keywords: principal component analysis; Spearman’s rank correlation
coefficient; water pollution; land use.

RESUMO

Este estudoteve como objetivo aplicar uma metodologia que avalie aqualidade
da agua bruta e sua relacdo com usos e ocupac¢des do solo por meio de analise
estatistica multivariada e do Sistema de Informacgdes Geograficas. Potencial de
hidrogénio, temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total e
E. coli foram monitorados de agosto de 2012 a marc¢o de 2013. A ferramenta
de geoprocessamento permitiu a delimitacdo das dreas de contribuicao
de cada local de amostragem, bem como a identificagdo individual do uso
do solo de cada area. A Andlise de Componentes Principais (ACP) resultou
em: esgoto doméstico, esgoto doméstico/agricultura e descarga industrial.
Correlagdes significativas foram identificadas entre as varidveis ‘area urbana’
e ‘potencial hidrogenidnico’ (p = 0,446; p = 0,049), oxigénio dissolvido
(p=-0,625; p=0,003), nitrogénio total (p =0,649; p=0,002) e E. coli (p =0,932;
p < 0,001). A metodologia estabelecida possibilitou identificar a contribuicdo
dos fatores de uso do solo em relagao a qualidade da agua.

Palavras-chave: andlise de componentes principais; correlacdo de Spearman;
poluicdo da agua; uso do solo.
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INTRODUCTION

Environmental conditions, especially within hydro-
graphic basins, can be assessed employing records of
events on the earth surface, using geotechnology tools
capable of providing information of the local geography
and, together with management processes of urban
occupation, bring a new meaning to urban planning.
Thus, it is possible to systematically analyze human-en-
vironment interaction processes, even if a landscape
partition is used as the analysis unit. Hence, geotech-
nologies related to remote sensing and geographic in-
formation systems (GIS) are increasingly interconnect-
ed, considering their applications in different fields of
knowledge (FLORENZANO, 2005). Robust data sets,
based on technological contributions, allow for the
inference on environmental issues, as well as the pro-
duction of good quality cartographic material, such as
land use maps, occupation and land parceling, defor-
estation, agricultural activities, silting and pollution of
water bodies and soil erosion losses, which can be the
decision-making basis in environmental management
processes (PORTO & HARTWIG, 2016).

Adding statistics to this scenario, it is of great value to an-
alyze data, to relate them and, if possible, to group them,
allowing a more cohesive and punctual interpretation of
factors. A comprehensive water quality-monitoring pro-
gram encompasses spatial and temporal assessment of
many relevant variables, generating a complex and, in
most cases, difficult to interpret data matrix. Thus, the
application of different multivariate statistical tech-
niques, such as Principal Component Analysis (PCA), can
facilitate the interpretation of complex data and enable
the identification of possible factors that are unfavorably
influencing water systems (SINGH; MALIK; SINHA, 2005;
PAZ; FREITAS; NICOLA, 2006; DINIZ; SOARES; CABRAL,
2012; FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR; ROCHA, 2012;
SHEELA et al., 2012; RUZDJAK & RUZDJAK, 2015). Hence,
GIS have been increasingly used in integrated environ-
mental assessments (LIU & DE SMEDT, 2005; CARDOSO
et al., 2015, ELLIOTT et al., 2016).

Use of visualization and mapping tools within the GIS
platform enables the extraction of georeferenced in-
formation from the crossing and analysis of various
thematic maps, which provide information on various
components of the environment, such as soil type, geol-
ogy, geomorphology, land use, vegetal cover or declivity.
Using these tools allows the relationships between quan-

titative and qualitative variables of the environment to
be known, which may help in the identification of risk
areas and elaboration of zoning plans (FLORENZANO,
2005; CARDOSO et al., 2015; ELLIOTT et al., 2016).

Water quality has become an environmental issue of
primary concern, mainly due to the vulnerability and
increasing pollution of water resources, caused by fac-
tors such as rapid and disorderly urban and industrial
growth, which end up compromising the restoration
capacity of water bodies. The negative impacts caused
by pollution promote an imbalance of natural flows and
cycles and cause a series of significant environmental
impacts. In this perspective, studies focused on the
analysis of spatial and temporal transformations occur-
ring on the elements and attributes of the environmen-
tal system may show many anthropogenic mechanisms
capable of causing negative impacts, being able to be
used in the planning and conservation of these areas
(CHEN et al., 2016; SIMON; TRENTIN, 2009).

In general, studies that establish water quality pro-
files related to anthropogenic factors evaluate these
relationships considering only a qualitative approach.
These studies use data from GIS without establish-
ing a statistical relationship with water quality data.
However, one can also observe researches that deal
with the importance of discussing statistics with other
study factors using quantitative methods. Farhan et al.
(2017), for instance, used GIS and PCA to assess basins
in an integrated manner, determining their prioritiza-
tion; Alvarado et al. (2016), whose research presents
the use of multi-criteria decision analysis (MCDA),
with an integrated discussion of factors, as a decision
tool to facilitate the prioritization process of consum-
er wells that would need more protection before the
risk of contamination. Also doing a connected discus-
sion of assessments, Rahman et al. (2016) conducted
a study that aimed to determine and evaluate spatial
and temporal changes in groundwater using GIS, lin-
ear regression, Mann-Kendall Trend Test, and Sen’s
slope estimator. Regarding water quality, Bhutiani
et al. (2015) evaluated the environmental impact of
sociocultural practices on the water quality of Ganga
River, in India. In this study, the physical-chemical pa-
rameters that contributed to the temporal variation
and pollution in the river were identified, and the PCA
and CA were used to identify anthropogenic factors

2

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 1-15 - ISSN 2176-9478



Multivariate statistical analysis and use of geographic information systems in raw water quality assessment

(industrial, urban, sewage, agriculture, land use, and
mining activities) and natural factors (soil erosion, in-
clement weather).

Hence, the development and application of methodol-
ogies capable of integrating data from different areas
of knowledge are of great value. This study aimed to
apply a methodology to evaluate the raw water quality
and its relationship with land uses and occupations (ur-

ban use) through multivariate statistical analysis (PCA)
and GIS. Thus, the micro basin of Santa Barbara stream
(MSBS) was taken as a case study, due to its importance
for the Southern of Brazil, in the state of Rio Grande
do Sul, especially in the municipality of Pelotas. Santa
Barbara Dam represents the main source of drinking
water in the municipality and is currently characterized
by being an area of urban-industrial expansion.

METHODOLOGY

Multivariate statistical analyses

For an integrated analysis, the statistical techniques
of PCA were useful. In order to determine if the wa-
ter quality data presented normal distribution, Kolm-
ogorov-Smirnov normality test should be applied. As
the data set presented non-normal distribution by
the Kolmogorov-Smirnov normality test (p < 0.05), the
Kruskal-Wallis non-parametric test (p < 0.05) was used
to determine the differences in the concentrations of

Geoprocessing techniques

Variable land use classification may be elaborated from
the photographic interpretation of satellite images.
The interpretation of photos is a technique that con-
sists of extracting the photograph qualitative informa-
tion by means of visual interpretation. Imaging classifi-
cation methods can be divided initially into two types:

parameters between SS, followed by the post-hoc Stu-
dent-Newman-Keuls. Kolmogorov-Smirnov test was
performed using the IBM SPSS Statistics 24 software,
while Kruskal-Wallis and Student-Newman-Keuls tests
used the BioEstat 5.0 software.

Finally, Spearman’s correlation analysis was used to
identify significant correlations (p < 0.05) between land
use (urbanization) and water quality parameters.

automatic and manual. Automatic classifications are
based on the extrapolation of calibrated samples using
the GIS software. In this study, the use of soil and land
cover changes in the soil and land cover systems was
carried out in the same manner as in previous studies
(ZHANG et al., 2014).

CASE STUDY: MSBS

Study area description

Pelotasis a Brazilian city located in the south of Rio Grande
do Sul State, with a total area of around 1,610 km?, which
is home to the third largest population of the state, esti-
mated at 342,873 inhabitants (IBGE, 2016). The munici-
pal drinking water is supplied by the Servigo Autébnomo
de Saneamento de Pelotas (SANEP, acronym in Portu-
guese), which, in 1968, when damming the Santa Barbara
stream, built Santa Barbara Dam, whose 352 ha flood has
an estimated volume of 10 billion liters of water. The dam
provides raw water to Santa Barbara Water Treatment
Station (WTS), whose total capacity is 40 million liters
of water per day, supplying eight districts, which corre-
sponds to 80% of the city urban area (SANEP, 2016).

Pelotas has 67% of their houses served by sewage collec-
tion networks and two Sewage Treatment Stations (STS),
which together treat 40% of the sewage collected from
the urban area. The urban drainage system is composed
of pump houses and collector and conductor channels,
and Santa Barbara Stream is one of the main drains, where
the effluents from the industrial district (SANEP, 2016) are
launched The MSBS is located in the southern portion of
the municipality of Pelotas, Rio Grande do Sul, Brazil, at
the intersection of BR 471 and BR 116 highways (Figure 1).

The sampling sites (SS) 1, 2, 3, and 4 are located in four
areas of the MSBS. In addition, SS2, SS3 and SS4 are in
the Santa Barbara stream.
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SS1(29938'28.54”S and 51206°38.9” W) is the least ur-
banized site, located in Passo do Cunha Stream, which
is one of the MSBS tributaries. Its spring is in the North
of the dam and receives effluents, predominantly agri-
cultural, originated from dairy farming, fruit growing,
poultry farming, and afforestation. This site presents a
depth of 40 cm and margins with arboreal vegetation
and without the presence of solid urban and industrial
residues. The water has a clean and clear color, with
no unpleasant odors. The sediment presents a light red
color, also without unpleasant odor. SS2 (29238'55.22"S
and 51210°13.41” W) is the closest site to the source
of Santa Barbara stream, with a depth of 20 cm and
without riparian vegetation. No solid urban and indus-
trial waste was identified in it, and its water is muddy,
clear, with no unpleasant odors and there is a clear col-
oration sediment, which also does not have unpleas-
ant odors. This site presents agricultural and pastoral
activity, distributed into small farms. SS3 (29239°31.8"S
and 5126’31.52”W) is in an urbanized area and has an
average depth of 150 cm. Its waterway is bordered on

52°29'0"W

the right by an avenue that connects BR 116 road to
the center of Pelotas, where upstream on the right is
the industrial district, a stabilization pond and, on the
left, an irregular deposition of solid waste, already de-
activated. Near the sampling site, there are about 20
low-income irregular households, and the channel re-
ceives, in this area, without treatment, domestic and
industrial effluents, from activities such as rice pro-
cessing, mechanical maintenance of vehicles, small
candy industries, and agricultural trade, among others.
As there is no minimum flow, this point receives only
pollutants, presenting a very silted channel. The water
color varies from dark green to black, being complete-
ly muddy, fetid, and viscous. SS4 (29242'22.62”S and
51205’17.93"W) is located near the river mouth and
characterized by a significant amount of effluent dis-
charge and degraded riparian vegetation. This site is
near the margins of BR 392 that connects Pelotas to
the port of Rio Grande. At this site, there is heavy traffic
of trucks, and it still receives contributions from the ac-
tivity of rice planting (SIMON; TRENTIN; CUNHA, 2010).

52°25’30"W 52°22'00"W

%
[=)
[=)
<5
—
Rio Grande «
do Sul
0 15 6
km
%
Q Legend
™
Pelotas S Sampling Site
o
Drainage network
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o

Figure 1 — Location of sampling sites in the MSBS (Modified picture).
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Water sample collection

Water samples were collected monthly (August 2012 to
March 2013), in periods without precipitation, to avoid the
influence of this variable in the data analysis. The collection
period includes all seasons of the year, periods of highest
and lowest rainfall in the basin and all temperature ranges
observed over a year, according to Figure 2 (INMET, 2017).

Water quality parameters like hydrogenionic potential
(pH), water temperature (WT), dissolved oxygen (DO),
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen
demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorus
(TP), and Escherichia coli (E. coli) were analyzed.

Parameters pH and WT were determined at the time of
collection, using a portable pH meter (HI 99163, HANNA)
and a mercury thermometer (Incoterm, Porto Alegre/RS,
Brasil). Samples for DO determination were conditioned
in borosilicate glass flasks with ground lid, and water
seal and samples destined to the determination of other
parameters were conditioned in chemically inert poly-

ethylene bottles with self-capping lids. Both containers
were refrigerated between 1 and 42C and immediately
sent to the Laboratory of Environmental Chemistry of
Universidade Catdlica de Pelotas (UCPel) for analysis.

DO, BOD, COD, TN, TP and E. coli were analyzed using the
methodologies of Standard Methods for Water and Waste-
water Examination (APHA, 2005). The OD was determined
by the Winkler method modified through sodium azide
(method 4500-0 C), whereas the BOD was found by the
incubation method at 202C for five days (method 5210 B);
COD was determined through the open-reflux method
using potassium dichromate as oxidant agent (method
520 B); TN was determined by the macro-Kjeldahl method
(Standard 4500-NorgB method), using a nitrogen distiller
(TE-0364; TECNAL); TP was found by the spectrophoto-
metric method, using a spectrophotometer (B582, Mi-
cronal, S.A) and molybdenum phosphoric acid (4500 P-C
method); E. coli was determined by the card chromogenic
substrate method (Colilert, Idexx Laboratories Inc., USA

Elaboration of micro basin of Santa Barbara stream land use map

Variable land classification use was elaborated from
photo interpretation of a satellite image extracted
from Google Earth Pro, in the locality of MSBS, with a
spatial resolution of 6 m (March 11th, 2016 and Da-
tum WGS 84). In the ArcGIS software, the image was

160 -
140 -

Precipitation (mm)

georeferenced from known points and, then, demar-
cated with the basin boundary, using the clip tool for
the procedure. The layers for digitizing the land use
spots were created manually, with the aim of reducing
spectral confusion between some classes and granular

r25

20

(,D) @8esane aunjesadwa
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Figure 2 — Precipitation and average temperature in Pelotas from 2012 to 2013.

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 1-15 - ISSN 2176-9478



Corréa, HK. et al.

appearance. The land use map in the MSBS was elabo-
rated according to the classification proposed by Simon

and Trentin (2009), which lists eight land use classes,
according to Chart 1.

RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics

Table 1 shows the results of statistical tests, as well as
the descriptive statistics regarding water quality pa-
rameters monitored at the four points of water collec-
tion in the MSBS.

According to Table 1, significant differences were iden-
tified between the sampling sites in pH, DO, TN and
E. coli. It, therefore, indicates that, among the parame-
ters monitored in the study period, these are the ones
that present greater influence regarding differences in
the quality of water between sampling points. In SS3
and SS4, the E. coli parameter extrapolated the max-
imum detection limit of the method. Figure 3 shows
the graphs in the box-plot format of the analyzed pa-
rameters, in which differences/similarities between
sampling sites can be seen more clearly.

The DO, BOD and TP were compared with CONAMA
Resolution 357/2005, of the Conselho Nacional do

Principal component analysis

The PCA was applied to the data set in order to identify
the main factors responsible for variations in MSBS wa-

Meio Ambiente (CONAMA, acronym in Portuguese)
(BRASIL, 2005). DO in SS3 and SS4 presented mean and
median values of less than 4 mg L* and, therefore, can
be classified as class IV (the worst class established by
CONAMA Resolution 357/2005), with water uses only
for landscape harmony and navigation. For TP, the av-
erage values found in the four sampling sites exceeded
by more than 40 times the maximum value established
by class Ill, which is 0.15 mg L for lotic environments,
so the four points studied can be framed as class IV.

The contrast between DO and TN concentrations in SS3
are quite visible, which may be associated with the contri-
bution of high organic loads at this site, possibly from do-
mestic sewage and/or nitrogen fertilizer leaching, which
contribute to the depletion of DO (ALVES et al., 2018).
Another fact that corroborates this hypothesis is the high
concentrations of E. coli, which present a significant in-
crease in SS2 and reach even higher values in SS3 and SS4.

ter quality. The KMO test value was 0.53, which is high-
er than the acceptable critical threshold (HAIR et al.,

Chart 1 - Classification of use and soil occupation in the micro basin of Santa Barbara stream (MSBS).

Soil classes Characteristics

Water courses
Wetlands
Cultivation areas

Native woods

Transition areas
Urban areas

These include water courses, lakes, and reservoirs.
Wetlands are areas where the water table lies on the earth’s surface, or above them for most of

Areas used to produce food and fiber.

Areas of easy location in aerial photographs due to their texture, coloration and irregularities in
the canopy composition.

Forestry Areas destined to the cultivation of exotic trees to the region and that present economic value.

Pastures Areas where potential natural vegetation is predominant of grasses, graminoid plants, other
grasses, pastures, or shrubs.

Quarry Areas of shallow soil, often featuring open pit mines, quarries and gravel mines.

Those that do not fit into the characteristics of other land use classes.
Comprising areas of intensive use, with most part of the land covered by structures.

the time.
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2009). Bartlett’s sphericity test was statistically significant
(p > 0.01). In both cases, the tests suggest that data are
adequate for the statistical treatment, so the PCA allowed
the identification of three principal components (PC),
which explain 71.0% of the total data variance (Table 2).

PC1 explains 34.4% of the total data variance and pres-
ents high positive factor loads for the E. coli, TN and pH,
and negative high factor load for DO. E. coli and TN in
PC1 indicate anthropogenic sources, and E. coli indi-
cates fecal contamination. TN represents the nitrogen
predominant form in the raw domestic sewage (VON
SPERLING, 2005; GARCIA-ARMISEN & SERVAIS, 2007).
The association of these parameters in the same PC cor-
roborates its probable source of anthropogenic source,
mainly by the domestic sewage discharge without pre-
vious treatment, mainly by the presence of E. Coli with
high values (SS3 and SS4). The negative charge for the
DO is related to the increase in concentrations of E. coli
and TN, which may be associated with increase of organ-

ic loads, such as domestic sewage. The main processes
that affect the oxygen concentration in water can be
represented by physical (temperature) and biological
parameters (oxygen consumption by living organisms),
as the oxygen solubility decreases with increasing tem-
perature, which leads to oxygen depletion at high tem-
peratures. The presence of microorganisms in the water
leads to a reduction of oxygen concentrations due to
the consumption of this substance by microorganisms
that live in water, which decompose the biodegradable
organic matter at an aerobic process (JHA; OJHA; BHA-
TIA, 2007; VEGA et al., 1998). The microbiological action
on organic loads, through nitrification processes, leads
to the depletion of DO (VON SPERLING, 2005; RUZDJAK
& RUZDJAK, 2015; Zhong et al., 2018).

PC2 explains 20.8% of the total data variance and
presents high positive factor loads for the WT and TP.
The parameter TP is suggestive of pollution by anthro-
pogenic sources. The contribution of phosphorus can

Table 1 — Descriptive statistics regarding water quality parameters monitored
at the four points of water collection in the micro basin of Santa Barbara stream (MSBS).

Sampling WT DO BOD CoD TN TP E. coli
site (eC) (mg.L?) | (mg.L?) | (mg.L?) | (mg.L?) | (mg.L?) | (MPN 100 mL?)

Median 6.9% 24.0° 6.9° 2.6° 71.2° 2.9° 2.3° 14.0°
Mean 6.9 22.1 7.9 3.5 71.7 3.8 5.2 20.8
>t SD 0.3 4.9 2.9 2.2 30.4 2.8 5.8 20.5
n 8 8 5 7 7 7 7 8
Median 6.5° 24.0° 5.3% 2.7° 96.2° 4.3% 3.0° 377.0°
Mean 6.4 221 5.3 2.5 131.6 4.7 3.5 789.3
>>2 SD 0.2 4.9 2.1 0.7 84.2 1.7 1.5 905.3
n 8 8 6 7 7 7 7 8
Median 7.1° 24.5° 1.5° 1.2° 129.4° 20.1° 4.1° 2500.0¢
s Mean 7.1 22.8 2.1 11.2 195.6 19.7 5.0 2500.0
SD 0.4 3.2 1.9 27.9 150.1 4.9 1.6 0.0
n 8 8 6 7 7 7 7 8
Median 7.2° 25.5° 2.4° 2.2° 114.0° 10.0 3.0° 2500.0¢
s Mean 7.1 23.1 3.3 2.5 177.0 10.5 53 2381.8
SD 0.2 4.3 2.6 15 167.7 3.7 6.6 334.5
n 8 8 6 7 7 7 7 8

Medians followed by different letters in the same column indicate statistical differences; n: number of cases; SD: standard deviation; MPN: the
most probable number; WT: water temperature; DO: dissolved oxygen; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand; TN:
total nitrogen; TP: total phosphorus.
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occur through effluents from domestic and industrial
effluents, fertilizers and leachate from animal farms,
in addition to the dissolution process of soil com-
pounds, but on a much smaller scale (LIBANIO, 2008).
Thus, if phosphorus containing wastes are constant
during hot and dry periods, when water volumes tend
to be lower, the phosphorus concentrations increase
in the water body, mainly due to water volume reduc-
tion. This fact explains the relation between TP and
WT in the PC2.

28 1

PC3 explains 15.8% of the total data variance and pres-
ents a positive high factor load for the COD and a neg-
ative high factor load for BOD. The increase in COD in
water bodies is mainly due to industrial waste, while
the increase in BOD is related to domestic sewage emis-
sions (VON SPERLING, 2005). PC3 also presents the
BOD, negatively related with COD, which is possibly due
to the increase of concentrations of toxic substances
(from industrial wastes, representing the COD) that in-
hibit bacteria action on the organic load decomposition.
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DO: dissolved oxygen; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus.

Figure 3 — Parameters analyzed by sampling site. The asterisks (*) represent the outliers and the circles (°) represent the
extreme values. For the dissolved oxygen (DO), the outlier (> 15 mg L) at SS3 was suppressed for representation purposes.
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Land use in the micro basin of Santa Barbara stream

Cartographic maps enabled drawing the maps of
Figure 4, which presents land uses of the contribution
areas of each sampling site monitored in the MSBS.

An important aspect to be considered as to the
land use within the MSBS is the cultivated area ad-
vance, which showed a high growth, from 10 km?
in 1953 to 32 km? in 2016. However, even though
there is almost linear growth in five decades (ap-
proximately 4.5 km? per decade), there was a rup-
ture in the evolution of cultivation areas between
2006 and 2016, where growth practically stabilized.
Cultivation areas stand out north of Santa Barbara
Dam and are associated with smallholdings, such
as farmhouses, which produce food for subsistence
and a complement to family income (SIMON; TREN-
TIN; CUNHA, 2010).

Among the types of land use, none grew as much in
the last decade as forestry, which in 2006 occupied
an area of approximately 22 km? and it increased
to 35.7 km? in 2016 (SIMON; TRENTIN; CUNHA,
2010). Regarding pasture areas, there was a signif-

icant drop in this crop, which reduced from 24 km?
in 1953 to 1.8 km?2 in 2016. This land use is intrin-
sically linked to cattle raising, whose crisis in the
sector, worsened by the closure of slaughterhous-
es, cooperated for the decline of grazing activity.
According to the Economics and Statistics Foun-
dation (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA,
1981), the agricultural census of 1950 indicated a
herd of 152,577 animals in Pelotas, while in 2006
the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE, 2016) counted 73,233 animals, that is, Pelo-
tas’s herd was reduced in almost half.

After 1965, there was an increase in the area of wa-
ter bodies. Thus, the impoundment of Santa Barbara
stream in 1968, which originated Santa Barbara Dam,
is a highlight. In contrast, during 1953 to 2016, there
was a marked decrease in wetlands, leaving only a
third of the original area. The pressure on wetlands
occurred due to drainage and landfills for expansion
of urban areas and the capture of water to supply
the population, negatively impacting soil quality and
contributing to the degradation of water resourc-

Table 2 — Matrix of the principal components after Varimax rotation applied to water quality parameters.

Principal component

ool I W T W R T

E. coli 0.874
TN 0.852
DO -0.824
pH 0.652
WT 0.057
TP 0.008
CoD 0.313
BOD 0.231
Variance 34.4%

Probable source Domestic sewage

-0.004 0.217
-0.254 -0.139
-0.064 0.405
0.282 0.130
0.842 -0.086
0.776 0.077
-0.358 0.780
-0.277 -0.628
20.8% 15.8%

Domestic sewage/

. I . I . h
Agriculture ndustrial discharge

Principal components > 0.6 were considered significant (FIELD, 2009; HAIR et al., 2009); WT: water temperature; DO: dissolved oxygen; BOD:
biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus.
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Figure 4 — Map of land use indicating the areas of contribution of each sampling site.
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Figure 5 — Land use (%) in the contribution areas of sampling sites.
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Table 3 — Spearman’s correlations between land use (urban areas) and
water quality parameters monitored in the micro basin of Santa Barbara stream.

Land use

WT
DO

BOD

coD
N
TP

Urban areas (ha)

E. coli

Water quality parameter

0.446 0.049
0.073 0.759
-0.625™ 0.003
-0.384 0.094
0.341 0.141
0.649™ 0.002
0.163 0.493
0.932" <0.001

*Correlation is significant at 5% level (bilateral); **correlation is significant at 1% level (bilateral); relation between correlation coefficient and
correlation intensity (positive and negative): 0.1-0.3 (weak), 0.4-0.6 (moderate), and 0.7-0.9 (strong) (FIELD, 2009); WT: water temperature; DO:
dissolved oxygen; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus.

es (SACCO et al., 2015). As shown in Figure 5, urban
expansion increases in the contribution area of each
sampling site and grows as the sampling sites move
away, from SS1 to SS4. Figure 5 also shows the per-
centage of land use in each contribution area, where
urbanization growth can be observed.

Table 3 shows the correlations identified between land
use (urbanization) and water quality parameters mon-
itored in the study area.

As seen in Table 3, pH, DO, TN and E. coli showed signif-
icant correlations with the variable urban areas, that is,
pH and TN presented moderate positive correlations,
DO presented moderate negative correlation, whereas
E. coli had a strong positive correlation. These results
demonstrate the significant relation between land
use (specifically urbanization) and MSBS water quali-
ty. Therefore, the greater the urbanization, the greater
the degradation of MSBS water quality.

CONCLUSIONS

This study proposed the application of a methodolo-
gy that integrates statistical tools and GIS in the eval-
uation of raw water quality and its relation to land
uses and occupations (urbanization) through multi-
variate statistical analysis of a micro basin, as well as
the application of this methodology, using the MSBS,
in Southern Brazil, as a case study. Significant statis-
tical differences were identified for pH, DO, TN and
E. coli, compared to SS1 and SS2. They demonstrate
that SS3 and SS4 present significant higher levels of
contamination, which were attributed to human ac-
tivities, due to the urbanization process. The PCA re-
sulted in three PC, which together account for 71.0%

12

of the total data variance associated with anthropo-
genic contributions of domestic sewage (PC1), do-
mestic sewage/agriculture (PC2), and industrial dis-
charge (PC3).

The land use maps elaborated through GIS enabled
the identification of the main factors that might be
contributing to the water quality degradation of the
MSBS, among which was the urbanization, which oc-
cupies gradually larger areas from SS1 to SS4. Spear-
man’s correlation analysis allowed the identification
of statistically significant correlations between urban
areas and pH, DO, TN and E. coli, which also stood
out in the PCA.
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In this study, a quantitative approach was applied to es-
tablish associations between water quality and land use.

activities, that is, urbanization to water quality deg-
radation. This study results prove that the use of

This methodology can be extrapolated to any basin, as
well as other water pollution parameters that can be as-
sociated with different factors besides land, such as pop-
ulation density, income, areas with or without sanitary
sewage, that is, socioeconomic factors that can contrib-
ute to the contamination of water resources.

visualization and mapping tools within the GIS plat-
form can serve as an important tool to obtain spatial
information useful for the development of environ-
mental preservation strategies. Regarding the MSBS,
treatment of domestic sewage must be a top priority
for maintaining water quality in order to ensure safe
supply to the population.

Through the established methodology, it was pos-
sible to identify the contribution of anthropogenic
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RESUMO

A 4gua é indispensavel para a vida humana, mas a degradacdo desse recurso
vem acontecendo desenfreadamente, sendo imprescindivel a formulacdo
de politicas publicas ambientais que proporcionem um planejamento do
uso das bacias hidrogréficas nas escalas regionais. Somente por meio da
governanga regional sera possivel a integracdo de politicas publicas que
priorizem o desenvolvimento econémico de uma sociedade e a protecdo
ambiental. O presente trabalho avaliou as lacunas associadas aos planos
de bacia hidrografica e planos diretores dos municipios pertencentes a
Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, a partir do levantamento do uso
e cobertura da terra de 1998, 2008 e 2018. Verificou-se a expansdo de
areas antropizadas, que ocasionam uma deterioracdo das areas naturais e,
consequentemente, dos servicos ecossistémicos. Dessa forma, a efetuacdo
de um planejamento ambiental estratégico em nivel regional auxiliard o
desenvolvimento sustentavel dos municipios inseridos na bacia hidrografica.

Palavras-chave: ordenamento territorial; politica ambiental; geotecnologias;
servigos ecossistémicos; Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao.

ABSTRACT

Water is indispensable for human life, but the degradation of this resource
has been occurring uncontrollably. Thus, the formulation of environmental
public policies that provide a planning of the watersheds’ land use and cover
at regional scales is indispensable. Only through regional governance will it be
possible to integrate public policies that prioritize the economic development
of a society and environmental protection. The present study evaluated the
shortcomings associated with the Hydrographic Basins Plans and the Master
Plans of the municipalities belonging to the Ribeirdo do Feijdo River Basin, based
on a survey of land use and cover of 1998, 2008 and 2018. The expansion of
the anthropic areas has been verified, causing a deterioration of natural areas
and, consequently, ecosystem services. In this way, the creation of strategic
environmental planning at the regional level will assist in the sustainable
development of municipalities within the river basin.

Keywords: territorial ordination; environmental policy; geotechnologies;
ecosystem services; Ribeirdo do Feijao Watershed.
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O planejamento regional na manutengdo dos usos multiplos da dgua

INTRODUCAO

A agua é de fundamental importancia para a diversi-
dade biolégica, sendo considerada um recurso natural
indispensavel ao homem. Todavia, a sociedade tem de-
gradado esse recurso de tal forma que ja ndo se pode
consumi-lo em seu estado natural. Historicamente, é
notdrio que desde a colonizacdo brasileira a ocupacao
do territério vem ocorrendo de maneira predatéria.
A exploragdo dos recursos naturais acontece por meio
da pratica de desmatamentos para exploracdo da ma-
deira e/ou para abertura de novas fronteiras agrope-
cudrias. Entretanto, essas praticas provocam alguns
efeitos negativos, tais como a degradacdo da terra, o
desmatamento, o assoreamento dos corpos hidricos e
a perda da biodiversidade (CRIVELENTI et al., 2016).

O processo de abertura de novas areas para o agrone-
gdcio, urbanizacdo e industrializacdo incidem na perda
de servicos ecossistémicos — tais como os beneficios
proporcionados pelos ecossistemas aos seres huma-
nos (COSTANZA et al., 1997) —, principalmente no que
se refere a disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade adequadas (MACHADO; DUPAS, 2013). A as-
censdo tecnoldgica viabilizou formas de monitoramen-
to e preservagao de recursos hidricos, favorecendo a
manuteng¢do dos padrdes de qualidade exigidos por
mecanismos normativos e agéncias governamentais.
Nesse sentido, a gestdo ambiental surge como uma
forma de promover a integracdo entre o uso dos recur-
sos hidricos, sua protec¢do e a promogao de um desen-
volvimento pautado na acdo de atores politicos no que
remete ao processo de planejamento, principalmente
na forma de politicas. Gibbs e Lintz (2016) destacam
gue as politicas de carater ambiental e econ6mico sdo
indispensaveis para que ocorra o planejamento em es-
calas urbanas e regionais, visto que estdo diretamente
relacionadas. Sendo assim, a governancga regional as-
sume um papel importante, pois permite a formulagdo
de planejamentos e politicas que integrem a protec¢do
ambiental e o desenvolvimento econdmico no nivel
local, situacdo muitas vezes marcadas por barreiras fi-
sicas (como os limites politico-administrativos) e confli-
tos de interesses (ZAMBANINI, 2018).

Planejar e ordenar sdo atos intrinsecos a atividade hu-
mana e tém suas histérias interligadas, além de pos-
suirem objetivos comuns de organizacdo e gestdo do
espaco territorial (PARTIDARIO, 1999). Desse modo,
planejamento é o conjunto de agdes integradas,

17

coordenadas, orientadas e empregadas para diagnos-
ticar a realidade, avaliar as perspectivas e estruturar
medidas a serem executadas, considerando prazos
e espacos (PHILLIPI JR., 2005). Dessa forma, a abor-
dagem do planejamento ambiental ocorre através
de sistemas integrados e sustentaveis, abordando os
principais efeitos socioecondmicos e ambientais ne-
cessarios para o desenvolvimento. Nesse contexto, o
planejamento assume um papel essencial. Na Europa,
as primeiras politicas voltadas para a tematica surgiram
na década de 1960, porém alguns paises, como a Irlan-
da, acabaram adotando politicas desse carater devido
a obrigatoriedade de articulagdo entre planos e progra-
mas nos diferentes niveis nos anos 2000 (EUROPEAN
COMMUNITIES, 2001; EGERAAT, 2019). Tratando-se de
investigacGes sobre o planejamento regional, verifi-
ca-se que os trabalhos sdo realizados principalmente
nos paises desenvolvidos (BRENNER, 1997; BARLES,
2009; MARKUSEN; GADWA, 2010; EGERAAT, 2019;
MATTHEWS; MARSTON, 2019).

O planejamento regional desempenha um importante
papel, visto que possibilita a corregao de falhas estru-
turais, permite otimizar arranjos legislativos, favorece
a reestruturacdo de servicos (por exemplo: saude, re-
siduos, abastecimento), contribui para a redugao dos
impactos ambientais, aumenta a resiliéncia dos ecos-
sistemas, cria oportunidades para o desenvolvimento
e permite verificar o metabolismo das areas urbanas
(BRENNER, 1997; BARLES, 2009; CHAMBERS; ALLEN;
CUSHMAN, 2009; MARKUSEN; GADWA, 2010; EGE-
RAAT, 2019; MATTHEWS; MARSTON, 2019; RATCLIFFE;
MARUCHECK; GILLAND, 2019; SCHINDLER; NGUYEN;
BARONGO, 2019).

No Brasil, a preocupacdo com essa tematica é tar-
dia; existem dois dispositivos normativos importan-
tes: a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
Lei Federal n? 9.433/97 (BRASIL, 1997); e o Estatu-
to da Cidade (EC), Lei Federal n® 10.257/01 (BRASIL,
2001). A PNRH estabelece a bacia hidrografica como
unidade territorial de planejamento e gerenciamen-
to dos recursos hidricos, situacdo que pode favorecer
uma gestdo integrada. Por sua vez, o EC apresenta
como um de seus instrumentos o Plano Diretor (PD),
mecanismo que estabelece diretrizes para o ordena-
mento territorial (inclusive em regides de mananciais)
dos municipios que possuem a obrigatoriedade de
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formula-lo (por exemplo: aqueles com populagdo su-
perior a 20 mil habitantes, localizados em regides me-
tropolitanas, entre outros).

Ressalta-se que os recursos hidricos influenciam a ges-
tdo urbana; e os limites territoriais de uma bacia hidro-
grafica nem sempre coincidem com a divisado politico-
-administrativa municipal, o que pode contribuir para
o surgimento de varias questdes de ordem adminis-
trativa (por exemplo: conflito de interesses e gestdo),
ambiental (por exemplo: degradagao dos ecossistemas
naturais) e social (por exemplo: vulnerabilidade social),
podendo resultar na impossibilidade da promogao dos
usos multiplos da dgua por conta da inexisténcia de um
planejamento que seja obrigatério para todos os muni-
cipios e que ocorra em escalas menores. Tundisi (2006)
salienta o fato de que a gestao de bacias hidrograficas
em nosso pais vem sendo realizada de forma fragmen-
tada mediante um planejamento ineficiente por causa
da falta de integracdo da gestdo e adogdo de um cara-
ter preditivo.

Tendo em consideragdo esse contexto, um planejamen-
to que adote um carater estratégico, que realize uma

avaliacdo de politicas, tais como planos, programas e
projetos, e seja capaz de influenciar o processo de to-
mada de decisdo contribui para o favorecimento dos
aspectos de ordem ambiental (PIZELLA; SOUZA, 2013;
ALMEIDA et al., 2015; OPPERMANN, 2017). Um pla-
nejamento regional possivelmente contribui para a
estruturacdo de politicas e favorece a implementacdo
de projetos, ja que possibilita uma articulagdo com os
atores envolvidos e colabora para a avaliagdo de aspec-
tos ligados ao meio fisico, extrapolando a divisdo po-
litico-administrativa (WHITEHEAD; DAHLGREN, 2006;
BULKELEY; BETSILL, 2013). Tal acdo favorece o preen-
chimento de lacunas associadas aos planos de bacias
hidrograficas e PDs no Brasil.

Diante do exposto, o presente estudo teve como obje-
tivo avaliar as lacunas associadas aos planos de bacia
hidrografica e PDs, além de destacar a importancia da
elaboracdo de planos de desenvolvimento regional,
tendo como base o emprego de geotecnologias e a rea-
lizacdo de um estudo temporal na Bacia Hidrogréfica
do Ribeirdo do Feijdo (inserida no interior do estado de
Sdo Paulo, Brasil).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Localizada no centro-leste do estado de Sdo Paulo, en-
tre as coordenadas 22°02’4” e 22°13’14” de latitude
sul e 47°42’46"” e 47°54’14” de longitude oeste, a Ba-
cia do Ribeirdo Feijdo possui 243 km? de comprimen-
to e abrange trés municipios: Analandia, Sdo Carlos
e Itirapina (Figura 1). O clima da regido é classificado
como Cwai e AWi, caracterizado por verdes chuvosos
e invernos secos e com temperaturas entre 18 e 22°C
(SMA, 2019), e sua precipitacdo pluviométrica é de
aproximadamente 1.500 mm anuais (CERMINARO;
OLIVEIRA, 2015).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao possui uma
rede de drenagem dendritica e seus cursos d’agua al-
cangam a quinta ordem. Suas principais nascentes
estdo localizadas no alto da Serra do Cuscuzeiro, em
Analandia, sendo sua foz no Rio Jacaré-Guacu. Os solos
da bacia sdo predominantes arenosos, possuem baixa
fertilidade e elevada acidez (Neossolo Quartzarénico
e Latossolo Vermelho Amarelo) (COSTA et al., 2019).

18

Salienta-se, ainda, que as aguas do Ribeirdo do Feijao
sdo a principal fonte de abastecimento superficial do
municipio de S3o Carlos, representando cerca de 62%
da captacdo de dgua bruta superficial, com uma vazao
bombeada de 300 L/s (SAAE, 2012).

Segundo Costa et al. (2019), em grande parte dessa ba-
cia ocorre o afloramento da Formacdo Botucatu, a qual
é a principal unidade geoldgica que compde o Sistema
Aquifero Guarani (SAG), uma das principais unidades
hidrogeoldgicas mundiais e a principal da América La-
tina. Segundo esse mesmo autor, a Bacia do Ribeirao
do Feijdo encontra-se sobre unidades aquiferas rasas e
profundas de grande relevancia: o Aquifero Botucatu,
o Aquifero Serra Geral, o Aquifero Itaqueri e o Aquifero
Aluvionar. O arenito encontrado é o Botucatu, o qual,
qguando silicificado, comporta-se como um aquiclude
(rochas que, embora tenham certa porosidade, pos-
suem uma permeabilidade baixa, ndo permitindo que
a agua flua em seu meio).
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Métodos
Realizou-se uma trajetdria dos padrdes de mudancgas uma resolugdo de 30 metros. As classes de uso e cober-
da paisagem por meio das imagens dos satélites Land- tura de terra utilizadas foram:

sat-5™ e Landsat-8°" (érbita: 200/ponto: 75), obtidas
nos sites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais o g
(INPE) e do United States Geological Service (USGS), * antropico agricola;
para os periodos de julho de 1998, agosto de 2008 e * vegetacao nativa;
julho de 2018. O sistema de projecao adotado foi a Uni- * corpos hidricos.
versal Transversa de Mercator (UTM), além do Datum

SIRGAS2000, fuso 23S. Posteriormente, foi realizada a

e antrdpico ndo agricola;

composicdo em falsa cor mediante a fusdo das bandas A descrigao das tipologias foi baseada no tonus e na
(5R4G3B ou 6R5G4B), gerando imagens coloridas com textura no software ArcGIS® 10.2.
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdao do Feijdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados demonstram que, ao longo
de 20 anos, a Bacia do Ribeirdo do Feijdo sofreu redu-
¢do das suas areas de vegetacdo nativa e um aumento
das dreas antropizadas, ou seja, uso antrdpico agricola
e nao agricola. Em relacdo aos corpos hidricos, gran-
des variagGes ndo foram observadas, e a drea ocupada
manteve-se relativamente constante. O uso e cobertu-
ra da terra da Bacia do Ribeirdo do Feijdo e a quantifi-
cacao dos usos por municipios estao representados na
Figura 2 e na Tabela 1, respectivamente.

O processo de conversdo das areas naturais na por-
¢do da bacia hidrografica inserida no municipio de
S3o Carlos pode ter ocorrido com uma menor inten-
sidade em funcdo da legislacdo municipal sobre as
Areas de Protegdo e Recuperagdo dos Mananciais do
municipio (APREM), Lei n2 13.944/2006 (SAO CARLOS,
2006). Por outro lado, o aumento do uso antrdpico
agricola relaciona-se com a dinamica econ6mica da
regido e com a alteracdo do Cddigo Florestal de 1965
pela Lei de Prote¢do da Vegetagdo Nativa (Lei Federal
n2 12.651/2012) (BRASIL, 2012), dispositivo marcado

por alguns retrocessos e que permite a antropizagao
de dreas naturais previamente passiveis de protecao
(BRANCALION et al., 2016), além da expansdo agricola
gue ocorre nas areas de cerrado (SILVA et al., 2019).

Destaca-se que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Fei-
jao possui alta vulnerabilidade aos processos erosivos,
situacdo que pode incidir no assoreamento dos corpos
hidricos (COSTA et al., 2018). Além do mais, a retirada
de vegetacdo nativa, juntamente com o assoreamento,
pode acabar comprometendo a integridade ecoldgi-
ca dos sistemas aquaticos e ocasionar o comprometi-
mento dos servigcos ecossistémicos (como a recarga de
aquiferos e a provisdo de agua) prestados pela bacia
hidrografica (TUNDISI; TUNDISI, 2010).

No que se remete ao crescimento da classe de uso an-
tropico ndo agricola (por exemplo: 4rea urbana e condo-
minios de chacaras), merece destaque o aumento das
areas correspondentes a infraestrutura rural e aos aden-
samentos humanos, principalmente nos municipios de
Itirapina e S3o Carlos. Entre os municipios drenados pela
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208000 220000 208000 220000

e 1998 ——
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Antrépico agricola 15.824,15 (65,23%)
= Antrépico ndo agricola 428,17 (1,76%)
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Vegetacdo nativa 7.877,79 (32,47%)

Area (ha/%)

16.357,55 (67,43%)
580,31 (2,39%)
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7.176,37 (29,58%)
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627,86 (2,59%)
139,88 (0,58%)
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Proje¢do: UTM - 23S
Datum: SIRGAS 2000
Org. Oliveira, E.Z. (2019)

Fonte: USGS, 2019; INPE, 2019.
Figura 2 — Uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao nos anos de 1998, 2008 e 2018.
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area de estudo, observa-se que somente Sao Carlos pos-
sui um PD (Lei n® 18.053/2016). Sendo assim, pode-se
inferir que o planejamento e a ordenacdo da ocupagdo
da terra ocorrem mediante um menor nimero de condi-
cionantes e sem a adogao de uma perspectiva ecoldgica
nos outros municipios (ROSALES, 2017).

Costa et al. (2013) demonstraram que um dos vetores
de expansdo urbana no municipio de Sao Carlos situa-
-se na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao, situagdo
gue contribui para o aumento das areas impermeabi-
lizadas e perda da qualidade da agua. A situacao rela-
tada reforca a necessidade da formulacdo de politicas
territoriais que possam proporcionar alternativas para
lidar com o cendrio esperado, uma vez que instrumen-
tos como o PD e a Lei de Ocupacgdo do Solo versam com
maior profundidade sobre aspectos construtivos.

Apesar de a bacia hidrografica selecionada estar in-
serida na Area de Protecdo Ambiental (APA) Corum-
batai-Botucatu-Tejupd, classificada como uma uni-
dade de conservacdo de uso sustentdvel que deve
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos na-
turais e o disciplinamento do uso da terra (Lei Fede-
ral n2 9.985/2000), é possivel notar que deficiéncias
ocorrem possivelmente devido as pressdes politicas
municipais e ao tempo de dura¢do das medidas ado-
tadas. Nesse sentido, a ado¢do de um plano regional
com um horizonte de médio prazo poderia ser efetivo
para assegurar maior disciplinamento e melhor gestao
do uso dos recursos naturais, assim como ocorre com
0s zoneamentos propostos pelos PD municipais, como
demonstrado por Pizella (2015). Ademais, o plano re-
gional teria maior efetividade para garantir o sucesso

Tabela 1 — Quantifica¢do do uso e cobertura da terra inseridos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo (Sdo Paulo)
segundo os municipios, sendo: (1) antrépico nio agricola; (2) antrépico agricola; (3) vegetagdo nativa; e (4) corpos hidricos.

st [ | v | | wm [ 5 | e [ 5

Analandia 0,00 0,00 2.595,05 52,48 2.297,70 46,46 52,30 1,06
Itirapina 42,11 0,63 5.462,32 81,92 1.152,48 17,28 11,30 0,17
S3o Carlos 386,06 3,05 7.766,78 61,42 4.427,62 35,01 65,31 0,52
2008

IS R R N S RS

 em e e [ e
Analandia 0,00 0,00 3.215,02 65,01 1.678,97 33,95 51,05 1,03
Itirapina 82,78 1,24 5.894,78 88,40 672,46 10,08 18,19 0,27
S3o Carlos 497,54 3,93 7.247,75 57,31 4.824,93 38,15 75,55 0,60

IS T S N S B SR
e [ e e [ [
Analandia 0,00 0,00 3.761,79 76,07 1.132,20 22,90 51,05 1,03
Itirapina 121,07 1,82 5.903,22 88,53 625,02 9,37 18,90 0,28
Sao Carlos 506,79 4,01 8.760,84 69,28 3.308,20 26,16 69,93 0,55
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das metas e medidas estipuladas mediante a obriga-
toriedade de cumprimento por parte dos municipios
inseridos no contexto abordado.

Os usos e coberturas da terra de determinada bacia
hidrografica refletem-se nos recursos hidricos ali exis-
tentes (CECONI et al., 2018). A degradac¢do decorren-
te de suas mudancgas encontra-se entre os principais
impactos humanos oriundos do processo de desen-
volvimento econOmico, situagdo favorecida pela fal-
ta de integracao entre a escala urbana e regional e
gue demanda o delineamento de politicas com enfo-
gue no componente ambiental nas diferentes esferas
politico-administrativas (GIBBS; LINTZ, 2016).

Com relagdo as areas agricolas da bacia hidrogréfica,
houve aumento em todos os municipios abrangidos.
Essa expansdo pode ser correlacionada a diminuicdo
de areas de vegetacdo nativa da Bacia do Ribeirdao do
Feijdo. A pratica agricola na regido possui rentabilidade
econOmica significativa, principalmente nas culturas de
cana-de-acucar, além de gerar empregos tanto no setor
agricola quanto no setor industrial (ROMANINI; FUSHITA;
SANTOS, 2016). O fato de o municipio de Sdo Carlos pos-
suir a APREM e o PD pode ter atenuado a degradac¢do
das areas de vegetacdo existentes no municipio, fator
gue nado foi observado em Analandia e Itirapina.

A perda de servicos ecossistémicos em funcdo da an-
tropizacdo deve ser um elemento considerado no pro-
cesso de planejamento urbano, dado que tal processo
é considerado irreversivel e seus efeitos repercutem
por um longo periodo, situa¢cdo que demanda a con-
sideracao desse fator no processo de urbanizagao e
promogao do desenvolvimento sustentavel em nivel
regional (XIE et al., 2018).

Gren e Andersson (2018) salientam a necessidade de
incorporar os servigos ecossistémicos em uma escala
regional, influenciando assim o planejamento urbano e
rural. Abordagens contemporaneas devem considerar
os ecossistemas urbanos e a influéncia dos seres huma-
nos em suas relagdes ecoldgicas (MEHMOOD, 2016),
assim como nos rurais. Sendo assim, o planejamento
€ um processo essencial, que possibilita a garantia de
servicos publicos e recursos aos habitantes residentes
na regidao (BENTO et al., 2018). As areas localizadas nas
adjacéncias das areas urbanas, isto é, periurbanas, sdo
importantes devido a sua relagdo com o abastecimen-
to humano, situacdo que demanda sua conservagao
(MUNOZ; FREITAS, 2017).
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A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) lancou, no ano de
2013, em parceria com o Ministério do Meio Ambien-
te, um programa voltado para o Pacto Nacional pela
Gestdo das Aguas, responsavel pelo estabelecimen-
to de metas em diferentes niveis administrativos. Por
meio de um dispositivo normativo, o estado de Sao
Paulo aderiu ao Pro-Gestdo (Decreto n? 60.895/2014),
enquadrando-se em uma categoria que indica criticida-
de qualiquantitativa dos recursos hidricos (ANA, 2019).
Perante a necessidade de cumprir metas estabelecidas
(tais como instrumentos de planejamento, instrumen-
tos operacionais e fortalecimento do sistema estadual
de gestdo de recursos hidricos) e da elaboragdo de res-
postas para lidar com as possiveis limita¢cdes do PD, a
adogdo de um plano regional pode ser de grande valia
para a manutencgao dos recursos hidricos nas bacias hi-
drograficas, mediante a¢des pautadas em politicas que
contemplem a realidade de cada contexto.

Ribeiro e Johnsson (2018) destacam que o cenario agra-
vante decorrente do abuso relacionado aos recursos hidri-
cos incide em uma série de conflitos frente as demandas
existentes, situacdo que desafia a capacidade de resposta
politica e institucional e demanda novas medidas que fa-
voregam a governanga em um contexto adequado.

Apesar de o Plano da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (2016—2020) (SIGRH,
2016) abordar uma série de aspectos relevantes (por
exemplo: problemas ambientais, usos da terra nas sub-
-bacias, remanescentes florestais, areas para recupe-
racao, erosao e suscetibilidade, metas, recomposicao
vegetal e retencdo de aguas pluviais), fica clara a lacu-
na existente no que se refere ao processo de planeja-
mento do uso da terra mediante o estabelecimento de
uma conexao com a tomada de decisdo em nivel re-
gional. No continente europeu, a EU Water Framework
Directive estabelece a necessidade dos planos de ge-
renciamento de bacias hidrograficas (River Basin Ma-
nagement Plans), contudo um planejamento é obser-
vado nos diferentes niveis (local, regional e nacional)
(EUROPEAN COMMUNITIES, 2000).

Mauro et al. (2018) reforcam que uma abordagem pau-
tada em aspectos do desenvolvimento territorial cons-
titui um instrumento passivel de lidar com os proble-
mas verificados nos municipios brasileiros, como os de
natureza social e ambiental.

Em relacdo a conservacgao da biodiversidade em escala
regional, Metzger (2010) salienta sobre a importancia
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de contabilizar as reservas legais por bacia hidrografi-
ca ou por bioma. Dessa forma, poderia se agrupar os
fragmentos maiores e, consequentemente, aumentar
seu valor bioldgico, entre os quais se destacam: menor

impacto pelos efeitos de borda, contém populac¢des
maiores resistentes as flutuagdes ambientais, protegao
da biota nativa, além de propiciar servicos ambientais
necessarios para o bem-estar humano.

CONCLUSOES

O plano de desenvolvimento territorial deve ser um
instrumento politico que amplie o planejamento e
a gestdao além dos limites dos municipios, proporcio-
nando uma gestdo integrada de programas e projetos
voltados ao uso dos recursos naturais, abordando o
processo de desenvolvimento e a preservag¢dao do meio
ambiente. O plano de recursos hidricos enfatiza o uso
do territdrio da bacia hidrografica, mas suas diretrizes
sdo voltadas especificamente para o planejamento e a
preservacdo das dguas, ndo do seu entorno.

A abordagem adotada, pautada em geotecnologias, per-
mitiu verificar que o atual processo de planejamento vi-
gente no Brasil ainda é incipiente, jd que o processo de
degradagdo da vegetacdo nativa do Ribeirdo do Feijao
ocorreu mesmo apoés a implementacdo de outros instru-
mentos, como o PD e o Plano de Bacias Hidrograficas.
Ressalta-se que a implementacao de um plano regional
pode contribuir para a reversao do cendrio observado
em todo o territdrio brasileiro, desde que sejam adota-
das medidas efetivas para garantir a sua execugdo e que
os fatores influenciadores sejam considerados dentro de

um horizonte de médio a longo prazo. Salienta-se ainda
gue houve um aumento nas dreas antropizadas em to-
dos os municipios abrangidos pela bacia, ocasionando
uma maior deterioragdao de suas areas verdes e demais
recursos naturais, notadamente os hidricos. Sendo as-
sim, o planejamento regional consiste em uma alterna-
tiva para lidar com o acelerado ritmo de crescimento
vivenciado por vdrias regides brasileiras, além de pos-
sibilitar o arranjo e as integracdes com outras politicas
ambientais. Vale frisar que essas a¢des ja sdo consolida-
das em outros paises, enquanto no Brasil elas comega-
ram a ser implantadas no inicio dos anos 2000.

Dessa forma, faz-se necessaria a criagao de politicas
publicas que favoregam um planejamento ambiental
estratégico em nivel regional, de médio a longo pra-
zo. A definicdo e a concretizacdo de estratégias de
desenvolvimento que contemplem os municipios de
Analandia, Itirapina e S3do Carlos permitirdo um desen-
volvimento econGmico aliado a preservac¢do das areas
naturais e, consequentemente, a melhoria da qualida-
de de vida da populagao.
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RESUMO

Estudar a variabilidade dos parametros hidroclimaticos locais em bacias
hidrograficas é importante para melhorar o gerenciamento dos recursos hidricos.
Para tal, foram utilizados o modelo estatistico baseado na metodologia Box-
Jenkins, adotado por muitas empresas na analise de séries temporais, inclusive
todo o setor elétrico brasileiro, e a tecnologia de redes neurais, que se apresenta
como poderosa ferramenta para previsdes. Na comparagdo entre as duas técnicas,
foram utilizadas observagoes de médias mensais de duas estacdes meteorolégicas
da Bacia Araguaia-Tocantins, Brasil, uma de vazdes mensais (m3/s) e outra de
precipitacdes pluviométricas mensais (mm), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
com registros continuos nos periodos de 1969 a 2017 e 1974 a 2017. As previsoes
foram testadas para 12 e 24 meses. Uma comparacdo entre os dois métodos,
usando o teste de hipdtese a partir de intervalos de confianga de 95%, mostrou
que ndo houve diferencas estatisticamente significativas nas previsdes individuais
tanto de precipitagdes pluviométricas como de vazdes. Entretanto, o uso do root
mean square error (RMSE) mostrou que o método de Box-Jenkins apresenta
melhores resultados. A maior dificuldade nesse método é na construgdo do
modelo, sobretudo em séries com alta variabilidade. O método de redes neurais,
em geral, consome mais tempo computacional em relagao ao Box-Jenkins.

Palavras-chave: varidveis climaticas; previsGes; séries temporais; perceptron
multicamada; raiz do erro quadratico médio.

ABSTRACT

Studying the variability of local hydro-climatic parameters in river basins is
important for the better management of water resources. In order to do so,
we used two methods: Box-Jenkins methodology, adopted by many companies
in the time series analysis, including the entire Brazilian electric sector, and
the Neural Networks technology, which presents itself as a powerful tool for
forecasting. Observations of monthly averages of two meteorological stations
of the Araguaia-Tocantins basin (Brazil) were made for comparation purposes,
one of monthly flows (m3/s) and one of monthly rainfall (mm), of the National
Waters Agency (Agéncia Nacional de Aguas—ANA) with continuous records from
1969 to 2017 and 1974 to 2017. The forecasts were tested for twelve and twenty-
four months. A comparison between the two methods using a hypothesis test
from 95% confidence intervals, showed that there were no statistically significant
differences between them in individual rainfall and flow forecasts. However, if
the RMSE method is used, the Box-Jenkins method presented better results in
the forecasts. The main difficulty in the Box-Jenkins method is the construction of
the model, especially in high variability series. The method of Neural Networks, in
general, consumes more computational time compared to the Box-Jenkins model.

Keywords: climatic variables; forecasts; temporal series; multilayer
perceptron; root mean square error.
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Comparagdo de modelos Box-Jenkins e redes neurais artificiais na previsdo de vazdes e precipitagdes pluviométricas

INTRODUCAO

Estudos relacionados as variabilidades climaticas e hi-
droldgicas sdo importantes para atender a crescente de-
manda pela melhoria da qualidade de vida das pessoas
no que tange a geragao de energia e uso de recursos
hidricos, além das atividades agropecudrias, industriais,
turisticas e outras. O conhecimento sobre o futuro com-
portamento do clima e da hidrologia de rios em uma
regido e a compreensdo de modificacGes registradas no
presente exigem estudos relacionados as alteracGes de
parametros climaticos e hidroldgicos ocorridos no pas-
sado (IPCC, 2014). Diversos estudos ja foram feitos no
Brasil sobre a situacdo climatica, em que se mostrou a
ocorréncia de muitas alteracdes de acordo com a regido
politica. Marengo, Tomasella e Nobre (2010) conside-
ram que estudos sobre a variabilidade dos parametros
climaticos locais em bacias hidrograficas sdo de extrema
importancia para analisar o comportamento dos varios
sistemas hidricos ao longo dos anos. Isso permite a rea-
lizagao de previsdes visando a um melhor planejamento
dos recursos hidricos, como construcées de reservato-
rios para abastecimento de cidades e para geracao de
energia elétrica, dentre outros. O estudo dos impactos
das mudancas climaticas nas vazoes dos postos do setor
elétrico brasileiro, utilizando seis modelos do Intergover-
nmental Panel on Climate Change — First Assessment Re-
port (IPCC-ARS5) para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no pe-
riodo de 2011 a 2098, realizado por Silveira et al. (2018),
mostrou evidéncias de maior possibilidade de redugdo
nas vazoes anuais na maior parte do Brasil, exceto para
a regido sul, onde os modelos utilizados mostraram au-
mentos superiores a 5% no periodo de 2040 a 2069. Lira
e Cardoso (2018), com uso do método de Mann-Kendall,
realizaram uma andlise de tendéncia nas séries de va-
z0es de rios, em escala anual e sazonal, cujos resultados
apontam tendéncias positivas nas vazdes anuais de 75%
dos postos da Regido Sul do Brasil e na faixa sul do su-
deste; e tendéncias negativas anuais de 50% dos postos
na faixa norte do Sudeste e no Nordeste e Norte do pais.

Motivado por essas questGes, o presente estudo
apresenta os resultados de dois métodos utilizados
em previsGes de observacdes futuras de parametros
climaticos que usam séries temporais. Foram selecio-
nadas séries de precipitagdes pluviométricas e vazdes
na regido da Bacia Hidrografica do Araguaia—Tocan-
tins, considerada hidrologicamente a maior bacia in-
teiramente em territério brasileiro, sendo responsavel
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por abastecer importantes cidades e por possuir um
elevado potencial hidroenergético.

O método de Box-Jenkins (BJ) vem sendo aplicado com
sucesso como técnica promissora para previsdo clima-
tica (CHECHI & SANCHES, 2013; LUCIO et al., 2010).
Esse método é adotado por muitas empresas na analise
de séries temporais, inclusive por todo o setor elétrico
brasileiro. De forma similar, vérias topologias de redes
neurais artificiais (RNA) vém sendo aplicadas com éxi-
to acentuado tanto em séries temporais dos setores da
economia e financeiro (TEALAB; HEFNY; BADR, 2017)
qguanto em previsao climatica (ABHISHEK et al., 2012).
Métodos hibridos envolvendo o modelo autorregressivo
integrado a média movel (ARIMA) e RNA tém se mostra-
do uma maneira efetiva de melhorar a precisdo alcan-
¢ada por ambos os modelos aplicados separadamente
(ZHANG, 2003; KHANDELWAL & VERMA, 2015). Na li-
teratura sao encontrados varios métodos para previsao
de séries temporais, dentre os quais destacam-se o BJ,
representado pelos modelos conhecidos como ARIMA
e RNA (CHECHI & SANCHES, 2013; LUCIO et al., 2010;
CHOON & CHUIN, 2008; KHANDELWAL & VERMA, 2015;
ZHANG, 2003; HO et al., 2002; SAFEE & AHMAD, 2014;
TEALAB; HEFNY; BADR, 2017; ABHISHEK et al., 2012).

Vdrios pesquisadores realizaram estudos comparativos
entre os métodos de BJ e RNA e, dependendo das sé-
ries em estudo, as conclusdes foram diferentes. O tra-
balho apresentado por Ho et al. (2002) na previsdo de
séries temporais de falhas de compressor mostrou que
o modelo ARIMA e redes neurais recorrentes apre-
sentaram resultados superiores aos obtidos pela rede
neural feedforward. Em séries temporais de indice cli-
matico, Safee e Ahmad (2014) concluiram que o mode-
lo sazonal autorregressivo e médias moveis (seazonal
autoregresisve integrates moving average — SARIMA)
se mostrou mais adequado, no que tange ao erro qua-
dratico médio, em relacdo a rede neural feedforward.
Diferentemente, Choon e Chuin (2008), em previsdo de
dados de temperatura, concluiram que redes neurais
mostraram performance melhor quando comparadas
ao método de BJ.

Na comparacdo entre esses dois métodos, pode-
-se destacar que, para a aplicacdo de séries tempo-
rais é necessario que sejam satisfeitas condi¢bes de
estacionariedade, sazonalidade e numero de dados
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(tamanho da amostra), limitacGes ausentes em mode-
los de RNA. O uso de séries temporais em processos
ndo lineares apresenta um consideravel grau de difi-
culdade, enquanto as RNA s3o notoriamente aceitas
como métodos para aplicagdo em modelos nao linea-
res. Entretanto, em RNA alguns parametros, tais como
taxa de aprendizagem e nimero de neurdnios em cada
camada da rede, para uma maior precisdao e confiabi-
lidade da resposta, sdo determinados por tentativa e
erro. Além disso, os pesos sinapticos sao determinados
por meio de um processo de otimizagdao, o que pode
consumir tempo para a obtenc¢do do resultado final.

Para os modelos de séries temporais, os parametros
sao estimados por meio da fun¢cdo de maxima veros-
similhanga, o que é menos custoso quando compara-
do as RNA (CHOON & CHUIN, 2008; SAFEE & AHMAD,
2014; HO et al., 2002).

Em fungdo das divergéncias de eficacia dos modelos de
previsao, este trabalho aplicou o método de BJ e redes
neurais feedforward para a previsao de dados futuros
em séries temporais de vazdo e precipitagdo pluviomé-
trica obtidas na regido centro-oeste do Brasil e, a partir
disso, realizou uma comparacao da eficicia de tais me-
todologias sobre esses dados.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e dados usados

A regidao hidrografica do Araguaia-Tocantins possui
uma area de 921.921 km?, equivalendo a 10,8% do
territorio brasileiro. De acordo com o Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), em 2010
a referida regido apresentava populacao de 8.610.721
habitantes, sendo 76% ocupando areas urbanas, ca-
racterizando densidade demogréfica de 9,3 hab./km?,
portanto, inferior a do pais, que era de 22,4 hab./km?2.
O clima da regido hidrografica do Tocantins-Araguaia é
tropical, com temperatura média anual de 26°C, e dois
periodos climaticos bem definidos: o chuvoso, de ou-
tubro a abril, com mais de 90% da precipitagao, com a
existéncia de alguns dias secos entre janeiro e feverei-
ro, formando o chamado veranico; e o seco, de maio a
setembro, com baixa umidade relativa do ar. Os solos
sdo geralmente profundos e bem drenados, como os

Imputa¢ao multipla

Atécnica da imputacdo multipla (NUNES; KLUCK; FACHEL,
2009; CAMARGOS et al., 2011) foi utilizada para a esti-
mativa de valores faltantes observados nas duas séries.
As séries foram divididas em duas partes: uma para o con-
junto de treinamento e outra para o teste de validacdo

Modelo Box-Jenkins

De acordo com Morettin e Toloi (2006), uma série
temporal (ST) pode ser definida como um conjunto
de observagbes Y, em fungdo do tempo. As principais
ferramentas utilizadas para a analise de ST sdo: as fun-

Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, com baixa
fertilidade natural e boas caracteristicas fisicas, geral-
mente em relevo plano a suavemente ondulado (ANA,
2005). A Figura 1 mostra a area de estudo e as duas
estacOes com dados mensais utilizadas neste estudo.
Foram utilizadas observacGes de médias mensais de
duas estacOes da Bacia do Araguaia-Tocantins, Brasil,
uma de vazdes mensais (m3/s) e outra de precipitacdes
pluviométricas mensais (mm), da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), com registros continuos nos periodos de
1969 a 2017 e 1974 a 2017, respectivamente. A série
de precipitagbes pluviométricas foi representada pe-
los dados da estacdo Leverger (coordenadas 50°96W e
12°99S), no Mato Grosso (MT), e a série de vazbes pe-
los dados da estacdo Travessao (coordenadas 50°70W
e 15°53S), em Goias (GO) (Figura 1).

(comparagdo) das previsdes obtidas nos dois métodos (Fi-
guras 2 e 3). Foram utilizados dois conjuntos de teste, um
com 12 observagdes (ano de 2017) e outro com 24 obser-
vacoes (anos de 2016 e 2017). Foi utilizado o software R
(R Project for Statistical Computing) nas analises.

¢Oes de autocorrelagdo (FAC) e autocorrelacdo parcial
(FACP). A FAC representa a correlagdo simples entre Y,
e Y, em fungdo da defasagem k. A FAC de uma ST {V}
pode ser definida por meio da Equacdo 1:
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Araguaia-Tocantins.
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(1)

Em que:

N = o comprimento da ST,

Y =o valor esperado das observacoes, calculado para a
variagdo temporal (atraso) k.

O coeficiente de autocorrelagdo (p) de uma ST varia
entre -1 e 1. Se p assume o valor 1, diz-se que as duas
varidveis medidas possuem uma autocorrelagao positi-
va absoluta, caso contrario, se p =-1, diz-se que a auto-
correlagdo negativa é absoluta. Quando p assume valor
0, ndo existe autocorrelagdo entre as varidveis, ou seja,
considera-se que as observacdes sao independentes.

A FACP representa a correlagdo entre Y, e Y,, como uma
funcdo da defasagem k, filtrado o efeito de todas as ou-
tras defasagens sobre Y, e Y,,. A FACP é definida como a
sequéncia de correlagBes entre (Y, e Y, ), (Y, e V), (Y, e
Y.,) e assim por diante, desde que os efeitos de defasa-
gens anteriores sobre t permanegam constantes. A FACP
é calculada como o valor do coeficiente @, na Equagdo 2:

Y=0,Y, (2)

O modelo desenvolvido pela metodologia de BJ, conhe-
cido como ARIMA, consiste basicamente de uma fungdo

¢k2 t-2 d)ks t3+"+¢kkYtk+u

de regressdo populacional para Y, em que ha apenas dois
tipos de “variaveis explicativas”: a parte “autorregressiva”,
que representa os valores passados de Y,; e a parte “médias
moveis”, que representa valores presente e passado do dis-
turbio normal u, (ou“inovagdo”). A forma geral do modelo
(notagdo Box & Jenkins, 1976) é dado pela Equagdo 3:

Y=¢ Y

k1 t-1

@)Y +u- 0.,u,, -Bqut,q

(3)
Em que:

p = a defasagem méxima de Y, presente na equagdo;

g = a defasagem maxima de u, (médias moveis) presen-
te na equacao;

q;p e Gq = 0s parametros (autorregressivos e médias mo-
veis, respectivamente) do modelo a determinar.

O tipo (autorregressivo ou médias moveis) e a quanti-
dade de parametros a serem usados nos modelos sdo
determinados pela andlise das FAC e FACP. Livros texto,
tais como o de Morettin e Toloi (2006), mostram como é
feita a escolha dos parametros por meio da analise das
FAC e FACP. A classe de modelos ARIMA é extremamen-
te flexivel. Ela é capaz de produzir, com pouquissimos
parametros, ST com os comportamentos mais variados.
Em geral, os modelos sdo apresentados na forma de
equacoes que incluem os operadores B, que sdo opera-

dores diferenca, B*Y=Y, ,, de acordo com a Equagao 4:
¢(B)Adzt=0(B)ar (4)

Em que:
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Figura 3 — Série de vazbes mensais na estagao Travessdo (Goias) de 1974 a 2017.
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¢ e 0 = os parametros autorregressivos e médias mo-
veis a serem estimados;

Redes neurais artificiais

As RNA sdo técnicas computacionais cujo funcionamen-
to baseia-se na estrutura neural de seres vivos e que rea-
lizam tarefas de computacdo adquirindo conhecimento
por meio de experiéncia, construida por um processo de
aprendizagem, tendo como principais vantagens as ca-
racteristicas de adaptabilidade, generalizagdo e toleran-
cia a falhas (HAYKIN, 2001 apud BONFANTE et al., 2013).

Considerado um método alternativo ao modelo ARIMA na
previsdo de ST, as RNA possuem variada caracteristica des-
tacdvel (HAYKIN, 2001; SMITH, 1996). Uma das principais é
como um aproximador universal, ou seja, uma RNA pode
estimar qualquer fungdo continua nao linear com um bom
grau de precisdo (DU; HOU; LI, LAGARIS; LIKAS; FOTIADIS,
1998; ZHANG, 2003). Neste trabalho foi utilizada a rede
tipo perceptron de multiplas camadas (multilayer percep-
tron — MLP). Nesse tipo de rede, o sinal de entrada pro-
paga-se para frente (feedforward), camada por camada,
sendo em seguida retropropagado para a correg¢ao do erro
(ajuste dos pesos sinapticos). Esse procedimento é repeti-
do durante vdrias iteragOes até a finalizagdo do treinamen-

Procedimentos utilizados na comparacao entre
redes neurais artificiais e modelos de séries temporais

Com base nas analises das FAC e FACP foram construi-
dos dois modelos de ST para cada série, baseados em

A’= (1 — B)? = o operador diferenca, utilizado para tor-
nar a série estacionaria, se necessario.

to (ZANETTI, 2008 apud BONFANTE et al., 2013). A Figura 4
mostra um MLP feedforward com n entradas, uma camada
oculta com m neurdnios e um neurénio na camada de sai-
da. Tal topologia de RNA é a mais comum na previsdo de ST
(KHANDELWAL & VERMA, 2015; ZHANG, 2003; ABHISHEK
et al., 2012). Para essa situacdo temos o seguinte modelo
matemadtico (Equacdo 5):

Z=b,+WXj=12,.,n (5)
y,=b,+Vo(Z) +¢,

Em que:

W=[WU.] eV= [vﬂ] (i=1,2,...,m; j=1,2,...,n) = matrizes con-
tendo os pesos sinapticos;

X=(x,x,..,x )" =0 vetor contendo os dados de entrada
(nesse caso, sdo os elementos da série temporal);

b,e bo; sdo os bias;

€,= o ruido branco em cada amostra;

o(.) = a funcdo de ativagdo, que para problemas envol-
vendo ST é adotada a func¢do logistica (KHANDELWAL &
VERMA, 2015; ZHANG, 2003).

periodos diferentes. Com o modelo da série de preci-
pitacGes pluviométricas da estacdo Leverger (MT) de

Camada oculta

Camada de entrada

V. Camada de saida

o(Z)

Figura 4 — Perceptron multicamada com uma camada oculta.
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1969 a 2016 foram estimados 12 valores mensais para
o0 ano de 2017. Para outro modelo ajustado na mes-
ma série de 1969 a 2015 foram estimados 24 valores
mensais para os anos de 2016 e 2017. Esses valores
estimados foram comparados com os valores reais ob-
servados, de modo que se péde avaliar a qualidade das
previsGes de cada modelo. Nesse caso, na avaliacdo de
cada valor estimado (comparagdo com o valor observa-
do) foram utilizados testes de hipéteses com base em
intervalos de confianga de 95% (1C95%). O mesmo pro-
cedimento foi utilizado na série de vazées da estacdo
Travessdo (GO). Utilizando-se as mesmas séries utiliza-
das nas construcdes dos modelos de séries temporais

para as estagdes Leverger e Travessao como conjuntos
de treinamento para RNA, foram realizadas 20 repeti-
¢Oes ou simulagdes (previsdes) de 12 e 24 meses para
cada série: série de precipitacdes pluviométricas da es-
tacdo Leverger, para o ano de 2017 (12 meses) e anos
de 2016-2017 (24 meses); o mesmo procedimento foi
repetido para a série de vazbes da estacdo Travessao.
Para representar as 12 e 24 previsdes foram conside-
rados os valores médios das 20 simulagGes realizadas
para cada més. Em seguida, esses valores foram com-
parados com as previsdes feitas pelo método de BJ
e calculada a raiz quadrada do erro quadrado médio
(root mean square error — RMSE) para cada série.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o exposto na metodologia, inicialmente
foram consideradas as séries de precipitagdes pluvio-
meétricas e vazoes até dezembro de 2016. Nesse caso,
oano de 2017 foi utilizado como conjunto de teste para
validacdao dos modelos, ou seja, utilizado nas compara-
¢cOes dos valores observados com as previsdes geradas
pelos métodos de BJ e RNA. Em seguida, foram utiliza-
das as séries até dezembro de 2015 ficando os anos de
2016 e 2017 como conjuntos de teste (Figuras 2 e 3).

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as FAC e FACP uti-
lizadas na identificagdo dos modelos de séries tempo-
rais na metodologia de BJ. Pode-se observar, principal-

mente nas FAC das duas séries (Leverger e Travessdo), a
presenca de uma componente sazonal provavelmente
no lag 12.

As Equacdes 6 a 9 sdo os modelos de BJ ajustados para
as precipitagdes pluviométricas da série Leverger e de
vazOes para a série Travessdo. As Equacgbes 7 e 9 sdo
para as séries até dezembro de 2016; e as Equacgses 8
e 10 sdo para as séries até dezembro de 2015. Com os
modelos das Equacdes 7 e 9 foram calculadas 12 pre-
visdes mensais para o ano de 2017; e com os mode-
los das Equagdes 8 e 10 foram calculadas 24 previsdes
mensais para os anos de 2016 e 2017. Nesses modelos,

Funcdo de autocorrelagdo da série Leverger
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Figura 5 — Fungao de autocorrelagao e fungao de autocorrelagao parcial para as precipitagées mensais. Série Leverger.
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Y indica a série (precipitagdo pluviométrica ou vazdo),
a, o ruido, B é o operador diferenca, B"Yt =Y ,€o0
nivel descritivo e p é fornecido abaixo de cada estima-
tiva dos parametros do modelo. Praticamente todos os
parametros estimados foram significativos, com proba-
bilidades de erro abaixo de 5%.

(1-0,128B—0,0968>—0,09078"—

p<0,002 p<0,022 p<0,031 (6)
0,10058")Y, =(1-0,9828")aq,
p<0,067 p<0,0001

(1-0,141B-0,09928>—0,09318" -

p<0,0001 p<0,0205 p<0,029 (7)
0,09218%)Y, =(1-0,999%)a,
p<0,0304 p<0,0001

(1-0,998282)y, =119,35+

p<0,0001 p<0,0001 (8)
(1-0,08158%)(1+0,90978%)a,
p<0,0589 p<0,0001

(1-0,9987B8")Y,=116,3847+

p<0,0001 p<0,0001 (9)
(1-0,10778%)(1+0,926558")a,
p<0,0135 p<0,0001

Depois de identificados os modelos e os parametros
estimados, a verificacdo diagndstica deve ser feita para
garantir que os modelos sdo adequados. Isso pode ser
feito usando o teste Box-Pierce ou Ljung-Box. Para ve-
rificacdo de diagndstico, a hipdtese nula é que os re-
siduos sdo independentes, com média igual a zero e

variancia constante. O teste de Box-Pierce para todos
os modelos apresentou valores de p (nivel descritivo)
maiores do que 0,05. Portanto, aceitamos a hipdtese
nula de que o os residuos sdo independentes e os mo-
delos podem ser considerados adequados. Isso pode
ser confirmado nos graficos dos residuos apresentados
nas Figuras 7 e 8.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as previsées (em li-
nha continua azul) de 12 meses (2017) e 24 meses (2016
e 2017) estimadas a partir dos modelos de BJ paras as
séries de precipitacdo pluviométrica (Leverger) e vazbes
(Travessdo). Foram utilizados 1C95% (area cinza das Fi-
guras 9 e 10) para cada estimativa. Para a realizagdo dos
testes de hipdteses com base nesses intervalos, foram
plotados os valores observados (em linha tracejada azul)
de precipita¢oes pluviométricas e vazdes. As conclusdes
apontam para a aceitacdo da hipotese — HO: ndo ha di-
ferenca estatistica entre u (estimativa) e y, (valor obser-
vado) —, pois todos os valores (estimados e observados)
se encontram dentro do 1C95%, exceto para fevereiro de
2016 e 2017 na estacdo Leverger e janeiro e novembro
de 2016 para a estagao Travessao.

As mesmas séries foram utilizadas na aplicacdo de
RNA. Os resultados obtidos para os mesmos conjun-
tos de treinamento e conjunto de testes sdo apresen-
tados a seguir. A Figura 11 mostra o desenho do mo-
delo MLP da rede neural utilizada, com 12 entradas,
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Figura 6 — Fungao de autocorrelagao e fungao de autocorrelagao parcial para as vazoes mensais. Série Travessdo.
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referentes aos meses de cada ano e 5 camadas ocul-
tas. Foram feitas 20 repeti¢cGes ou simulagdes (previ-
sOes) para cada série, para os anos de 2017 e 2016-
2017. Os resultados sdao mostrados na Figura 12 para
a série Leverger e na Figura 13 para a série Travessao.
As linhas pretas representam as simulacdes e a linha
azul mais grossa mostra as médias das 20 simulag¢des
feitas para cada més. Essas médias foram considera-
das as previsdes de redes neurais, utilizadas nas com-
paragoes entre os métodos.

Nas Figuras 14 e 15 sdo mostrados os resultados das
previsdes obtidas pelos métodos de BJ e redes neurais,
além dos 1C95% das estimativas dos modelos de BJ e
os valores observados de precipitacdes pluviométricas
e vazdes. Com base nos IC95%, os testes de hipdteses
para comparacdo dos valores individuais das previsoes
pelos modelos de BJ e pelo método RNA mostram nao
haver diferengas estatisticamente significativas entre
eles, uma vez que todos os valores previstos estdo in-
seridos dentro do 1C95%. Ou seja, pode-se considerar,

Funcdo de autocorrelacdo dos residuos. Série Leverger
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Figura 7 — Fung¢do de autocorrelagdo e func¢do de autocorrelagdo parcial dos residuos para as precipitagdes mensais. Série Leverger.
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com risco de erro de menos de 5%, que as previsdes
obtidas por redes neurais e modelos de BJ ndo apresen-
tam diferencas estatisticamente significativas. Quando
as previsoes obtidas por RNA e BJ sdo comparadas com
os valores observados, com exce¢do do més de janeiro
de 2017 para precipitacdes pluviométricas e dos meses
de janeiro e novembro de 2017 para vazoes, as dife-
rencas sao estatisticamente nao significativas, ou seja,
os dois modelos conseguem realizar boas previsGes,
mesmo para séries com grande variabilidade, como as
qgue foram analisadas.

Muitos trabalhos que se propuseram a comparar a
metodologia de BJ com o método RNA utilizaram o
RMSE como medida de comparacao da performance
das previsdes obtidas por cada método. Por exem-
plo, Khandelwal e Verma (2015) compararam previ-
soes de BJ e RN em quatro ST (Lynx, Exchange rate,

Indian mining e US temperature). Em duas dessas
séries (Indian mining e US temperature, com 30 e 60
previsdes, respectivamente) o modelo BJ apresen-
tou RMSE menor do que o método de redes neurais.
Nas séries Lynx e Exchange rate, com 14 e 52 previ-
soes, respectivamente, o método RMSE da RNA foi
menor. Shuhaili Safee e Sabri Ahmad (2014) utiliza-
ram série de indices climaticos em Sitiawan, Perak,
Maldsia, na compara¢ao de previsdes obtidas com
varios métodos estatisticos, incluindo modelos de BJ
e redes neurais. Os modelos BJ apresentaram meno-
res RMSE e erro percentual médio absoluto (MAPE)
tanto na parte de treinamento da série quanto no
conjunto de teste ou avaliacdo. Neste trabalho, a Ta-
bela 1 mostra que em todos os casos os modelos
baseados na metodologia de BJ apresentaram RMSE
de previsGes menores do que a RNA. Pode-se obser-
var que, em geral, nos graficos das Figuras 14 e 15,
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Figura 9 — Previses com modelo Box-Jenkins e valores observados para precipitagdo pluviométricas
na estagdo Leverger para 2017 (acima) e 2016-2017 (abaixo) com intervalo de confianga de 95% (area cinza).
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Previsdes e valores observados com Box-Jenkins. Série Travessdao
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Figura 10 — Previs6es com modelo Box-Jenkins e valores observados para vazées na
estagdo Travessdo para 2017 (acima) e 2016-2017 (abaixo) com intervalo de confianga de 95% (area cinza).

Perceptron de multiplas camadas

Inputs (12) Hidden (5) Output

Figura 11 — Diagrama do modelo perceptron de multiplas camadas (MLP)
da rede neural utilizada, com 12 entradas e 5 camadas ocultas.
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Figura 12 — PrevisGes com redes neurais artificiais para precipitagcdes na esta¢do Leverger para 2017 (acima) e 2016-2017 (abaixo).
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as estimativas obtidas por BJ estdo mais proximas
dos valores observados em relagdo as de RNA. Na

estacao Travessao as vazdes apresentaram menores
RMSE de previsdes nos dois métodos.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que previsGes
obtidas por redes neurais com o método MLP e mo-
delos de BJ ndo apresentam diferencas estatisticamen-
te significativas, além de se obter boas previsdes na
utilizacdo desses métodos. As comparagdes baseadas
em valores médios como RMSE ou MAPE podem nao
retratar com precisdo a comparagao entre os méto-
dos, uma vez que médias podem ser influenciadas por
valores extremos. Nesse sentido, a média s represen-
ta adequadamente conjuntos com distribuicdes simé-
tricas, ou seja, sem a presenca de valores extremos.
A RMSE, por exemplo, apresenta a tendéncia de pena-
lizar grandes erros de previsdao mais do que outras me-

didas. Por isso se considera a medida mais apropriada
para determinar os métodos que apresentam grandes
erros.

Entretanto, a escolha da metodologia a ser utilizada
deve considerar alguns aspectos relevantes de cada
método. Se a preferéncia for pela metodologia de BJ,
é importante que se tenha capacitagdio em métodos
estatisticos. Os métodos estatisticos de ST sdo limita-
dos pelos pressupostos subjacentes do modelo, como
estacionariedade, sazonalidade ou duracdo da série
temporal. O uso de modelos probabilisticos em ST per-
mite que se tenha, em qualquer caso, uma medida da
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Figura 14 — Previs6es com Box-Jenkins e redes neurais artificiais para precipita¢oes
na estagdo Leverger para 2017 (acima) e 2016-2017 (abaixo). Em cinza, intervalo de confianga de 95%.

40

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 28-43 - ISSN 2176-9478



Comparagdo de modelos Box-Jenkins e redes neurais artificiais na previsdo de vazdes e precipitagdes pluviométricas

Previsdes e valores observados com Box-Jenkins e redes neurais. Série Travessdao
Modelo de Box-Jenkins

Modelo de redes neurais

400+ Observado

Vazdo (m3/s)
N
o
Q

0_
jan. 2017 abr. 2017 jul. 2017 out. 2017
PrevisOes e valores observados por Box-Jenkins. Série Travessao
Modelo de Box-Jenkins -
600 Modelo de redes neurais
Observado
2 400
£
22 200
p
0_
jan. 2016 jul. 2016 jan. 2017 jul.2017  jan.2018

Figura 15 — Previs6es com Box-Jenkins e redes neurais artificiais para vazées na
estagdo Travessdo para 2017 (acima) e 2016-2017 (abaixo). Em cinza, intervalo de confianga de 95%.

Tabela 1 - Medidas dos erros (RMSE) nas previsdes para cada modelo.

m Tipo de modelo Numero de previsoes (ano) m

Box-Jenkins (Equacdo 1) 105,5486
12 (2017)
Redes neurais (MLP) 116,5135
Leverger
Box-Jenkins (Equagdo 2) 91,7132
24 (2016 e 1017)
Redes neurais (MLP) 94,7158
Box-Jenkins (Equagdo 3) 55,3284
12 (2017)
Redes neurais (MLP) 93.1440
Travessao
Box-Jenkins (Equacdo 4) 85,4241
24 (2016 e 1017)
94,1989

Redes neurais (MLP)

RMSE: root mean square error; MPL: multilayer perceptron.
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incerteza nas previsdes obtidas. E preferivel, ainda que
se tenha experiéncia nessa area, uma vez que séries
com alta variabilidade apresentam maior grau de difi-
culdade na modelagem. Modelos de redes neurais, ao
contrdrio, ndo tém as limitacbes dos modelos estatis-

nho da série temporal, mas podem apresentar outras
desvantagens, tais como o tempo computacional e difi-
culdade de fornecer explicagdes sobre os dados. Sendo
um método de inteligéncia artificial que ndo usa mo-
delos estatisticos, ndo se tem uma medida de incerteza

ticos incluindo ruido, amostragem irregular ou tama- das previsdes.
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RESUMO

Este trabalho avaliou a vulnerabilidade socioambiental a ocorréncia de
deslizamentos em uma area da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba,
no estado de Sdo Paulo, através da construcdo de indices ambientais e
socioecondmicos, visando a criacdo de um indice sintético, denominado
indice de vulnerabilidade geral (IVG). Consideraram-se indicadores obtidos
através do Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, de séries histdricas pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
e de registros de ocorréncias de deslizamentos (1990 a 2016). O método
estatistico de analise de componentes principais foi utilizado para obter um
indicador que representasse a relacdo entre a precipitacdo e as ocorréncias
de deslizamentos. A partir de todos os indicadores, construiram-se os indices
de vulnerabilidade ambiental e social, obtendo-se assim o IVG. Os resultados
mostraramum indice muito elevado de vulnerabilidade nasregies de Campos
do Jordao e Natividade da Serra devido, principalmente, a contribuicdo dos
indicadores de chuva-deslizamento e socioecondmicos, respectivamente.

Palavras-chave: analise de componentes principais; regido metropolitana do
Vale do Paraiba; movimento de massa.

ABSTRACT

This work evaluated the socio-environmental vulnerability to the occurrence
of landslides in the Paraiba Valley Metropolitan Region, Sdo Paulo state,
through the construction of environmental and socioeconomic indices,
aiming at the creation of a synthetic index called the General Vulnerability
Index (GVI). Indicators obtained in the Demographic Census (2010) from
Brazilian Institute of Geography and Statistics were used. The rainfall data
and the records of landslides (1990-2016) were obtained at the National
Water Agency. The statistical method of Principal Components Analysis to
obtain an indicator that represented the relationship between precipitation
and landslides. Based on these indicators, the environmental (EVI) and social
vulnerability indexes (SVI) were constructed, providing the GVI. In the results,
a very high vulnerability index value can be observed in Campos do Jordao
and Natividade da Serra regions, due to the contribution of rainfall-landslide
and socioeconomic indicators, respectively.

Keywords: principal component analysis; Paraiba Valley metropolitan region;
mass movement.
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INTRODUCAO

Nessas ultimas décadas, tornaram-se evidentes as
transformacfes nos ambientes naturais impostas pe-
las atividades humanas, trazendo consigo melhorias
e benfeitorias, mas também problemas gerados pelos
impactos produzidos por desastres, por conta da inter-
feréncia do ser humano em seu territério, tais como a
retirada de cobertura vegetal, a ocupacdo de areas flu-
viais, entre outras. Esses problemas afetam sobretudo
populagdes vulneraveis, que ndo possuem habilidades
e/ou capacidades de absorcdo e recuperacdo de even-
tos perigosos (SANTOS, 2015).

O aumento da desigualdade socioeconOmica, a defi-
ciéncia dos servicos de saude publica, a ineficiéncia da
governanga, entre outros aspectos, podem aumentar
a vulnerabilidade dentro de um grupo de individuos
(ADGER et al., 2004). O conceito de vulnerabilidade é
estudado por varias areas da ciéncia, entre elas a am-
biental, a social, a econémica, a climatica e a cultural.

De acordo com Londe et al. (2018), a segregacdo e a ex-
clusdo continuaram a ser uma realidade brasileira nos
séculos XX e XXI, tendo como consequéncia os desastres
socioambientais, que se expressam pela superposicdo
espacial de problemas sociais e ambientais e explicam
a relagdo entre os piores indicadores socioecon6micos e
os riscos de inundacgdes e deslizamentos de terra.

Um dos desafios para a redugdo da vulnerabilidade na
América Latina e no Caribe é como provocar didlogos
entre governos, cientistas, midia, instituicdes privadas,
organiza¢des ndo governamentais (ONGs) e cidadaos,
onde os desastres sejam vistos como pontos centrais em
suas vidas sociais, politicas e econémicas, e ndo como
eventos que acontecem sem uma causa profunda em
seus habitos e costumes (MARCHEZINI et al., 2017).

Em um estudo elaborado por Cutter, Boruff e Shir-
ley (2003) sobre vulnerabilidade relacionada a riscos
ambientais sdo demonstradas algumas perspectivas
distintas que podem ser trabalhadas e que ainda sao
consideradas referéncias nos dias atuais, diante da
problematica vivenciada pela sociedade no que diz res-
peito aos perigos e riscos socioambientais. O conheci-
mento sobre demografia populacional e as condi¢des
de vida em dreas de risco sdo cruciais para o gerencia-
mento de risco e resposta a desastres (DE ASSIS DIAS
et al., 2018).
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Segundo Markovic et al. (2017), a vulnerabilidade é des-
crita como uma func¢do de trés componentes: perigo,
exposicdo/sensibilidade e capacidade adaptativa, sendo
gue essa Ultima pode ser caracterizada como a capaci-
dade de um sistema (individuo, sociedade, economia,
infraestrutura etc.) se ajustar a forgas externas (perigos,
eventos extremos), regular os impactos negativos, lidar
com as consequéncias e aproveitar as oportunidades.

Para Cardona (2004), vulnerabilidade é a disposi¢do
preestabelecida ou a fragilidade fisica, economica,
politica ou social, em que uma comunidade pode ser
atingida ou sofrer algum dano no caso de um evento
de origem natural ou antrépica. O autor discute que na
maioria das vezes ndo é necessario haver um desastre
“natural” para que o individuo seja considerado vulne-
ravel, pois esse processo pode decorrer de outros fato-
res, por exemplo, dificuldades de acesso a informagoes
e servicos publicos de qualidade (educagdo, saneamen-
to e salde, seguranga, renda, habitacdo, transporte).

Na analise e gestdao de riscos ambientais, foi apontada
a importancia de se avaliar além dos aspectos fisicos,
considerando os contextos e as causas sociais, pois ha-
via um distanciamento, nas décadas passadas, entre os
riscos de desastres naturais e a vulnerabilidade social.
Isso ocorria em fung¢do de uma visdo tecnocratica que
estabelecia que os desastres deveriam ser considera-
dos eventos extremos fisicos que requeriam solugdes
tecnoldgicas (Aledo; Sulaiman, 2015).

A vulnerabilidade socioambiental urbana, na maioria
dos casos, pode estar relacionada a segregacdo espa-
cial urbana e aos processos de desigualdade social, re-
lacionados (ou ndo) ao crescimento demografico. Esses
processos podem expor, principalmente as populagdes
mais pobres, a um estado de vulnerabilidade, especial-
mente nas areas publicas de preservagdo ou nas areas
periféricas, com pouca e/ou nenhuma infraestrutura
de bens e servigos publicos para um atendimento ade-
qguado (Souto Maior; Candido, 2014).

Segundo Cabral e Candido (2019), ha uma contradi-
¢do marcante no fenébmeno da urbanizagdo, pois o
crescimento das cidades ndo esta alinhado ao desen-
volvimento urbano, causando aumento da vulnerabili-
dade, tanto em termos do habitat humano quanto do
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ambiente construido, e consequentemente diminuin-
do as capacidades de resiliéncia sociais e ecoldgicas.

No Brasil, a segunda metade do século XX foi marcada
por um processo de urbanizacdo acelerado, pelo menos
em parte do territério, principalmente nas zonas peri-
féricas das cidades, que passaram a expressar proble-
mas distintos, relacionados sobretudo ao adensamento
populacional, degradacdo da paisagem, poluicdo do ar,
agua e solo e alteragbes nas caracteristicas da atmosfera
local, que podem ter levado a alteragdes climaticas lo-
cais e até globais, elevando os niveis de vulnerabilidade
de sistemas, populagdes e individuos (ZANELLA, 2008).

Um aumento na frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos tem levado a considerar que eles
podem incrementar as potenciais ameacas em areas
ambientalmente e socialmente vulneraveis (IPCC,
2014; VALVERDE, 2017). Existem projecGes de cenarios
climaticos que confirmam o aumento da frequéncia, in-
tensidade e duragao dos eventos extremos, tais como
chuvas intensas, tempestades e secas. Muitos even-
tos de chuva intensa causam deslizamentos de terra e
inundagdes (MENDES et al., 2018; IPCC, 2014) e podem
gerar desastres de diferentes impactos.

Assim sendo, é fundamental conduzir estudos que re-
lacionem os diversos fatores envolvidos, reconhecendo
gue sdo dinamicos, por exemplo, os processos de ur-
banizacdo e as alteracdes ambientais mudam ao longo
do tempo, assim como seus impactos. Essa questdo é
relevante diante do quadro de suscetibilidade do am-
biente (natural e construido) degradado, e de uma po-
pulagdo de baixa renda vivendo em areas periféricas
sem infraestrutura adequada e sem acesso a servicos
basicos como educacgdo, saude e transporte.

O entendimento da base conceitual sobre a vulnerabi-
lidade e a aplicagdo de indicadores e indices, que re-
presentem as caracteristicas e condicdes ambientais e
socioecondmicas da Regido Metropolitana do Vale do

Paraiba (RMVP), podem auxiliar na avaliagdo da vul-
nerabilidade socioambiental relacionada aos riscos de
deslizamentos ocorridos nessa area.

Em seus estudos, Vincent (2004) avalia empiricamente
os niveis relativos de vulnerabilidade social as varia-
¢Oes induzidas pelas mudancas climaticas na disponi-
bilidade de agua, permitindo fazer uma comparagdo
entre paises na Africa, através da agregacdo de indica-
dores para construir um indice.

Kaly, Pratt e Mitchell (1999) desenvolveram um indice
de vulnerabilidade ambiental que pode ser calculado
na escala de paises, através de pontuagdes (scores),
com o objetivo de classifica-los e fornecer uma expres-
sdo Unica de suas vulnerabilidades ambientais relativas,
sendo obtido um indice de vulnerabilidade ambiental.

Assim, o presente trabalho considerou um recorte,
como estudo de caso, a sub-regido 2 da RMVP, pelo fato
de possuir municipios com consideravel nimero de
episodios de deslizamentos de terra, especialmente
Campos do Jorddo, onde 33% da populagdo do muni-
cipio se encontra em dreas de risco, sendo que 2,6%
se situam em setores de risco de escorregamento com
grau muito alto (ANDRADE; BROLLO, 2015).

Portanto, este estudo teve como objetivo principal ava-
liar a vulnerabilidade socioambiental da sub-regido 2 da
RMVP relativa a ocorréncia de eventos geoldgicos, es-
pecificamente os deslizamentos deflagrados por chuvas.
Para alcancar tal objetivo, utilizou-se indicadores, cons-
truidos a partir de varidveis socioecondmicas e ambien-
tais, que originaram os indices de vulnerabilidade so-
cioambiental através da combinac¢do das metodologias
de Vincent (2004) e Kaly, Pratt e Mitchell (1999).

O destaque no presente trabalho é a construcdo de
um indicador chuva-deslizamento através do méto-
do estatistico da analise de componentes principais
(ACP), que foi utilizado para estimar a vulnerabilidade
da drea de estudo.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Localizada entre as serras da Mantiqueira e do Mar,
a RMVP, em sua por¢ao paulista, encontra-se a leste
do estado, composta por 39 municipios (Figura 1), sen-

do eixo de ligacdo entre os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Possui um importante e diversifi-
cado polo industrial, com metallrgicas, mecanicas, qui-
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micas, alimentos e vestudrio, muitas delas agrupadas a
margem da Rodovia Presidente Dutra (EMPLASA, 2013).

A RMVP é dividida em trés unidades de relevos predomi-
nantes — Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e Vale do Pa-
raiba do Sul —, formadas por duas grandes unidades geo-
légicas: o escudo cristalino e a bacia sedimentar (AB’SABER,
1958). As duas serras transformam o vale em um longo
corredor e cria condigBes propicias para a concentracdao
de chuvas, podendo gerar eventos como deslizamentos,
erosoes e inundagdes. O municipio de Campos do Jorddo
destaca-se por uma frequéncia significativa de eventos plu-
viométricos associados a deslizamentos e movimentos de
massa (SANTOS, 2007; ANDRADE; BROLLO, 2015).

A RMVP foi criada em 2012, por meio da Lei Comple-
mentar n2 1.166/12 (SAO PAULO, 2012), e esta dividida
em cinco sub-regides (Figura 1) que apresentam carac-
teristicas sociais, econdmicas e ambientais distintas
(EMPLASA, 2013).

A sub-regido 2, objeto deste estudo, é composta de
dez municipios: Campos do Jordado, Lagoinha, Nativi-

dade da Serra, Pindamonhangaba, Redencdo da Ser-
ra, Santo Anténio do Pinhal, Sdo Bento do Sapucai,
Sao Luis do Paraitinga, Taubaté e Tremembé.

No presente estudo foram considerados os mapeamen-
tos de suscetibilidade dos municipios da sub-regido 2
para demonstrar as caracteristicas do meio fisico, dis-
ponibilizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) e
pelo Instituto Geoldgico/Secretaria de Meio Ambien-
te (SAO PAULO, 2014), a partir de mapas tematicos de
hipsometria (Figura 2A) e de declividade (Figura 2B).

De acordo com a classificacdo da hipsometria e da
declividade (CPRM, 2010; SAO PAULO, 2014), ob-
serva-se que a regido norte da area de estudo, onde
estd localizada a Serra da Mantiqueira, é a que possui
as maiores cotas de altitudes, que variam entre 900
e 2.100 metros, e relevo com declividade entre for-
te ondulado e escarpado, englobando especialmente
a maior parte da area dos municipios de Campos do
Jord3do e Santo Antonio do Pinhal. As regides central e
sul da sub-regido 2, onde se encontram os municipios

Sub-regido 1
Sub-regido 2
Sub-regido 3
Sub-regido 4
Sub-regido 5

Fonte: adaptado de EMPLASA (2013).

Figura 1 — Localizagdo da sub-regiao 2 na Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba, Sao Paulo.
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situados no vale e na Serra do Mar, respectivamente,
possuem o relevo, em sua maior parte, com declivida-
de entre plano e suavemente ondulado, e altitudes que
variam entre 300 e 900 metros.

A sub-regido 2 possui uma caracteristica climatolégica
semelhante a da regido sudeste do pais, com invernos
secos e verdes chuvosos, onde a média da precipitacdo

anual acumulada varia em torno de 1.500 e 2.000 mm
(QUADRO et al., 2012).

Os estudos de Marengo (2009) demonstram que a Re-
gido Sudeste do pais, onde estd inserida a sub-regido 2
da RMVP, é vulneravel a eventos pluviométricos extre-
mos, que contribuem significativamente para a defla-
gracdo de deslizamentos e inundacgGes.

METODOLOGIA

Para a avaliacdo da vulnerabilidade socioambiental da
sub-regido estudada foi estimado um indice de vulne-
rabilidade, denominado neste trabalho de indice de
vulnerabilidade geral (IVG).

Os indices de vulnerabilidade utilizam os chamados
indicadores de vulnerabilidade, que podem ser fisicos,
demograficos, sociais, de saude, climaticos, entre ou-
tros. A escolha de indicadores para componentes de
vulnerabilidade depende do cenario a ser avaliado e
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A
Mapa de hipsometria
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Limites municipais
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varia principalmente com os tipos de risco, a escala es-
pacial e a disponibilidade de dados (GAIN et al., 2015).

Apesar do nivel de incerteza associado a esse tipo de
abordagem, que demanda mais estudos, tais como
definicdo do peso de cada parametro, insercdo de in-
dicadores adicionais, entre outros, os métodos de ava-
liacdo de vulnerabilidade baseados em abordagens es-
tatisticas podem ser vistos como as ferramentas mais
adequadas para andlise em grande escala, porque ofe-

45°50'0"W 45°40'0"W 45°30'0"W 45°20'0"W 45°10'0"W

Relevo da
sub-regido 2

22°30°0"S

Limites municipais
Declividade (%)

Plano 0 a 3%

Suave ondulado 3 a 8%

Ondulado 8 a 20%

Forte ondulado 20 a 45%

Montanhoso 45 a 75%

Escarpado > 75%

23°20°0"S 23°10°0"S 23°0'0"S 22°50'0"S 22°40°0"S

23°30°0"S

0 5 10 20 30 40 km

Fonte: adaptado de CPRM (2010) e Sao Paulo (2014).

Figura 2 — (A) Hipsometria e (B) declividade da sub-regiao 2 na Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba, Sao Paulo.
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recem boa representatividade entre a quantidade e o
tipo de informag8es necessarias para realizar a analise
e a confiabilidade das saidas produzidas (MIRANDA;
FERREIRA, 2019).

Neste estudo foram utilizados indicadores baseados
em dados anuais sobre as varidveis ambientais e so-
cioeconOmicas, para o periodo entre 1990 e 2016.
Os indicadores da dimensao ambiental foram: indica-
dor de cobertura vegetal; indicador de matas e flores-
tas naturais destinadas a preserva¢do permanente ou
reserva legal; indice de avaliacdo ambiental — Progra-
ma Municipio Verde Azul; indice de perigo a escorrega-
mento; indicador de dreas prioritdrias para restauracao
de vegetacdo nativa; e indicador chuva-deslizamento.

Para os indicadores da dimensdo socioeconOmica,
consideraram-se as varidveis: taxa de analfabetismo
da populagdo de 15 anos e mais; taxa de crescimen-
to populacional; domicilios particulares com renda per
capita até meio saldrio minimo; renda familiar per ca-
pita (RS); taxa de popula¢do em situacdo de extrema
pobreza; densidade demografica; taxa de urbanizagao;
domicilios particulares permanentes, por nimero de
comodos — 1 a 2 cdbmodos; domicilios particulares per-
manentes, por tipo de material das paredes externas
— madeira, taipa, palha, outros; domicilios particula-
res permanentes, por classes de rendimento nominal
mensal domiciliar per capita — sem rendimento; domi-
cilios particulares permanentes, por existéncia de agua
canalizada e forma de abastecimento de dgua — nao
tinham; proporg¢ao de criangas de 0 a 5 anos de idade
residentes em domicilios particulares permanentes —
com responsavel ou conjuge analfabeto.

A maior parte das informagdes utilizadas como indica-
dores ambientais e socioeconémicos foi disponibiliza-
da por érgdos publicos, tais como a Secretaria de Meio
Ambiente (SMA) e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). J4 o indicador chuva-deslizamento, da
dimensdo ambiental, foi construido com base em dados
didrios de precipitacdo, para dois periodos: 1969 a 2016
e 1990 a 2016, disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), pelo Departamento de Agua e Energia
Elétrica (DAEE) e pelo Centro Nacional de Monitoramen-
to e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Utilizou-
se também o histdrico de deslizamentos para o periodo
de 1990 a 2016, obtidos do trabalho de Ayres (2010),
do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais do Centro de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade
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Federal de Santa Catarina (CEPED/UFSC) (UFSC, 2013) e
também as informacdes da base de dados de desastres
naturais do Sistema Integrado de Monitoramento, Pre-
visdo e Alerta de Tempestades para as Regides Sul-Su-
deste do Brasil (SIMPAT-SINAL-SOS), do Instituto de Pes-
quisas Meteoroldgicas (IPMet) da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) de Bauru (UNESP, 2017).

Para a construgao do indicador chuva-deslizamento que
representasse a relacdo entre a precipitacdo e as ocor-
réncias de deslizamentos na area de interesse, realizou-
se inicialmente uma analise exploratéria, através da
anadlise de frequéncia, contabilizando o nimero de epi-
sddios de deslizamentos em cada faixa de precipitagdo
acumuladaem 1, 2, 3, 4 e 5 dias, visando observar a dis-
tribuicdo das chuvas associadas aos eventos de desliza-
mentos ocorridos em cada municipio da drea de estudo.

Assim, foram considerados somente os dados diarios
consecutivos de chuva para as datas das ocorréncias dos
eventos de deslizamentos, no periodo de 1990 a 2016.
Observou-se, entretanto, que ndo havia dados suficien-
tes, em funcdo das falhas nas séries histdricas de chu-
va, para alguns municipios, sendo necessario aplicar um
método capaz de identificar os principais padroes de
precipitacdo. Para tanto, realizou-se um estudo aprofun-
dado, através do uso de analise multivariada, onde foi
aplicado o método estatistico de ACP para dois perio-
dos, a saber: 1969 a 1994 (climatoldgico) e 1990 a 2016
(recente, com deslizamentos), permitindo a construgéo
desse indicador, conforme os seguintes passos:

1. Geragdo de séries de totais de precipitagdo acumu-
lada em 1, 2, 3, 4 e 5 dias consecutivos até o dia de
ocorréncia do evento de deslizamento para o perio-
do mais recente, de 1990 a 2016, nos municipios
com maior nimero de ocorréncias de deslizamentos;

2. Aplicagdo da ACP para o conjunto de séries geradas
de 1 a 5 dias, descritas no item anterior, visando en-
contrar os padrdes de variabilidade dos totais precipi-
tados em dias consecutivos até a data de ocorréncia
do deslizamento, obtendo assim o padrao de relagdo
entre os totais acumulados de precipitacdo no dia do
evento e em dias anteriores, que apresente o maior
percentual de explicagdo da variancia original (primei-
ra componente principal, denominada de CP1);

3. Geracdo de séries de totais de precipitacdo acumu-
ladaem 1, 2, 3, 4 e 5 dias consecutivos, no periodo

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 44-61 - ISSN 2176-9478



Brambila, R. B.; Cardoso, A.O.; Young, A.F.

climatoldgico de 1969 a 1994, disponivel para todos
0s municipios;

4. Aplicagdo da ACP para o conjunto de séries geradas de
1 a 5 dias, no periodo climatoldgico, descritas no item 3;

5. Comparacao entre o padrdao do CP1 de chuva-des-
lizamento, descrito no item b, com o CP1 obtido a
partir de todo o histérico, item 4;

6. Ponderacdo do CP1 do periodo climatoldgico
(item d), pelo peso relativo as ocorréncias de desli-
zamentos no municipio, sendo esse peso (pd) calcu-
lado através da Equacdo 1:

pdi = (ndi/ndt) + 1 (1)

Em que:

pdi = peso das ocorréncias de cada municipio i;

ndi = nimero total de deslizamentos no municipio /;
ndt = nimero total de deslizamentos na regiao.

Obtidos todos os indicadores das dimensdes ambientais
e socioecondmicas, foi estimado o indice de vulnerabili-
dade socioambiental, e para isso foi considerada a combi-
nagdo de procedimentos metodolégicos empregados nos
estudos desenvolvidos por Vincent (2004) e Kaly, Pratt e
Mitchell (1999), por intermédio de um indice sintético
para representar o nivel de vulnerabilidade socioambien-
tal dos municipios que compdem a sub-regido 2 da RMVP.

A metodologia de Vincent (2004) agrega indicadores
por somatdrias ponderadas. Por outro lado, a de Kaly,
Pratt e Mitchell (1999) estabelece escalas de valores
1 a 7, o que possibilita obter niveis ou graus de vul-
nerabilidade. S3o estabelecidas sete divisdes para a
escala de pontuacdo, sendo 1 a menor incidéncia pos-
sivel; 2 significativamente menor do que a média; 3 um
pouco menos do que a média; 4 média; 5 um pouco
mais do que a média; 6 significativamente mais do que
a média; e 7 a maior incidéncia possivel.

Esses procedimentos estabelecidos por Vincent (2004)
e Kaly, Pratt e Mitchell (1999) também foram emprega-
dos em outros trabalhos relacionados ao setor de sau-
de e macroeconomia geral, tais como o estudo sobre
os impactos e estratégias de adaptacdo as mudangas
climaticas; avaliacdo da vulnerabilidade a inundacéo;
analise das vulnerabilidades socioecondémicas; demo-
graficas; sanitarias e de extremos de chuva (CONFALO-
NIERI; MARINHO, 2007; VALVERDE; YOUNG; MAREN-
GO, 2011; VELENYI; SMITZ, 2014, DUMENU; OBENG,
2016; TOUBES et al., 2017; VALVERDE, 2017).

Assim, primeiro estimou-se um indice de vulnerabili-
dade para a dimensdo ambiental (IVA), com base nos
indicadores acima descritos, e outro indice de vulne-
rabilidade para a dimensdo socioeconémica (IVS). A
agregacdo desses dois indices resultou no IVG, que
possibilitou avaliar a vulnerabilidade socioambiental
da regido de estudo. A seguir estd descrito o processo
dessa estimativa.

Calculo dos indices de vulnerabilidade ambiental e de vulnerabilidade social

Para o calculo do IVA e IVS foi efetuada a somatdria da
pontuacdo de cada indicador (Equacdo 2), estabelecen-
do o total de score para cada municipio, também con-
forme a escala entre 1 e 7, com valores dos intervalos
gue representassem os niveis de vulnerabilidade:

muito baixo (de 1 a 10);
baixo (de 10,1 a 20);
médio baixo (de 20,1 a 30);
médio (de 30,1 a 40);
médio alto (de 40,1 a 50);

e wNPE

Cdlculo do indice de vulnerabilidade geral

Para a avaliacdo da vulnerabilidade socioambiental da
sub-regido estudada, foi calculado um indice agregado,

7. 6:alto (de 50,1 a 60);
8. 7: muito alto (acima de 60).

v=id  id,, Id,, ... Id, (2)

Em que:

IV = subindice (no presente estudo foi representado
através do IVA e IVS);

Id = indicadores.

sendo obtido por meio da média ponderada dos subin-
dices IVA e IVS, de acordo com a Equagdo 3.
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IVG = (IVA*wa) + (IVS*ws) (3)

Em que:

IVG = indice de vulnerabilidade geral;

IVA = indice de vulnerabilidade ambiental;
IVS = indice de vulnerabilidade social;

wa, ws = pesos.

Assim, selecionou-se o total de pontuagdo do IVA e IVS,
para cada municipio, estabelecendo os pesos 0,6 e 0,4, res-
pectivamente, para obter uma medida geral da vulnerabi-
lidade da sub-regido 2, representada pelo IVG. Aplicou-se
também a classificacdo baseada na escala de pontuacdo de
1 a 7, conforme utilizada nos calculos do IVA e IVS.

Importante destacar que todos os indicadores, tanto os
ambientais quanto os socioecon6micos, foram previa-
mente padronizados de acordo com as Equacgdes 4 e 5,
visando representar os dados entre o intervalo de
0 e 1, e colocados em escalas comparaveis, indicando
gue quanto mais préximo ao valor 1, maior o nivel de
vulnerabilidade, e quanto mais préximo de 0, menor o
nivel de vulnerabilidade.

Equagdo tipo 1 —um valor alto do indicador representa
uma situacdo de menor vulnerabilidade:

_ Madximo, -1

padronizado —

observado ( 4)
Mdximo, —Minimo,

Equagdo tipo 2 —um valor baixo do indicador represen-
ta uma situagao de menor vulnerabilidade:

|

padronizado ~

observado Minim oi

(5)

Mdximo, —Minimo,

Em que:

lpactonizado = indicador padronizado;

Iobselrva'do = indicador estudado;

Mf”f’moi = indicador maximo encontrado;
Minimo; = indicador minimo encontrado.

Com os indicadores devidamente padronizados, realizou-
-se o calculo dos indices e a classificacdo dos niveis de vul-
nerabilidade socioambiental dos municipios estudados.

Os procedimentos metodoldgicos aplicados neste es-
tudo estdo representados no fluxograma da Figura 3.

indice de vulnerabilidade socioambiental

Ambientais

v

¢ Obtidos pela SMA
¢ Construido (indicador chuva-

deslizamento através da ACP)

indice de vulnerabilidade
ambiental (IVA) — método Vincent
(2004) e Kaly, Pratt e Mitchell (1999)

“a

indice de vulnerabilidade geral (IVG)

Padronizagdo

Socioecondmicos

v

Obtidos pelo IBGE (Censo 2010)

indice de vulnerabilidade
social (IVS) — método Vincent
(2004) e Kaly, Pratt e Mitchell (1999)

SMA: Secretaria de Meio Ambiente; ACP: analise de componentes principais; IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Figura 3 — Procedimentos metodoldgicos aplicados no estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Padroes de precipitacao e ocorréncias de deslizamentos

O resultado da analise estatistica dos episédios de
deslizamentos ocorridos na RMVP indicou que a
sub-regido 2 apresenta o maior numero de ocorrén-
cias, com 91 episddios de um total de 227, no perio-
do de 1990 a 2016, representando 40,1% dos casos
ocorridos na RMVP. O municipio de Campos do Jordao
apresentou o maior nimero de deslizamentos, totali-
zando 34 ocorréncias nesse periodo, entre os meses
de novembro e marco, seguido pelos municipios de
Pindamonhangaba e S3o Luis do Paraitinga, com 12 e
11 ocorréncias, respectivamente.

O valor médio da precipitacdao acumulada anual no pe-
riodo climatoldgico (1969 a 1994), para a sub-regido 2,
indica maior intensidade de chuvas para o municipio
de Campos do Jorddo com 1.783 mm, seguidos dos
municipios de Santo Anténio do Pinhal, Natividade da
Serra e Sao Luis do Paraitinga, com valores de 1.776,
1.716 e 1.516 mm, respectivamente (Figura 4A).

Com o resultado encontrado, percebe-se que o muni-
cipio de Campos de Jord3do, além de apresentar uma
suscetibilidade do meio fisico a ocorréncia de desliza-
mentos, principalmente nas areas de risco identificadas
em estudos anteriores por Andrade e Brollo (2015), é

Indicadores chuvas-deslizamentos

A analise de frequéncia, que relacionou os acumulados
com a ocorréncia de deslizamentos, indicou que a faixa
de precipitacdo entre 40 e 80 mm acumulada em 3 dias
€ a que se associou com a maior frequéncia de eventos
nos municipios de Campos de Jorddo, Pindamonhanga-
ba e S3o Luis do Paraitinga. Isso mostra a importancia
da relacdo de chuvas diarias em dias consecutivos com
a ocorréncia de eventos de deslizamentos.

A aplicacdo da ACP foi realizada somente em trés mu-
nicipios: Campos do Jord3o, Pindamonhangaba e Sao
Luis do Paraitinga, por apresentarem o maior nimero
de ocorréncias de deslizamentos da sub-regido estuda-
da, sendo de 34, 12 e 11 casos, respectivamente.

Destacam-se os resultados do CP1, pois é o que repre-
senta a maior parte da variancia do conjunto de dados,
no periodo de 1990 a 2016. Para Campos do Jordao,
o CP1 explica 81,6% da variancia total dos dados, indi-
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também caracterizado pelos maiores totais pluviométri-
cos da sub-regido 2. Isso se explica porque o regime de
chuva nessa area é influenciado por um dos principais
fenémenos meteoroldgicos da regido sudeste do pais, a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (QUADRO;
ABREU, 1994; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004).

A sazonalidade da precipitacdo para o periodo médio
de anadlise de 1969 a 1994 (Figura 4B) destaca os acu-
mulados mdaximos, na estacdo de verdo, para os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, e os minimos no in-
verno, para os meses de junho, julho e agosto, o que é
tipico da Regido Sudeste. O municipio de Campos do
Jord3o apresenta os maiores totais de precipitaces
mensais no periodo chuvoso, na estacdo de verdo:
286,7; 292,3 e 230,9 mm, para dezembro, janeiro e fe-
vereiro, respectivamente.

De um modo geral, também se observam valores ele-
vados de precipita¢cdo no inicio do outono e durante
a primavera (Figura 4B), o que significa que em anos
de anomalias positivas de precipitacdo, podem ocorrer
episodios de deslizamentos, por causa dos excessos de
chuvas nessas épocas.

cando um alto coeficiente (0,96) para o acumulado de
3 dias de precipitacao, de acordo com os pesos de cada
variavel sobre o CP1 (Tabela 1). O valor elevado de va-
riancia explicada pelo CP1 assegura a boa representati-
vidade do principal padrdo de variabilidade dos dados
de precipitacdo acumulada em dias consecutivos.

Para o municipio de Pindamonhangaba foi obtido um
valor de 80,2% da variancia total explicada pelo CP1,
e para Sao Luis do Paraitinga o valor da varidncia foi
de 78,5%. Também se observa alto coeficiente para o
acumulado de trés dias de precipitacdo, sendo 0,964 e
0,958, respectivamente (Tabela 1). Isso indica um maior
fator de influéncia na variabilidade da precipitagdo
para esses acumulados, que estdo associados aos ca-
sos de deslizamentos.

Para avaliar se tal padrdo é climatologicamente pre-
dominante, foi aplicada a ACP considerando a preci-
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pitagao didria independente da ocorréncia de des-
lizamentos, para o periodo climatolégico de 1969 a
1994. Verificou-se que os padrdes sao semelhantes,
conforme mostrado pela Tabela 1, destacando o

indice de vulnerabilidade ambiental

O IVA tem como objetivo representar as condigdes e
caracteristicas do meio fisico do territério, por meio
da agregacdo de indicadores que mostrem os niveis de
fragilidade ou degradacdo, tanto no que concerne ao

maior peso para a varidvel de precipitacdo acumu-
lada em trés dias. Essa similaridade viabiliza a cons-
trucdo de indicadores de chuva-deslizamento para
todos os municipios.

relevo, ao solo e a vegetac¢do, quanto no que diz respei-
to a criagdo ou ndo de programas e agées originadas de
politicas publicas que auxiliem no processo de recupe-
racdo e/ou preservacdo do ambiente.

A Precipitacdo anual acumulada (1969-1994)
2000 H
= 1300 1783,1 17159 1776,0
= 1600 1413,2 1427,1 1495,7 15159 1457,5
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Precipitacdo mensal (1969-1994)
350
€ 292,3 286.7
= 300 ¢ mCampos do Jord3o
; 250 230.9 mlagoinha
z% ’ Natividade da Serra
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W S3o Bento do Sapucai
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50 Tremembé
0
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Fonte: ANA, DAEE e CEMADEN (1969-1994).

Figura 4 — (A) Caracterizagdo climatolégica e (B) precipitagao média
mensal da sub-regiao 2 da Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba.
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Neste estudo foram utilizados os indicadores ambientais
na construcdo do IVA, conforme descritos na metodo-
logia, juntamente com os indicadores climaticos repre-
sentando a relagdo chuva-deslizamento. A classificacdo
do IVA para os municipios analisados é representada no
mapa (Figura 5A), apresentado em faixas, cujas tonali-
dades vao de tons verdes, indicando os valores mais bai-
x0s, aos tons vermelhos, representando os valores mais
altos, para diferentes niveis de vulnerabilidade.

Nota-se o destaque para o municipio de Campos do
Jorddo, que apresentou um nivel muito alto de vulne-
rabilidade ambiental (total de score 73). Isso ocorre,
principalmente, em razdo dos elevados valores para os
cinco indicadores de precipitacao acumulada em 1, 2,
3, 4 e 5 dias consecutivos (com pontuacGes maximas na
escala de 1 a 7, obtendo o valor 7 para cada variavel),
e também o percentil 85% e a média da precipita¢do
anual obtiveram alto valor (também com pontuagGes
7), indicando o municipio com a maior intensidade de
chuvas anuais (média de 1.783 mm). Outro indicador
gue também influenciou o IVA foi obtido mediante o

indice de vulnerabilidade social

O IVS pode sinalizar o acesso ou ndo aos servicos ba-
sicos que o Estado deve oferecer a todos os cidaddos.

maior numero de deslizamentos na regido estudada,
com um total de 34 de ocorréncias.

Os municipios de S3o Luis do Paraitinga e Santo Anto-
nio do Pinhal, com scores de 46 e 44, respectivamente,
apresentaram um nivel médio alto de vulnerabilidade
na avaliacdo do IVA.

Para Santo Antonio do Pinhal, os indicadores mais rele-
vantes sdo: indice de avaliagdo ambiental, indice de pe-
rigo a escorregamento e a média de precipitacdo anual,
com os maximos valores na escala de 1 a 7. Os indica-
dores mais relevantes e também com os maximos valo-
res na escala de 1 a 7, para o municipio de Sdo Luis do
Paraitinga, foram: o indice de avaliagdo ambiental e o
indicador de cobertura vegetal.

Esses dois ultimos municipios, juntamente com Tre-
membé (score 44) e Natividade da Serra (score 41),
gue também apresentaram um nivel médio alto de vul-
nerabilidade, representam 40% do total de 10 munici-
pios da sub-regido 2.

Quanto aos resultados do IVS, o destaque se aplica ao
municipio de Natividade da Serra, sendo o primeiro na
classificagdo, com um nivel muito alto de vulnerabilida-
de social (score 65).

Tabela 1 — Comparagdo dos coeficientes da componente principal 1 para os periodos de andlise: recente (1990 a 2016)
e climatoldgico (1969 a 1994) para os municipios de Campos do Jorddo, Pindamonhangaba e Sao Luis do Paraitinga.

Campos Jordao
variancia 81,6%

Matriz de

Pindamonhangaba
variancia 80,2%

Sao Luis do Paraitinga
variancia 78,5%

componentes — CP1
199022016 | 196921994 | 1990a 2016 | 196921994 | 1990 a 2016 | 1969 a 1994

Precipitagao

. 0,763 0,781 0,680 0,765 0,694 0,748
acumulada -1 dia
Precipitagdo _ 0,918 0,925 0,948 0,916 0,918 0,907
acumulada — 2 dias
Precipitacao . 0,960 0,963 0,964 0,958 0,958 0,952
acumulada - 3 dias
Precipitagdo ' 0,941 0,944 0,945 0,939 0,925 0,933
acumulada — 4 dias
Precipitagdo ‘ 0,882 0,892 0,954 0,386 0,787 0,875
acumulada — 5 dias
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Fonte: IBGE (2010), ANA/DAEE/CEMADEN (1969-1994 e 1990-2016), SMA (2014).

Figura 5 — indices de vulnerabilidade: (A) ambiental, (B) social e
(C) geral da sub-regidao 2 da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba.
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Os sete indicadores mais relevantes que influenciaram
o IVS desse municipio, representando mais da metade
do total, foram: taxa de analfabetismo da populagdo de
15 anos e mais, taxa de domicilios particulares com ren-
da per capita até meio saldrio minimo, renda familiar per
capita, taxa de populagdo em situacdo extrema pobreza,
taxa de domicilios, por nimero de cdmodos — 1 a 2 co-
modos, taxa de domicilios, por existéncia de agua cana-
lizada e forma de abastecimento de agua — ndo tinham,
e proporc¢ao de criancas de 0 a 5 anos de idade — com
responsavel ou conjuge analfabeto.

indice de vulnerabilidade geral

A distribuicdo espacial do IVG para os municipios da
sub-regido 2 da RMVP (Figura 5C) apresenta Campos
do Jorddao com um nivel muito alto de vulnerabilidade
e Natividade da Serra com um nivel alto de vulnerabili-
dade (total de score 63 e 50,6, respectivamente).

O nivel muito alto de vulnerabilidade do municipio de
Campos do Jord3o se deve principalmente ao alto valor
do IVA, destacando as contribui¢cGes dos indicadores
de precipitacao acumulada em 1, 2, 3, 4 e 5 dias con-
secutivos, os de ocorréncias de deslizamentos, média
da precipitagcdao anual e percentil 85% da precipitagdo
anual, os quais apresentaram os maximos valores em
relagdo aos demais municipios. As caracteristicas do
meio fisico, tais como relevo acentuado e cotas eleva-
das de altitude, também podem ser consideradas fa-
tores potencializadores, aumentando a possibilidade
de ocorréncias de eventos de chuvas e deslizamentos
de terra no municipio. O IVS para esse municipio foi
o terceiro maior da sub-regido, com um score de 48,
composto de maximos valores dos indicadores relacio-
nados a taxa de domicilios com renda per capita até
meio salario minimo, a taxa de domicilios com tipo de

O segundo municipio nessa classificacdo foi Redencao
da Serra, que apresentou um nivel alto do IVS (Figu-
ra 5B), com um score de 55 pontos, com os indicadores
mais relevantes: taxa de mortalidade infantil, domici-
lios particulares com renda per capita até meio salario
minimo e renda familiar per capita.

O municipio de Campos do Jorddo apresentou um nivel
médio alto de vulnerabilidade e foi classificado em ter-
ceiro lugar, com o total de score de 48 pontos. Os indi-
cadores taxa de urbanizacdo e domicilios particulares,
por tipo de material das paredes externas — madeira,
taipa, palha sdo os mais relevantes no calculo do IVS.

material das paredes externas — madeira, taipa, palha
e a taxa de urbanizacdo.

O municipio de Natividade da Serra apresentou o segun-
do maior valor de IVG, com nivel alto de vulnerabilidade,
dada a pontuacdo de 51,2. O indice que contribuiu para
essa classificagao foi o IVS, que apresentou o maior valor
(65 pontos), destacando-se os indicadores: taxa de anal-
fabetismo, taxa de criangas com responsavel analfabeto,
taxa de domicilios com renda per capita até meio salario
minimo, renda familiar per capita e taxa da populagdo
em extrema pobreza. Para a avaliagdo do IVA, esse mu-
nicipio apresentou o terceiro maior valor (score 42), e os
indicadores mais relevantes foram: indice de avaliagdo
ambiental, indicador de coleta e tratamento de esgoto e
o percentil 85% de precipitacdao anual.

Os municipios de Sao Luis do Paraitinga e Redengao da Ser-
ra apresentaram um nivel médio alto de vulnerabilidade,
sendo o total de score de 42,8 e 41,2, respectivamente.

Nota-se ainda que 60% do total de municipios da
sub-regido 2 apresentaram um nivel médio para o IVG.

Contribuicdo de indicadores chuva-deslizamento na avaliacao geral da vulnerabilidade

Para avaliar a contribui¢do dos indicadores de chuva-des-
lizamento na mensuracdo da vulnerabilidade geral dos
municipios, foram comparados os resultados obtidos pelo
IVG sem e com a contribuicdo desses indicadores, confor-
me mostram as Figuras 6A e 6B, respectivamente.

De modo geral, nota-se um aumento dos niveis de vulnerabi-
lidade para a regido ao se considerar os indicares chuva-des-

lizamento, pois sem a inclusdo desses a regido apresentava
municipios com IVG de nivel médio alto, no maximo (Figu-
ra 6A). Ao se incluir os indicadores de chuva-deslizamento
sdo verificados niveis de IVG alto e muito alto (Figura 6B).

Observa-se que o municipio de Campos do Jordado
passa a ser classificado com um nivel muito alto (Figu-
ra 6B), dado pela maior pontuacdo (score 63), por conta
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da contribuicdo dos indicadores de chuva-deslizamen-
to. Ndo considerando essa contribuicdo (Figura 6A),
o nivel do IVG é classificado como médio alto, com um
score de 44,4.

Esse fator é observado também para o municipio de
Natividade da Serra, cujo nivel foi alterado de médio
alto para alto, com a contribuicdo dos indicadores (Figu-
ra 6B). Destaca-se, ainda, que sem essa contribuicao (Fi-
gura 6A), esse municipio apresentava o mesmo nivel de
IVG que Campos do Jorddo, de médio alto, diferencian-
do-se apenas pela pontuagdo obtida, com score de 48,2.

Para os municipios de Redencao da Serra, Sao Luis do Parai-
tinga, Sdo Bento do Sapucai, Pindamonhangaba e Taubaté,
observa-se também o aumento do IVG ao se considerar os
indicadores (Figura 6B). Os dois primeiros municipios tém
os niveis de vulnerabilidade alterados de médio para médio
alto, e os outros trés de médio baixo para médio. Apenas
0s municipios de Lagoinha, Santo Antonio do Pinhal e Tre-
membé apresentaram os mesmos niveis de vulnerabilida-
de geral, independentemente da contribui¢do ou ndo dos
indicadores de chuva-deslizamento.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo foram im-
portantes, pois contribuiram para a compreensao
sobre a exposi¢ao da populagdo da area avaliada a
fendbmenos naturais potencialmente perigosos, assim
como para o entendimento das rela¢des entre con-
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A IVG da sub-regido 2
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[ndice de vulnerabilidade geral
(sem componente principal 1)

1,0 — 10,0: muito baixo
10,1 - 20,0: baixo

20,1 - 30,0: médio baixo
30,1 - 40,0: médio

40,1 -50,0: médio alto
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acima de 60,1: muito alto
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digcdes socioeconOmicas e ambientais nos municipios
da drea de estudo.

Também permitiram demonstrar que a vulnerabilidade
socioambiental da sub-regido 2 da RMVP é significati-
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Fonte: IBGE (2010), ANA/DAEE/CEMADEN (1969-1994 e 1990-2016), SMA (2014).

Figura 6 — Indicadores chuva-deslizamento: (A) sem a contribui¢ao dos indicadores climaticos e (B) com a contribuigdo.
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va, apresentando desde niveis médio a muito alto de
vulnerabilidade, conforme a metodologia utilizada. Re-
velou que as vulnerabilidades variam entre municipios
e sdo distintas em suas dimensdes socioeconémicas e
ambientais, fatores que podem influenciar significati-
vamente o processo da vulnerabilidade de uma regiao
e mesmo entre municipios préximos.

Com essa avaliacdo, através do IVG, observou-se que
os municipios de Campos do Jorddo e Natividade da
Serra apresentaram niveis alto e muito alto de vulnera-
bilidade, respectivamente, com dimensdes diferencia-
das influenciando esse processo. Alguns indicadores da
dimensdo ambiental, tais como os indicadores climati-
cos e 0 maior numero de ocorréncias de deslizamen-
tos, influenciaram mais o processo de vulnerabilidade
em Campos do Jorddo. J& em Natividade da Serra, os
altos valores dos indicadores da dimensao socioecon6-
mica, tais como densidade demografica e proporgdo de
criangas de 0 a 5 anos de idade com responsavel ou
cOnjuge analfabeto, foram os que mais influenciaram o
processo de vulnerabilidade nesse municipio.

Na abordagem considerada neste trabalho, a ACP
foi util para extrair o padrdo principal das precipita-
¢Oes acumuladas em dias consecutivos, relacionadas

a ocorréncia de deslizamentos do periodo estudado.
Na analise, extraiu-se também o padrdo principal da
precipitacdo do periodo climatolégico, mostrando
semelhancas entre eles e viabilizando a utiliza¢ao de
um indicador robusto chuva-deslizamento, através da
ponderacdo pelo peso das ocorréncias de deslizamen-
tos em cada municipio.

Nessa mensuracao, a contribuicdo do indicador chu-
va-deslizamento foi relevante para a caracterizacao
do IVG da sub-regido estudada, pois com sua insercao,
além de representar o fator chuva-deslizamento, que
demonstra a relagdo significativa entre essas duas va-
ridveis, destacou-se também diferengas significativas
entre os municipios analisados, verificando o aumento
dos niveis de vulnerabilidade para a regido, observado
principalmente para o municipio de Campos do Jordao.

De modo geral, este estudo contribuiu para a com-
preensdao do processo de vulnerabilidade na regido,
agregando conhecimentos e informacdes de como se
distribuem os fatores ambientais, entre eles o clima e
sua variabilidade, e os fatores socioeconémicos entre
0s municipios, permitindo, com isso, uma a¢do no sen-
tido de gerar uma tratativa especifica ou prioritdria na
reducdo da vulnerabilidade.
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RESUMO

O conhecimento sobre a qualidade da agua por meio da determinacdo
de seus descritores é fundamental para o estabelecimento de politicas de
gestdo dos recursos hidricos. Neste trabalho, sugere-se um método simples
e pratico para determinar valores associados aos descritores de qualidade
da agua. Foram utilizados resultados acumulados ao longo de dez anos de
monitoramento da qualidade da dgua superficial em microbacias do estado
de Santa Catarina. Considerando as cinco classes de uso ja estabelecidas na
legislacdo federal (Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA n2 357/2005), foram determinados os limites para cada classe
tendo por base a distribuicdo dos valores dos pardametros em estudo.
A mediana foi utilizada para estabelecer os valores de referéncia de qualidade
e o percentil 60 como limite maximo para considerar o valor do descritor
como aceitavel. O método apresentado é de facil aplicacdo e os valores
calculados, comparados a legislacdo vigente, sdo mais restritivos, sugerindo
boa qualidade da agua.

Palavras-chave: gestdo dos recursos hidricos; monitoramento; descritores.

ABSTRACT

The knowledge about water quality through the determination of its
descriptors is fundamental to establish water resource management policies.
This work suggests a simple and practical method to determine values
associated with water quality descriptors. For this purpose, it was necessary
to use the results accumulated over 10 years of surface water quality
monitoring from watersheds in Santa Catarina State. Taking into account
the five classes of use already established in federal legislation (CONAMA
Resolution n? 357/2005), the limits for each class were determined based
on the distribution of the values of the parameters under study. The median
was used to establish the quality reference values and the 60t percentile as
the upper limit to consider the descriptor value as acceptable. The method
presented is easy to apply, and the calculated values, compared to the
current legislation, are more restrictive when it comes to suggesting good
water quality.

Keywords: water resource management; monitoring; descriptors.
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Método para estabelecimento de valores de referéncia de qualidade da agua

INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade
é condicdo essencial para o desenvolvimento social e
econdmico de uma regido. Se confirmado o aumento
do consumo pela diversificacdo de usos, é razoavel su-
por que a satisfacdo das duas condicbes apresentadas
estard comprometida. Manter os suprimentos de dgua
com qualidade tem se tornado desafiador, ja que o
aumento da populagdo e o incremento nas atividades
econdmicas demandam volumes crescentes de agua.

Muitas discussdes nessa area sao comprometidas pela
falta da adequada delimitacdo do que se pode enten-
der por qualidade da dgua. A agua em seu estado na-
tural tem sua qualidade definida a partir da dissolucao
de cations, anions e silica, origindrios de rochas, solos e
sedimentos, além de substancias organicas e atividade
microbioldgica do solo ou do préprio ambiente aquati-
co (ABREU; CUNHA, 2015). Processos naturais podem
causar alteragbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas da agua, tendo consequéncias adver-
sas para os ecossistemas (SOUZA, 2011; MUNIZ et al.,
2011). Entretanto, considera-se que sdo as interven-
¢0es humanas no ambiente natural, independente-
mente da sua intensidade, as que mais afetam negati-
vamente a qualidade da agua (MQOSS, 2008).

Desse modo, alteragdes na qualidade da agua po-
dem estar associadas a fatores antrépicos ou natu-
rais. Entdo, mesmo sem a¢do humana, a agua pode
apresentar caracteristicas indesejaveis que compro-
metem sua qualidade. Isso complica a avaliacdo da
qualidade da dgua, especialmente quando se quer
buscar fontes de poluicdo das aguas superficiais.
Parte dessa limitagdo estd relacionada aos métodos
analiticos e as abordagens efetuadas para algumas
avaliagdes (MINELLA; MERTEN, 2011).

Como as variaveis ou descritores que delimitam a qua-
lidade da dgua sdo dinamicos, é fundamental a implan-
tacdo de programas que monitoram a qualidade dos
recursos hidricos ao longo do tempo. E uma atividade
essencial na gestdo das bacias hidrograficas, para que
sejam implementados os instrumentos da politica na-
cional de recursos hidricos, como o planejamento, a
gestdo, a outorga, a cobranca e o enquadramento dos
cursos d’agua (TRINDADE et al.,, 2017). Um dilema,
nesse caso, sera a escolha das variaveis a serem moni-
toradas, considerando que é o uso a que se destina a
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dgua o que vai determinar as caracteristicas desejadas.
Esse principio norteou a politica de preservacdo dos re-
cursos hidricos no Brasil, sendo adotados critérios de
classificagcdo para o enquadramento dos corpos d’agua
que levam em consideragdo seus usos preponderantes
(BOLLMANN; MARQUES, 2000; PORTO; PORTO, 2008;
COSTA et al., 2014).

No Brasil, muitos trabalhos tém buscado estabelecer
metodologias que oferecam suporte ao enquadramen-
to de corpos d’agua superficiais (GUIMARAES et al.,
2016). Analises quimicas, fisicas e a presenca de coli-
formes ainda sdo as principais referéncias para avaliar
a qualidade da agua, mas as maiores preocupacoes se
voltam aquelas substancias agregadas aos sistemas hi-
dricos a partir das atividades humanas, como pestici-
das, metais pesados, hidrocarbonetos poliaromaticos,
desreguladores enddcrinos, entre outras. Por outro
lado, monitorar recursos hidricos por longos periodos
em varias esta¢gO0es amostrais produz um banco de da-
dos muito extenso, gerando certa complexidade na sua
interpretacdo (TRINDADE et al., 2017; ARRUDA; RIZZI;
MIRANDA, 2015).

Quando ha informacgdes disponiveis e significativas ge-
radas pelo monitoramento, especialmente nos casos
de licenciamento ambiental, estas acabam sendo subu-
tilizadas, tendo em vista as extensas e complexas ma-
trizes geradas (ARRUDA; KNOPIK; SOTTOMAIOR, 2017;
STROBL; ROBILLARD, 2008). Mesmo que se tenha uma
boa base de dados, a escolha do método mais adequa-
do para estabelecer valores de referéncia ainda pode
ser controverso, ja que deveria ser simples, de facil
aplicacdo e possibilidade de reproducdo em situacGes
distintas. Ademais, pela grande extensao territorial do
pais, é impraticavel condicionar padrdes ambientais
nacionalmente uniformes sem considerar as diferencgas
regionais (MOZEJKO, 2012; MINELLA; MERTEN, 2011;
BIEGER et al., 2010; MONDAL; KAVIRAJ; SAHA, 2010;
MIGLIACCIO et al., 2007).

O Brasil tem sua legislacdo relacionada a qualidade da
agua baseada em diretrizes internacionais, constituin-
do-se praticamente em cépias delas. Entretanto, esta-
belecer valores de referéncia baseados em diretrizes
internacionais, sem levar em conta as caracteristicas
locais, pode ter implicagGes negativas na gestao dos
recursos hidricos, pois esses valores ndo sdo basea-
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dos na qualidade natural local das dguas. De acordo
com Pizella e Souza (2007), esse é um problema ca-
racteristico dos paises subdesenvolvidos, e acredita-
se que parte dos motivos sejam os custos envolvidos
relacionados a necessidade de amplas informacgdes
ambientais e testes laboratoriais.

De acordo com Smith, Alexander e Schwarz (2003),
uma abordagem promissora para estimar condicdes de
referéncia envolve o uso de dados de sistemas peque-
nos, moderadamente afetados, e a aplicagdo de téc-
nicas de modelagem estatistica para obter referéncia
de valores para grandes rios. Migliaccio et al. (2007)
observaram que o comprometimento dos recursos hi-
dricos de microbacias se reflete na bacia hidrografica
como um todo. Entretanto, essa relagdo serd sempre
mais evidente dependendo do estdgio de degradacao
da agua da microbacia e da diluicdo a que sera sub-
metida quando adicionada ao rio principal que drena
a referida bacia.

Portanto, métodos de calculo simples e bases de dados
disponiveis sobre a qualidade da agua, independente-
mente do nimero de variaveis, seriam uma boa con-
tribuicdo para melhorar e regionalizar a gestdo dos re-
cursos hidricos, seguindo uma tendéncia que ja existe
a nivel internacional. Como a disponibilidade de séries
histéricas de dados de qualidade é invidvel para todos

os cursos d'dgua, deve-se pelo menos buscar determi-
nar esses parametros nos cursos d’dgua mais represen-
tativos do ambiente local.

Assim, o objetivo de produzir Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQs) é estabelecer limites que condicio-
nem o equilibrio entre as necessidades das atividades
humanas e a manutenc¢do da capacidade de suporte
ambiental, sendo fundamental para identificar altera-
¢Oes pontuais ou sua tendéncia ao longo do tempo.
Esses limites ndo devem apresentar valores absolu-
tos nem podem ser considerados permanentes, nem
mesmo iguais para todo o territdrio nacional, por re-
fletirem caracteristicas ambientais, desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico e condi¢bes econdmicas locais
e regionais (ABREU; CUNHA, 2015).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
propor critérios e um método de calculo simples para
o estabelecimento de valores de referéncia e classes
de uso baseado em parametros de qualidade da agua
superficial de microbacias no estado de Santa Catarina,
cujas atividades econOGmicas sdo predominantemente
agricolas. Como forma de ilustrar a aplicabilidade do
método proposto, sdo sugeridos limites para cada pa-
rametro monitorado para a classificacdo dos recursos
hidricos superficiais em cinco classes de qualidade.

METODOLOGIA

Area de estudo

A base de dados utilizada corresponde aos resultados
de andlise de quatro mil amostras, coletadas entre
1998 e 2008, em 12 microbacias (Figura 1) distribui-
das em diferentes regidoes do estado de Santa Catarina,
abrangendo as cidades de Balneario Camboritu, Cam-
boriu, Schroeder, Lontras, Aguas Mornas, Canoinhas,
Massaranduba, Luis Alves, Timbd, Sombrio, Palmeira,
Ouro e Aguas Frias.

O trabalho de monitoramento da qualidade da agua
nessas microbacias fez parte das atividades referentes
ao projeto Microbacias 2 (Programa de Recuperac¢do
Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural),
resultante de um acordo entre o estado de Santa Ca-
tarina e o Banco Mundial (EPAGRI, 2005). Mesmo ndo
sendo atualizada, a base foi escolhida por abranger
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mais de 20 parametros, cobrir um periodo de 10 anos,
totalizando quatro mil amostras obtidas em diferentes
regides do estado. Ha, portanto, boa diversidade de es-
paco e tempo para garantir a representatividade dos
valores apresentados e atender ao objetivo do estudo.

Os parametros monitorados, o nimero de amostras e
os periodos considerados para o desenvolvimento des-
sa metodologia ndo foram os mesmos para todos os
pontos, pois as informacgdes utilizadas foram origina-
das de resultados das medi¢des de qualidade da agua
preexistentes, procurando assim fazer aproveitamento
total dos dados disponibilizados. Evidencia-se um dos
pontos positivos dessa metodologia, pois permite que
todos os dados disponiveis sejam utilizados, constituin-
do-se em uma metodologia aberta e adaptavel.
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Parametros monitorados e métodos de analise

Os parametros de qualidade da dgua determinados
foram: nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido (OD), fos-
fato-orto, pH, potdssio, temperatura, turbidez, alcali-
nidade, amoénia, coliformes termotolerantes e totais,
condutividade, ferro, fésforo total, demanda quimica
de oxigénio (DQO), dureza, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), sdlidos totais, sdlidos dissolvidos to-
tais, sélidos volateis e sélidos suspensos totais. Por sua
natureza, as medicOes de temperatura, pH, condutivi-
dade e OD foram realizadas no momento da coleta das
amostras diretamente nos corpos d’agua, utilizando-se
um equipamento de campo da marca Orion modelo
1230. Para as demais determinacdes, as amostras fo-
ram transportadas para os laboratérios de andlise de

Legenda

- Bacias Hidrograficas

Santa Catarina

agua da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo
Rural de Santa Catarina (Epagri), localizados nas esta-
¢Oes experimentais de Itajai, Urussanga e Chapeco,
conforme a proximidade do local de coleta.

Métodos espectrofotométricos foram utilizados para
guantificar amonia, nitrato, nitrito, fosfato-orto, fer-
ro, potassio e fdsforo, a partir dos métodos de andlise
descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater — 20° edi¢do. As leituras foram
realizadas em espectrofotémetro FEMTO modelo 600S.
Eventuais afericGes foram realizadas em espectrofot6-
metro Zeiss modelo M500, com duplo feixe. PadrGes ex-
ternos com rastreabilidade — Instituto Nacional de Pa-
drdes e Tecnologias (National Institute of Standarts and

Figura 1 — Localizagdo das microbacias monitoradas no estado de Santa Catarina, Brasil, entre 1998 e 2008.
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Technology — NIST) — foram utilizados para montagem
das curvas de calibracdo. A medida de turbidez foi efe-
tuada por meio do turbidimetro HACH modelo 2100P. A
alcalinidade foi determinada utilizando-se o método da
titulagdo potenciométrica até pH predeterminado, se-
gundo a norma da Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) n2 L5.102 (CETESB, 1992a), enquan-
to a dureza total foi baseada no método titulométrico

do Acido Etilenodiamino Tetra-Acético (EDTA), segundo
a norma CETESB n? L5.124 (CETESB, 1992b). A quantifi-
cacdo simultanea de coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli) foi realizada por meio do reativo enzi-
matico Colilert, o qual utiliza nutrientes indicadores que
produzem cor e fluorescéncia ao serem metabolizados
por coliformes totais e fecais, quando incubados por 24
horas em estufa a 35 2C (+ 0,59C).

Estabelecimento dos valores de referéncia de qualidade

A mediana foi escolhida como medida de tendéncia
central para representar o VRQ de cada parametro
em razao das distor¢des que o uso da média aritmé-
tica pode apresentar como resultado da discrepancia
de valores a que algumas variaveis estdo naturalmen-
te sujeitas. Isso ocorre quando amostras sao coletadas
em épocas de eventos extremos em que os valores de
algumas varidveis se apresentam muito acima daque-
les considerados aceitaveis. Considerando que esses
valores sdo de origem natural, é desaconselhavel seu
descarte do conjunto de dados em avaliacao.

A concentracdo de determinados parametros pode
variar em coletas realizadas em um mesmo ponto.
Essa variacdo ndo significa, contudo, uma piora na qua-

lidade da agua, mas uma variacdo diaria e/ou sazonal
normal que pode estar relacionada as condigdes clima-
ticas, por exemplo, as quais variam em um curto espa-
¢o de tempo. Nesse sentido, o percentil 60 foi proposto
e adotado para estabelecer o valor maximo “aceitavel”
de cada parametro, eliminando assim possiveis erros
analiticos ou de anotacdo. A escolha desse ponto de
corte baseou-se em estudo dos principais métodos
que utilizam indices de Qualidade da Agua (IQAs) em
gue a agua é descrita como “aceitavel” (AGRIZZI et al.,
2018; CECCONELLO; CENTENO; GUEDES, 2018; MENE-
ZES et al., 2016; ARRUDA; RIZZI; MIRANDA, 2015; SA-
BINO; LAGE; ALMEIDA, 2014; MORETTO et al., 2012;
SIQUEIRA; APRILE; MIGUEIS, 2012).

Estabelecimento de classes de uso e respectivos limites

Para o estabelecimento das classes de qualidade e
seus respectivos limites foi desenvolvida uma matriz
contendo o intervalo de classe dos parametros moni-
torados obtidos pelos percentis. Essa matriz apresenta
uma divisdo em cinco classes de qualidade (6tima, boa,
aceitavel, ruim e péssima), as quais foram estabeleci-
das a partir de percentis 20, 40, 60, 80 e 100, respecti-
vamente, determinados para cada parametro monito-
rado. Assim, a classe étima corresponde ao percentil
20; a classe boa, ao percentil 40; a classe aceitavel, ao
percentil 60; a classe ruim, ao percentil 80; e a clas-
se péssima, ao percentil 100. Ressalta-se que valores
baixos na concentracdo de alguns pardmetros indicam
boa qualidade. Assim, a classe 6tima, por exemplo,
abrange os valores mais baixos que compreendem os

20% menores da distribuicdo da base de dados estuda-
da (percentil 20). Ficou fora desse critério o OD, consi-
derando que maiores concentragdes representam me-
Ihor qualidade. J4 o pH foi distribuido em faixas, sendo
considerada a melhor aquela estabelecida inicialmente
em torno da mediana (6,8). Para a temperatura nao fo-
ram feitas sugestdes de classes, uma vez que ha varia-
¢Oes naturais ao longo do ano e do dia, tornando sem
significado pratico o estabelecimento de limites, pelo
menos no presente contexto.

A sugestao de estabelecer classes de acordo com a con-
centragao de elementos nas amostras foi adotada como
forma de reproduzir localmente o que ja estabelece a le-
gislacdo federal (Resolu¢do CONAMA n2 357, de 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como ponto de partida a base de dados gerada
ao longo de dez anos de monitoramento e aplicando-
-se 0 método de cdlculo proposto no presente traba-

Iho, foi possivel estabelecer valores de estatisticas des-
critivas para todos os parametros estudados, incluindo
a sugestdo para os VRQs (Tabela 1). Usando estatisticas
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simples, o método apresenta-se versatil, independen-
temente do nimero de variaveis disponiveis, é de facil
aplicacao, ndo exigindo grande nivel de especializa-
cdo técnica nem sofisticados programas de analise de
dados. Estatisticas simples podem apresentar maior
utilidade, como no caso do uso da mediana, que se
mostrou mais representativa em relagdo ao uso da mé-
dia. O caso da turbidez é bastante ilustrativo, ja que o
valor da mediana foi determinado em 11,1 NTUs (Uni-
dades de Turbidez Nefelométrica), enquanto a média
alcancou 26,1 NTUs. Isso é consequéncia do numero
elevado de observagGes cujos valores de turbidez es-
tdo acima de 300 NTUs, chegando ao maximo de 984
NTUs (Tabela 1). Entretanto, os valores relatados nao
representam erro de determinagao, sendo resultado
dos muitos eventos de chuva que ocorrem natural-
mente. Em outros trabalhos relativos a turbidez, houve
ampla variagdo de valores com marcante sazonalidade
(ANTUNES et al., 2014; ROSSITER et al., 2015; AMORIM
et al., 2017). Dessa forma, a pura elimina¢do de valo-
res elevados da base de dados ndo se justifica, ja que,
como visto, eles podem resultar de eventos naturais.

Uma vez estabelecidos esses pressupostos, é sugestao
do presente estudo que o valor do percentil 60, deno-
minado Valor de Prevencdo (VP), seja adotado como
limite superior admitido. Acima disso, seria indicador
de que alguma situagdo natural extraordindria ou pro-
vocada por acdo humana ocorreu naquele ambiente,
cabendo aos técnicos identificar e avaliar adequada-
mente o fendmeno.

Para estabelecer limites e associar essas medidas com
possiveis usos das aguas superficiais, foi publicada uma
resolucdo pelo CONAMA (n2 357/2005) que atribui
cinco classes indicadoras da qualidade da agua doce.
Aplicando-se essa abordagem no desenvolvimento do
presente trabalho, foram determinados, a titulo ilus-
trativo, valores limites para cinco classes de uso das
aguas superficiais de Santa Catarina, apresentados na
Tabela 2. Considerando as varidveis estudadas, estabe-
lecer comparacdes com outros estudos e legislacoes é
desafiador, em parte pelas realidades que representam
e pela simples falta de valores sugeridos. Na Tabela 3,
sdo apresentados valores constantes das legislacdes do
pais e algumas recomendacgdes internacionais, ressal-
tando-se que boa parte das varidveis carece de qual-
quer referéncia de valor. Dessa forma, os resultados
gerados no presente trabalho podem ajudar a ampliar
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as discussdes e novas abordagens sobre a proposi¢do
de valores e limites de referéncia da qualidade da agua
superficial no pais.

Abordagens complexas nem sempre se mostram as
mais adequadas e a simplificacdo pode significar um
grande desafio, exigindo um bom roteiro para explora-
cdo, abordagem estatistica e estimativa de tendéncias
(MOZEJKO, 2012). Diversos sdao os trabalhos que fa-
zem uso de métodos estatisticos complexos de analise
multivariada para avaliacdo da qualidade da agua ou
formulacao de IQAs, como os apresentados por Agriz-
zi et al. (2018); Cecconello, Centeno e Guedes (2018);
Menezes et al. (2016); Arruda, Rizzi e Miranda (2015);
Sabino, Lage e Almeida (2014); Moretto et al. (2012); e
Siqueira, Aprile e Miguéis (2012). Como desvantagem,
as técnicas de estatistica avancada sao mais dificeis de
aplicar e complexas na interpretagao dos resultados,
limitagdes essas que o presente trabalho pretende su-
perar ao propor uma metodologia mais simples de apli-
car e interpretar.

Nonato et al. (2007) fazem extenso uso de técnicas
multivariadas para determinar um numero minimo
de descritores representativos da qualidade da agua,
buscando reduzir custos de um programa de monitora-
mento. Mesmo com uma justificativa adequada para a
escolha da técnica de analise, esse reducionismo pode
eliminar varidveis importantes, comprometendo ava-
liacdes ambientais futuras, pela falta dos VRQs da dgua.
Por sua vez, IQAs geralmente apresentam um pequeno
numero de variaveis, excluindo muitas das que podem
ser mais representativas daquele ambiente em estudo.
Nesse caso, a técnica escolhida mostra-se adequada
para atender aos objetivos estabelecidos, tendo em
vista que considera a utilizagdo de todos os dados que
estejam disponiveis. Interessante observar que progra-
mas de monitoramento bem estruturados, como aque-
les conduzidos pela CETESB, buscam ampliar o leque
de parametros para caracterizar a qualidade da agua e
efluentes. Em parte, essa foi uma das pressuposicées
do presente trabalho, o qual priorizou pelo maior nu-
mero de descritores em analise, com bom espaco de
abrangéncia e repeticdo ao longo do tempo, aplicando
estatisticas simples (Tabela 1).

Nos trabalhos de avaliacdo da qualidade da agua rea-
lizados por Amorim et al. (2017), Costa et al. (2014) e
Rossiter et al. (2015), por exemplo, os resultados das
analises foram confrontados com a Resolu¢do CONAMA
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n2 357/2005. Isso foi realizado no presente trabalho, con-
frontando os valores estabelecidos com os limites da le-
gislagdo federal, o que permitiu reflexdes interessantes.
Apesar de a Resolugdo CONAMA n2 357/2005 ndo pos-
suir valores de concentragdes estabelecidos para todas

as classes e/ou para todos os pardmetros em estudo, o
presente método de calculo permitiu estabelecer valores
para cinco classes de qualidade e para todos os parame-
tros que possuiam dados disponiveis pelo monitoramen-
to realizado. Assim, entre os 23 parametros estudados,

Tabela 1 — Distribui¢do dos valores determinados para os diversos parametros estudados,
considerando a mediana como valor de referéncia de qualidade (VRQ) e o percentil 60 como
valor maximo admitido que ainda reflete o padrao de normalidade, denominado de valor de prevencdo (VP).

Parametros VRQ VP
mediana Percentil 60

Alcalinidade (mg/L-CaCO,) 0
Amoénia (mg/L-N) 0
Calcio (mg/L) 0,04
Coliformes termotolerantes (NMP) 0
Coliformes totais (NMP) 0
Condutividade elétrica (uS/cm) 2,20
DBO (mg/L) 0
DQO (mg/L) 0
Dureza (mg/L) 0
Ferro (mg/L) 0
Fésforo total (mg/L-P) 0
Fosfato-orto (mg/L-P) 0
Magnésio (mg/L) 0,03
Nitrato (mg/L-N) 0
Nitrito (mg/L-N) 0
OD (mg/L) 0,07
Potencial hidrogeni6nico (pH) 4,68
Potassio (mg/L) 0
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 12
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 1
Sélidos totais (mg/L) 32
Sélidos volateis (mg/L) 3
Turbidez (NTU) 0,07

33,35 32,00 34,00 148,00
1,35 1,19 1,50 10,31
1,50 0,92 1,12 8,00
3869 980 1560 241920
47747 24192 30760 241920
69,74 64,00 70,00 1416,00
1,98 1,11 1,60 85,00
17,58 7,90 10,78 566,04
24,17 22,00 24,00 152,00
0,86 0,63 0,83 13,49
0,18 0,14 0,16 6,57
0,09 0,07 0,08 2,14
1,40 1,00 1,24 29,84
0,60 0,26 0,37 8,76
0,02 0,01 0,02 1,55
8,35 8,44 8,70 12,63
6,83 6,80 6,96 9,20
2,22 2,00 2,30 27,00
96 73 80 1889
51 30 40 889
145 104 114 1967
44 34 41 220
26,10 11,10 13,80 984,00

NMP: nimero mais que provavel; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido;

NTU: unidade de turbidez nefelométrica.
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apenas 11 possuiam concentrag¢des limites estabelecidos A legislacdo brasileira é baseada em diretrizes interna-
pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005: nitrato, nitrito, cionais, as quais consideram critérios cientificos e es-
DBO, OD, pH, turbidez, amonia, coliformes termotoleran- tudos toxicoldgicos para preservagdo da vida aquatica
tes, ferro, fosforo total e sdlidos dissolvidos totais (SDT). e saude humana. Os critérios cientificos internacionais

Tabela 2 — Valores limites sugeridos pelo presente trabalho para os parametros
que descrevem a qualidade das diferentes classes de aguas superficiais (doce) em Santa Catarina, Brasil.

T s CONAMA n?
pevents e | e | s | w0 | - |

Classe — Resolug¢ao Classe

Alcalinidade (mg/L-CaCO,) 22,00 30,00 34,00 42,00 148,00

Amonia (mg/L-N) 0,32 0,85 1,50 2,17 10,31 4,5*
Célcio (mg/L) 0,35 0,70 1,12 2,28 8,00 =
Coliformes termotolerantes (NMP) 200 630 1560 3558 241920 1000
Coliformes totais (NMP) 8098 19180 30760 68670 241920 =
Condutividade elétrica (uS/cm) 49,00 59,00 70,00 84,90 1416,00 -
DBO (mg/L) 0,35 0,86 1,60 3,00 85,00 5,0
DQO (mg/L) 3,09 6,00 10,78 26,78 566,04 =
Dureza (mg/L) 14,00 20,00 24,00 32,00 152,00 =
Ferro (mg/L) 0,34 0,58 0,83 1,41 13,49 0,3
Fésforo total (mg/L-P) 0,08 0,12 0,16 0,24 6,57 0,1
Fosfato-orto (mg/L-P) 0,02 0,06 0,08 0,11 2,14 -
Magnésio (mg/L) 0,57 0,86 1,24 1,72 29,84 =
Nitrato (mg/L-N) 0,09 0,19 0,37 0,86 8,76 10,0
Nitrito (mg/L-N) 0,001 0,009 0,02 0,03 1,55 1,0
Potassio (mg/L) 1,10 1,70 2,30 3,00 27,00 =
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 57 67 80 92 1889 500,0
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 9 21 40 71 889 -
Sdlidos totais (mg/L) 81 97 114 151 1967 -
Sélidos volateis (mg/L) 18 28 41 66 220 -
Turbidez (NTU) 4,31 8,93 13,80 26,02 984,00 =
oD (mg/L) >7,52 > 8,20 > 8,70 >9,25 > 12,63 >5,0

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; NMP: nimero mais que provavel; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda qui-
mica de oxigénio; NTU: Unidade de turbidez nefelométrica; OD: Oxigénio dissolvido; *para pH menor ou igual a 7,5 (CONAMA, 2005).
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Tabela 3 — Valores de referéncia para algumas variaveis disponiveis na legisla¢cdo do Brasil e algumas referéncias complementares

Resolugao
CONAMA
n2

357/2005

Decreto n2
14.250/1981

Resolugdo
CONAMA
n2

396/2008

Portaria n2
2.914/2011

OoMS

EPA

CCME

Classe
especial

Classe 1
Classe 2
Classe 3

Classe 4

Classe 1

Classe 2
Classe 3
Classe 4

Consumo

humano

Dessedentagdo

animal
Irrigacao
Recreagao
Potabilidade
Saude
humana
Vida aquatica

Dessedentagdo
animal

Irrigacdao

Recreacao

condigoes
naturais

0,3
0,3
5
n.s

sem

langamento
n.s
n.s

n.s

0,3

0,3

2,40u0,3

n.s

mg/L
condigOes condigcoes condigoes condigOes condigoes condigoes condigcoes
naturais naturais naturais naturais naturais naturais naturais
0,1 n.s 10 1 6a9 500 40
0,1 n.s 10 1 6a9 500 100
0,15 n.s 10 1 6a9 n.s 100
n.s n.s n.s n.s 6a9 n.s n.s
sem sem sem sem sem sem sem
langamento  lancamento  langamento  langamento  langamento  langamento  langamento
n.s n.s 10 1 n.s n.s n.s
n.s n.s 10 1 n.s n.s n.s
n.s n.s 10 1 n.s n.s n.s
n.s n.s 10 1 n.s 1000 n.s
n.s n.s 90 10 n.s n.s n.s
n.s n.s n.s 1 n.s n.s n.s
n.s n.s 10 1 n.s n.s n.s
n.s n.s 10 1 n.s 1000 5
n.s 0,4 11 0,9 n.s n.s 1
n.s n.s n.s n.s 6,529 n.s n.s
n.s n.s 100 10 n.s 3000 n.s
n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

: mg/L -
Unidade mg/L - NH,
CaCo,
Classe condigbes condigdes condigGes condigbes condigoes condigbes condigdes condigGes
especial naturais naturais naturais naturais naturais naturais naturais naturais
Resolugdo
*
CONAMA Classe 1 n.s n.s n.s 200 3 >6 n.s
n2 Classe 2 n.s * n.s n.s 1000 5) >5 n.s
LD Classe 3 n.s * n.s n.s 4000 10 >4 n.s
Classe 4 n.s n.s n.s n.s n.s n.s >2 n.s
Continua...
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Tabela 3 — Continuagao.

Variaveis

Unidade
sem sem sem
Classe 1
langamento  langamento  langamento
o
Decreto n® Classe 2 n.s 0,5 n.s
14.250/1981
Classe 3 n.s 0,5 n.s
Classe 4 n.s n.s n.s
Consumo
n.s n.s n.s
humano
Resolugdo
Dessedentagdo
R ¢ n.s n.s n.s
ne animal
396/2008 Irrigagao n.s n.s n.s
Recreacdo n.s n.s n.s
Portaria n2
Potabilidade n.s n.s n.s
2.914/2011
Saude
OMS n.s n.s n.s
humana
EPA Vida aquatica 20 *k n.s
Dessedentagdo
i n.s n.s 1000
animal
CCME Irrigagao n.s n.s 1000
Recreagao n.s n.s n.s

sem sem sem sem sem
langamento  langamento  langamento  lancamento  langamento

5000 1000 5 >5 n.s

20000 4000 10 >4 n.s

20000 4000 n.s >0,5 n.s

n.s n.s n.s n.s n.s

n.s n.s n.s n.s n.s

n.s n.s n.s n.s n.s

n.s n.s n.s n.s n.s

0 0 n.s n.s 500

0 0 n.s n.s n.s

n.s n.s n.s 3,5a9,5 n.s

n.s n.s n.s n.s n.s

n.s 100 n.s n.s n.s
200 (12);

n.s n.s n.s n.s
1000(23)

Fe: ferro; P: fésforo; Mg: magnésio; NO™: nitrato; NO™: nitrito; SDT: sélidos dissolvidos totais; T: turbidez; NTU: unidade de turbidez nefelométri-
ca; CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; OMS: Organizagdo Mundial da Saude; EPA: Environmental Protection Agency; CCME: Cana-
dian Council of Ministers of the Environment; n.s: ndo sugerido pela legislagdo; NH,: aménia; Ca: célcio; CT: coliformes totais; C. Term.: coliformes
termotolerantes; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; CaCo,: carbonato de célcio; NMP: nimero mais que provavel;

*varia com pH; **varia de espécie para espécie.

geralmente sdo estudados em diferentes espécies de
animais, relacionando o efeito da concentragao de um
constituinte e uma espécie em particular. A concentra-
¢do maxima definida é a maior concentracdo em que
ndo foi observado efeito agudo e/ou crénico, permitin-
do a exposicdao por tempo indeterminado, ou seja, o
consumo é seguro por toda a vida de consumo. Esses va-
lores, quando extrapolados para saude humana, geral-
mente sdo divididos por um fator de incerteza para
seguranca. As diretrizes internacionais mais utilizadas
para derivacdes de normas de regulacdo encontram-
-se na Organiza¢do Mundial da Saude — OMS (WHO,

71

2011), para protec¢do da saude humana; na Agéncia de
Protecdao Ambiental dos Estados Unidos (United Sta-
tes Environmental Protection Agency — USEPA) (1986;
2013), para protecdo da vida aqudtica; e no Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian
Council of Ministers of the Environment — CCME)
(1993; 1999b), para protecdo dos usos: dessedenta-
¢do animal, irrigacdo e recreagdo. Dos 23 parametros
monitorados neste trabalho, apenas seis estavam es-
tabelecidos pela OMS para saide humana (coliformes
totais e termotolerantes, magnésio, nitrato, nitrito e
turbidez); quatro estavam estabelecidos pela USEPA
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para protecdo da vida aquatica (alcalinidade, ferro, OD
e pH); e quatro estavam estabelecidas pelo CCME para
dessedentacdo animal (coliformes termotolerantes, ni-
trato, nitrito e SDT), quatro para irrigacdo (coliformes
termotolerantes, coliformes totais, calcio e ferro) e trés
para recreacdo (coliformes termotolerantes, pH e tur-
bidez). Na Tabela 3, podem ser visualizados os parame-
tros que possuem concentragBes associadas em cada
referéncia utilizada.

A maior parte dos trabalhos de monitoramento da
qualidade da agua utiliza a classe 2 da Resolug¢do CO-
NAMA n2 357/2005 como referéncia para discussdo
dos resultados. Ja para aqueles cursos d’agua sem estu-
do de enquadramento, a classe 2 deve ser estabelecida
como referéncia “proviséria”. No presente trabalho,
foram comparados os valores da classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 com aqueles determinados no
que foi aqui chamado de classe aceitavel (percentil 60).
Pode-se observar que parametros como amonia, nitra-
to, nitrito, DBO, sdlidos dissolvidos totais e turbidez,
apresentam-se bem abaixo dos limites da legislacao
vigente (Tabela 2). J4 pardametros como ferro, fésforo
e coliformes termotolerantes apresentaram-se acima
dos limites impostos pela legislacdo, ou seja, apresen-
taram-se menos restritivos. Esse resultado de incom-
patibilidades para esses parametros também pode ser
observado em diversos trabalhos. Gama et al. (2010)
estabeleceram concentragdes limites para alguns para-
metros em cada classe, sendo que os valores limites
estabelecidos para condutividade neste trabalho se as-
semelharam bastante aos estipulados por esses auto-
res, ao contrdrio dos valores de coliformes totais, que,
neste trabalho, foram menos restritivos.

Varidveis como fosforo, coliformes, turbidez e sdlidos
totais apresentam oscilagdes de valores e podem ser
bons indicadores de a¢Bes antrdpicas locais e eventos
climaticos, como ja relatado em outros estudos, como
os de Arruda, Knopik e Sottomaior (2017), Moret-
to et al. (2012) e Zucco et al. (2012). Essas mesmas va-
ridveis comprometeram a qualidade da d4gua no estudo
para o enquadramento legal do Rio Juco (rio de abas-
tecimento de Vitdria, Espirito Santo). Essa bacia apre-
senta relevantes nucleos de atividades agropecudrias,
além de varios aglomerados urbanos desprovidos de
sistema de tratamento de esgoto (GUIMARAES et al.,
2016), situacdo semelhante as microbacias monitora-
das em Santa Catarina.
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Quanto ao parametro turbidez, a OMS (WHO, 2011) es-
tabelece a concentragao limite de 1 NTU para turbidez,
sendo que o ideal seria menor que 0,5 NTU. Essa con-
centracdo estabelecida é bem mais restritiva que a
classe 6tima estabelecida neste trabalho, por exemplo.
Entretanto, o CCME (1993), para o uso recreacdo, esta-
belece a concentracdo maxima de 50 NTUs, sendo bem
mais “permissiva” que o estabelecido neste trabalho.

Em geral, pode-se observar que os limites dos para-
metros estabelecidos neste trabalho para cada classe
foram significativamente menores em relagdo aos esta-
belecidos pela Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 e pe-
las diretrizes internacionais. Entretanto, fésforo, ferro e
coliformes termotolerantes merecem atencao.

Os resultados de incompatibilidades para fésforo
podem ser observados em diversos trabalhos, e sua
mobilidade pode estar associada a acdes antrdpi-
cas e naturais (OLIVEIRA; SANTOS; LIMA, 2017; VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2002). Oliveira, Santos
e Lima (2017), Bucci e Oliveira (2014) e Alves et al.
(2008) relataram o fésforo como um dos parametros
mais criticos. Em contraste, Rossiter et al. (2015), no
diagndstico da qualidade da agua no canal do Ser-
tdo Alagoano, observaram que todos os resultados
atenderam as especificacdes da classe 1 da Resolu-
¢do CONAMA n¢2 357/2005, com excec¢do do fésforo
total, que exibiu valores de enquadramento relativos
a classe 4. Trindade et al. (2017), no monitoramento
da qualidade da agua na bacia do Rio das Velhas, utili-
zando uma base de dados de nove anos e com 11 va-
ridveis monitoradas, detectaram dados estdveis com
maiores alteragOes relacionadas a coliformes termo-
tolerantes, DBO e nitrato, principalmente nas regides
proximas a centros urbanos. Sabino, Lage e Noronha
(2017), utilizando uma série temporal, com dados de
1998 a 2014, de monitoramento no Corrego Gamelei-
ras, concluiram que o fésforo e o OD ultrapassaram os
limites da legislacdo em 100% das observagdes.

Uma revisdo no valor apresentado pela legislacdo, no
sentido de adequar a realidade brasileira, seria reco-
mendavel, ja que a geologia local também pode in-
fluenciar na concentra¢gdo desse elemento na 3agua
(fésforo), além de outras condigGes naturais. Esse é um
ponto que o presente trabalho pode contribuir, por es-
tar baseado em ampla amostragem representativa de
diferentes regides de Santa Catarina.
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Ja é de longa data a sugestdo feita pela USEPA (1986),
segundo a qual a definicdo de valores maximos permi-
tidos para nutrientes, como fésforo e nitrogénio total,
deve ser realizada para cada regido especifica, ja que
esses parametros fornecem informacdes sobre a quali-
dade natural das dguas do local. O mesmo érgao reco-
menda a utilizacdo de séries historicas de 10 a 25 anos,
selecionando a condicdo de referéncia por meio da es-
colha de locais que representem as dguas menos im-
pactadas antropicamente. A presente base de dados,
ao cobrir o periodo de dez anos, atinge esse critério,
entdo. A instituicdao recomenda pelo menos o uso do
percentil 25 para que o valor limite de determinada va-
ridvel apresente qualidade étima ou excelente. Ou seja,
ao se ordenar os resultados de forma crescente, o valor
determinado pelo percentil 25 é que seria o limite des-
sa classe. Como forma de melhor ilustrar a viabilidade
e a versatilidade do método apresentado no presente
trabalho, foi escolhido o valor limite dado pelo percen-
til 20 para representar a classe 6tima, ou seja, a melhor
condicdo existente. Cabe observar que esse limite ndo
é impositivo e pode ser alterado quando o método for
aplicado em outros estudos a partir de novos critérios
ou argumentos apresentados por seus autores. O méri-
to da presente proposta é que o método ndo muda em
funcdo do critério adotado e qualquer base de dados
poderad ser analisada novamente a qualquer momento.

Além do fésforo (limite de 0,2 mg/L, estabelecido para
classe aceitavel neste trabalho), o ferro pode ter apre-
sentado concentragdes elevadas neste trabalho (limi-
te de 0,8 mg/L, estabelecido para a classe aceitavel
neste trabalho) em razdo das condi¢Ges naturais, por
exemplo, dissolucdo de compostos do solo, ou tam-
bém pode ter origem antrdpica, por exemplo, despe-
jos industriais. O ferro tem pouco significado sanitario
nas concentracdes usualmente encontradas nas dguas
naturais. Em pequenas concentragdes causam proble-
mas de cor na dgua, e em certas concentragdes podem
causar sabor e odor (VON SPERLING; CHERNICHARO,
2002). E bem possivel que a concentracio elevada
desse parametro, encontrada nos dados de monitora-
mento em Santa Catarina, seja em razao das condi¢cOes
naturais, como a composi¢ao geoldgica e pedoldgica
da regido. Ademais, em épocas de alta precipitacdo,
o nivel de ferro na 4gua pode aumentar em decorrén-
cia dos processos de erosdo nas margens dos corpos
d’agua (BRAGA; HESPANHOL, 2005).
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Segundo a OMS (WHO, 2011), o ferro é um dos me-
tais mais abundantes da crosta terrestre e é encon-
trado em &aguas naturais, variando de 0,5 a 50 mg.L™.
Como precaucgdo contra ingestdo excessiva de ferro, foi
estabelecida a quantidade maxima de 0,8 mg.Kg? de
peso corporal que se aplica para o ferro em todas as
fontes, exceto 6xidos de ferro usados como corantes e
suplementos. A concentracdo de 0,3 mg.L! é estabele-
cida pela OMS com a finalidade de nao afetar o sabor
e a aparéncia da agua. De acordo com a USEPA (1986),
a concentracdo maxima de ferro para a protecdo da
vida aquatica é de 1 mg.L?, e de acordo com o CCME
(1999b), para o uso irrigacdo, a concentracdo deve ser,
no maximo, de 5 mg.L2.

Quanto aos coliformes termotolerantes, o valor limite
estabelecido na classe 2 pela legislacdo federal (1.000
NMP — numero mais que provdvel) é bastante inferior
ao determinado neste trabalho (1.560 NMP). O CCME
(1999b), para o uso irrigacao, estabelece o valor maxi-
mo de 100 NMP/100 mL, para coliformes termotoleran-
tes. Com relacdo ao uso recreacdo de contato primario,
o CCME estabelece o valor maximo de 200 NMP/100
mL, e para recreagao de contato secunddrio, 1.000
NMP/100 mL. Esses valores sdo estabelecidos pela mé-
dia geométrica para no minimo cinco amostras. Para
amostra individual para o uso recreagdo de contato
primario, o valor passa para 400 NMP/100 mL. A OMS
(WHO, 2011) também recomenda auséncia de colifor-
mes totais e termotolerantes em 100 mL. Dificilmente
os recursos hidricos naturais sem tratamento apresenta-
rao auséncia de coliformes termotolerantes e coliformes
totais, por isso toda dagua destinada para consumo hu-
mano deve passar por, no minimo, desinfec¢do. O CCME
(1999b), para o uso irrigacdo, estabelece o valor maxi-
mo de 100 NMP/100 mL para coliformes termotoleran-
tes e de 1.000 NMP/100 mL para coliformes totais.

Coliformes sdo indicadores tipicos do estado de sanea-
mento da regido, tanto em areas urbanas quanto em
areas rurais, refletindo bem as possiveis intervengdes
humanas, ou a falta delas. Os conglomerados urbanos
precisam de 4gua em abundancia para sustentar as
inUmeras atividades ali desenvolvidas. Sem os devi-
dos processos mitigatérios, a dgua tende a retornar
ao ambiente invariavelmente com sua qualidade com-
prometida. No documento Atlas Esgotos, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017), encontra-se uma des-
cricdo nada animadora sobre esse tema. Apenas para
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ilustrar, cita-se que 27% da populacdo é desprovida
de qualquer atendimento de coleta e tratamento de
esgoto. Deve-se considerar ainda que as areas rurais
carecem de instrumentos legais e técnicos que dimi-
nuam os efeitos negativos de cargas organicas de ori-
gem doméstica ou animal sobre as dguas superficiais.
Mesmo na atualidade, o saneamento rural ainda estd
na dependéncia das taxas de autodepuragdo dos re-
cursos hidricos que banham a regido, podendo, em
parte, explicar os valores mais elevados de coliformes
determinados no presente trabalho.

Felizmente, baseado no que foi observado no presen-
te estudo, parece que a qualidade da agua superficial
da area de abrangéncia do estudo esta razoavelmente
preservada. Os resultados de qualidade obtidos geram
entdo um novo desafio, que é a manutencdo da inte-
gridade dos recursos hidricos do estado, frente as cres-
centes demandas. Para tanto, é necessario adotar po-
liticas publicas que evitem o incremento de poluentes
nos recursos hidricos, incluindo ai o cumprimento de
metas estabelecidas nos objetivos do desenvolvimento
sustentavel. Em paises de grandes dimensdes como o

Brasil, o ideal seria que cada estado ou mesmo regido
de abrangéncia de cada bacia hidrografica estabeleces-
se seus proprios valores de referéncia. Para tanto, se-
riam necessarios longos e abrangentes estudos de mo-
nitoramento da qualidade da dgua, ou mesmo novas
tecnologias que permitissem estabelecer os valores
de referéncia. Assim, com a adaptagdo desses limites
nas bacias hidrogréficas, a gestdo dos recursos hidricos
poderia ser favorecida, promovendo constantes apri-
moramentos na legislacao e nas a¢des preventivas ou
mitigatérias (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2002).

Considerando a diversidade cultural e as restricGes
econdmicas do pais, a metodologia apresentada é uma
contribuicao efetiva para simplificar e flexibilizar a for-
ma de estabelecer os valores de referéncia e os limites
de classes dos recursos hidricos, sem contrapor a poli-
tica de recursos hidricos ja estabelecida. A metodolo-
gia desenvolvida pode ainda facilitar os estudos sobre
o enquadramento de recursos hidricos, tendo em vista
gue cria uma linguagem acessivel aos responsaveis por
estabelecer o plano de gestdao da bacia hidrografica,
com metas de qualidade realistas e exequiveis.

CONCLUSOES

A metodologia sugerida utiliza estatisticas simples e
sua aplicacdo permite estabelecer VRQs para diversos
descritores de qualidade da agua superficial. Essa me-
todologia pode se constituir em uma ferramenta que
pode orientar o processo decisério, facilitar o gerencia-
mento integrado da dgua e favorecer a divulgacdo dos
resultados a sociedade.

No caso do estabelecimento de classes de uso e limi-
tes das classes, os valores sugeridos sao, em sua maio-
ria, mais restritivos em relacdo a Resolucdo CONAMA
n2 357/2005, sendo indicador da boa qualidade da

agua superficial da area de estudo. Aqueles em desa-
cordo com a legislagdo vigente foram fésforo, ferro e
coliformes termotolerantes.

Assim, os valores limites sugeridos para as cinco classes
de uso sdo adequados, servindo de referéncia aos pla-
nos de manejo de bacias hidrograficas em Santa Catari-
na, especialmente quando forem considerados os usos
preponderantes dos recursos hidricos. Excetuando ca-
sos pontuais, o grande desafio da gestdao dos recursos
hidricos do estado de Santa Catarina é preservar a qua-
lidade e a quantidade de 4gua superficial existente.
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RESUMO

A exploragao petrolifera envolve atividades com alto indice poluidor que
podem prejudicar a qualidade da 4gua, do solo, do ar e, consequentemente,
a qualidade de vida dos seres vivos. A dependéncia energética mundial
pautada nessa indUstria causa grande exposicdo a desastres ambientais nas
areas exploradas, o que torna urgente a intensificacdo das pesquisas nesse
campo. Esta revisdo visou identificar estudos sobre os efeitos deletérios
para o ambiente e para a saude das populacdes em dreas de desastres
associados a derramamentos de 6leo. Os resultados evidenciam a relacao
entre a exposi¢do de individuos a derramamentos de éleo e o consequente
surgimento de efeitos fisicos, psicoldgicos, genotodxicos e enddcrinos nesses
individuos. Contudo, ainda é necessario o desenvolvimento de estudos
aprofundados visando ao estabelecimento de niveis agudos e crénicos de
contaminacdo e seus efeitos na saude humana, assim como protocolos
rigidos de seguranca ambiental dos processos, justificados pela frequéncia
relativamente alta desse tipo de desastre.

Palavras-chave: derramamento de O6leo; contaminagdo; petrdleo;
ambiente; saude.

ABSTRACT

Oil exploration involves high pollution potential activities that may impair
water, soil and air quality and, consequentially, the quality of life of living
beings. The world’s energetic dependence on this industry causes high
exposure to environmental disasters in explored areas, which makes the
intensification of researches in this field to be urgent. This review aims to
identify studies on the deleterious effects on the environment and health of
populations in oil spill disaster areas. The results show a relation between
the exposure of individuals to oil spills and the consequent emergence of
physical, psychological, genotoxic and endocrine effects on them. However,
it is still necessary to develop in-depth studies aimed at establishing acute
and chronic levels of contamination and their effects on human health,
as well as strict processes environmental safety protocols, justified by the
relatively high frequency of this type of disaster.

Keywords: oil spill; contamination; petroleum; environment; health.
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INTRODUCAO

O processo exploratdrio do petrdleo envolve atividades
com alto indice de potencial poluidor, principalmente
em sua fase de refino, na qual sdo utilizados equipa-
mentos e técnicas que ainda ndo sdo tecnologicamen-
te eficientes do ponto de vista ambiental. Durante esse
processo sdo consumidas grandes quantidades de agua
e energia, produzindo liquidos poluidores (dguas conta-
minadas despejadas a céu aberto, dgua de refrigeracao,
aguas de processo e efluentes sanitarios) e liberando
gases nocivos na atmosfera (ROGOWSKA; NAMIESNIK,
2010; SINGH et al., 2015). Além disso, sdao produzidos
também residuos sélidos de dificil tratamento sob a for-
ma de lamas geradas em diversas etapas do processo
de refino (MARIANO, 2001). A exploragao offshore pode
ocasionar vazamentos nos dutos e nas plataformas,
afetando diretamente o meio ambiente mais préximo.
Todos esses fatores, somados, podem prejudicar a quali-
dade da agua, do solo, do ar e, por consequéncia, a qua-
lidade de vida de todos os seres vivos.

A poluigdo maritima comegou a ser vista com mais aten-
¢do nos anos 50 do século passado, apds inUmeros casos
de despejo de dleo por navios. Esse potencial poluidor
do dleo foi reconhecido pela Convencdo Internacional
para a Prevencao da Poluicdo do Mar por Oleo (OILPOL),
ocorrida na Inglaterra, em 1954. A referida convencao
instituiu um conjunto de competéncias que deveriam
ser desempenhadas pela Organizagdo Maritima Inter-
nacional (IMO) quando ela fosse constituida. Porém,
a OILPOL entrou em vigor em 1958 (NORONHA; FERREI-
RA; PINTO, 2018). Foram definidas, a partir dessa con-
vencdo, formas de evitar a poluicdo definindo zonas de
descarte proibido e obrigando as empresas envolvidas
no processo a estabelecerem locais adequados para re-
ceber residuos e dguas com dleo (IMO, 2019).

A Convencao Internacional sobre Preparacao, Resposta
e Cooperagdo para Polui¢cdo por Oleo (OPRC 90) foi ela-
borada apds o derramamento de 6leo da Exxon Valdez
e define que todo acidente deve ser reportado imedia-
tamente as autoridades maritimas, que todo navio ou
plataforma deve manter um estoque de equipamentos
necessarios para contengdo de vazamentos e que exer-
cicios simulados devem ocorrer frequentemente, a fim
de evitar possiveis falhas técnicas (IMO, 2019).

No caso do Brasil, ao longo dos ultimos anos, as leis re-
lativas ao meio ambiente foram se tornando cada vez
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mais rigorosas e o crescente avango no processo de li-
cenciamento ambiental especifico para o setor de éleo
e gas é um dos exemplos das tentativas de controlar os
impactos causados por essa industria. A Politica Nacio-
nal do Meio Ambiente (Lei n2 6.939/81, art. 9, IV) e a Lei
do Petréleo (Lei n2 9.479/97), com auxilio de 6rgéos re-
guladores e executores, tais como o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e o Con-
selho Nacional de Politica Energética (CNPE), sdo alguns
dos mecanismos utilizados para regular a industria do
petréleo ambientalmente (SCHAFFEL, 2002). O principio
da precaucdo é adotado por todas essas leis, explicitan-
do a importancia de se adotar medidas que evitem de-
sastres ambientais. Segundo tal principio, se faz neces-
sdria a antecipacdo de potenciais perigos para a saude
humana e ambiental nesse cendrio (MOTA, 2006).

Em janeiro de 2000, o rompimento de um oleoduto na
Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, langou 1.300 m?
de dleo na regido (GABARDO et al., 2001; MACIEL-
SOUZA et al., 2006). Poucos meses depois, em abril
do mesmo ano, a Lei n2 9.966/00, conhecida como Lei
do Oleo, foi promulgada. Ela disp&e sobre prevengdo,
controle e fiscalizagdo de contaminantes langados na
agua por derramamento de dleo e outras substancias
nocivas ao meio ambiente (BRASIL, 2000).

Desde a criacdo da ANP, os 6rgaos legisladores
e executores estdo se especializando nos impactos cau-
sados por essa industria. A dependéncia energética do
Brasil e do mundo pautada nos produtos e subprodu-
tos do petrdleo causa uma maior exposicdo a desas-
tres ambientais nas dreas mais exploradas para esse
recurso. Derramamentos de 6leo causados por falhas
nos equipamentos e materiais utilizados, langamento
de gases poluentes na atmosfera durante as etapas de
refino e tantos outros tipos de contaminagdo causados
por petréleo tornam urgente a intensificacdo das pes-
quisas e leis voltadas a esse setor.

Essas leis, principalmente as relacionadas a industria
petrolifera, estavam em processo de enrijecimen-
to a medida que novas necessidades foram surgindo,
mas a partir das elei¢des presidenciais de 2018 o cena-
rio da legislacdo ambiental brasileira comecou a sofrer
mudangas (FERRANTE; FEARNSIDE, 2019). O governo
eleito demonstrou uma clara intencdo de enfraquecer o
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licenciamento ambiental (FEARNSIDE, 2018) e remover
do IBAMA a autoridade desse licenciamento (SOTER-
RONI et al., 2018). Exemplos desse enfraquecimento fo-
ram a mudanca do setor de controle de desmatamento
do Ministério do Meio Ambiente para o Ministério da
Agricultura (FERRANTE; FEARNSIDE, 2019) e a iminente
exploragdo petrolifera na regidao de Abrolhos, onde esta
localizado o Parque Nacional Marinho de Abrolhos,
complexo recifal que serve como habitat natural para
diversas espécies endémicas (BORGES, 2019).

Inimeros derramamentos de dleo sdo continuos e em
menor escala, poluindo gradativamente os ambientes
onde estdo inseridos ao redor do mundo. Derramamen-
tos em maior escala, com caracteristicas de desastre
ambiental, sdo mais estudados, como o da Exxon Val-
dez, no Alaska em 1989 (PALINKAS et al., 2004; CARLS
et al., 2016; SHORT, 2017), o de Prestige na Espanha em
2002 (Moreno et al., 2011) e o da costa das Ilhas Guima-
ras nas Filipinas em 2006 (UNO et al., 2017), o encalha-
mento do navio de carga MSC Napoli na Inglaterra em
2007 (LEWIS et al., 2010), o derramamento do Golfo de
Taranto na lItalia em 2012 (CRISAFI et al., 2016) e o mais
estudado de todos, o acidente envolvendo a explosdo
da plataforma Deepwater Horizon, no Golfo do México
em 2010 (JERN ELOV, 2010; ROTKIN-ELLMAN et al., 2012;
BUCKINGHAM-HOWES et al., 2019; HUETTEL et al.,
2018; PEREZ-UMPHREY et al., 2018).

O primeiro grande derramamento intensamente es-
tudado foi o da empresa Exxon Valdez, que despejou

pelo menos 43 mil m3 de éleo cru no mar do Alaska, em
margo de 1989. Por ter ocorrido em um local com pou-
ca influéncia humana, seus impactos foram facilmente
identificaveis, entre eles a reducdo do crescimento e o
aparecimento de deformidades nos peixes pela inges-
tdo de hidrocarbonetos (SHORT, 2017).

No Brasil, apenas nos quatro primeiros meses de 2019,
a imprensa nacional reportou quatro vazamentos de
6leo no Sudeste do pais. Logo no comego do ano, em
janeiro, um furo na parte inferior de uma plataforma
ocasionou o vazamento de 4.900 litros de 6leo no mar,
na regido offshore de Macaé, Rio de Janeiro (O GLOBO,
2019b). O vazamento de maior impacto, na costa do
estado do Espirito Santo, foi de 260 mil litros de éleo,
em uma operacdo de transferéncia entre e a platafor-
ma e o navio de carga (IBAMA, 2019). No més de abril,
dois vazamentos foram noticiados no Norte Fluminen-
se, sendo um na altura dos municipios de Buzios, Ar-
raial do Cabo e Cabo Frio (ISTO E, 2019) e o mais re-
cente (22/04/2019) na altura da cidade de Campos dos
Goytacazes (O GLOBO, 2019a).

Sendo assim, o objetivo deste manuscrito foi revisar
os estudos sobre os efeitos deletérios da exposicao ao
Oleo para o ambiente e para a saude das populacgGes,
em dareas de desastre associadas a derramamentos de
6leo. Os estudos foram classificados de acordo com o
tipo de efeito encontrado nos diversos compartimen-
tos ambientais e em seres humanos.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um levantamento da literatura sobre der-
ramamento de dleo ao longo dos ultimos 29 anos usan-
do a opgdo “busca avangada” do portal de periddicos
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ni-
vel Superior (CAPES), disponivel em http://www.perio-
dicos.capes.gov.br. O periédicos CAPES permite aces-
so a bases de dados de revistas cientificas, tais como
SciELO, Web of Science, Science Direct, PubMed e Sco-
pus. O levantamento contemplou artigos publicados
entre janeiro de 1990 e maio de 2019, considerando
artigos em lingua inglesa e portuguesa.

As palavras-chave usadas para a pesquisa dos artigos in-
cluiram “oil spill”, “oil spill accident”, “oil spill residues”,
“oil spill impacts”, “oil spill southeast Brazil”, “oil spill

Gulf of Mexico”, “PAH and BTEX” e “derramamento pe-

|ll “«
’

tréleo”, selecionando aqueles que discutiam a questao
dos impactos gerados por derramamento de petrdleo.
Buscou-se referéncias sobre acidentes envolvendo der-
ramamentos de dleo em geral, bem como possiveis im-
pactos gerados pelos contaminantes langados no meio
ambiente. A pesquisa dos termos “oil spill southeast
Brazil” e “oil spill Gulf of Mexico”, especificamente, foi
feita com o objetivo de comparar a produgao cientifica
sobre duas regides no mundo que sofrem constante-
mente com derramamentos de éleo. Todavia, estudos
sobre impactos causados pela indUstria petrolifera fora
dessas duas regides também foram considerados.

Foram excluidos artigos em duplicata e aqueles que
nao atendiam ao objetivo do artigo, sendo incluidos
55 artigos para analise. Os artigos selecionados foram
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tabulados de acordo com a descricdo de suas princi-
pais caracteristicas, tais como: ano de publicagao, au-
tor, periddico, objetivos e resultados. A andlise dos ar-
tigos aconteceu em dois momentos. O primeiro foi a
elabora¢do de um quadro sindptico que contemplava
os itens autor/periddico/ano de publicacdo, titulo do
trabalho, objetivos e resultados. A visualizacao dos ar-
tigos nesse quadro permitiu avaliar se respondiam ao
objetivo da revisao.

Os dados foram organizados de forma a relacionar os
derramamentos de dleo e os efeitos ja conhecidos dos
derivados de petréleo bruto aos efeitos observados
nos diferentes compartimentos ambientais e em seres
humanos. Nesse sentido, buscou-se entender melhor a
conexdo entre todos esses fatores, uma vez que desas-
tres ambientais nessas proporc¢des afetam diretamente
0 meio ambiente e a vida da populagdo que vive nas
respectivas dreas de influéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos causados pela industria do petréleo sao
diversos e os poluentes liberados podem se acumular
no solo e nos sedimentos, contaminar a fauna, a flora,
a dgua e, principalmente, os seres humanos. Os indivi-
duos envolvidos diretamente na exploragao petrolife-
ra e aqueles que residem nas adjacéncias de campos
exploratérios e/ou refinarias sofreram impactos em
sua saude fisica e psicoldgica. Ainda que alguns artigos
tratem exclusivamente dos efeitos no meio ambiente

Impactos ambientais

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e os
do grupo formado por benzeno, tolueno, etil-benze-
no e xileno (BTEX) sdo compostos organicos gerados,
entre outras fontes, pela industria petrolifera, seja por
derramamento de dleo, seja por emissdes liberadas na
atmosfera durante seu processo de refino. Esses com-
postos possuem papel de destague em estudos am-
bientais por seu carater mutagénico e carcinogénico,
sendo considerados altamente poluentes (WHO, 1983;
JANJUA et al., 2006; ARIF; SHAH, 2007; MEO et al.,
2008; RIBEIRO, 2012; JUNG et al., 2013; TANG et al.,
2013; TALASKA et al., 2014). A exposicdo a esses conta-

ou na saude humana, é indiscutivel que ha associacao
direta entre ambos os fatores.

Dos 55 artigos selecionados para andlise, trés foram ar-
tigos de revisdo sem area de estudo definida. Entre os
52 artigos restantes, a maior parte deles foi desenvol-
vida na Europa ou nos Estados Unidos (60%) (Tabela 1);
28 abordaram os impactos de derramamentos de dleo
no meio ambiente e 27 discutiram os efeitos causados
na salde humana, sejam eles fisicos ou psicolégicos.

minantes pode impactar o meio ambiente em diferen-
tes formas e niveis, uma vez que ficam retidos no solo/
sedimentos, dispersos na agua e/ou bioacumulados
nos individuos que entram em contato com esses con-
taminantes. A instalacdo de industrias e novos blocos
exploratdrios de petréleo, as emissGes veiculares e a
combustdo de biomassa sdo as principais fontes de li-
beracdo desses compostos (LI et al., 2001; UNEP, 2002;
SCHUSTER et al., 2015), que sdo altamente resistentes
a degradacdo quimica e bioldgica, intensificando seu
tempo de permanéncia no ambiente.

Tabela 1 — Distribuigcao regional dos artigos considerados no presente estudo.

América do Norte (Estados Unidos)
Asia

América do Sul

Europa

Africa

25 48
11 21
8 15
6 12
2 4
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O Quadro 1 apresenta resultados encontrados em diferen-
tes artigos sobre as consequéncias de derramamento de

Contaminagdo do solo e sedimentos

A contaminacdo de cabeceiras de rios é um problema
que pode tomar grandes proporgdes, uma vez que 0s
contaminantes podem ser levados a grandes distancias
ao longo do curso do rio, atingindo diversos individuos
pelo caminho. Rosell-Melé et al. (2018) analisaram
amostras de solo e sedimentos para investigar a ocor-
réncia de poluicdo por hidrocarbonetos petrogénicos
em dareas usadas para caga e pesca de populagdes in-
digenas na regido noroeste da Amazbnia peruana.
A amostragem foi feita em uma regido de exploracdo
petrolifera em uma das cabeceiras do Rio Amazonas.
O material coletado a jusante da exploracdo de dleo e
da infraestrutura de processamento apresentou quan-
tidades significativas de hopanos e esteranos, carac-
terizando uma assinatura de poluicdo. A presenca de
HPAs nos sedimentos sugere que populagdes indigenas
e animais que vivem a jusante do rio estdo expostos
a ingestdo desses contaminantes. Dada a auséncia de
outras possiveis fontes para esses compostos, os auto-
res chegaram a conclusdo de que as fontes mais prova-
veis seriam despejos voluntarios e derramamentos aci-
dentais de petréleo durante o processo de exploragao.

6leo no ambiente, conforme o meio analisado em cada tra-
balho, sendo eles: solo e sedimentos; fauna e flora; e agua.

No derramamento da Deepwater Horizon, 7 mil m3
de dispersantes foram lancados na agua para aliviar
os efeitos do dleo, decompondo grandes manchas em
pequenas goticulas, aumentando a solubilidade dos hi-
drocarbonetos na agua e facilitando o transporte para
o sedimento. Muitas dessas goticulas sdo adsorvidas
ao sedimento, resistindo aos processos de degradacao,
porém quando ocorre a suspensado do sedimento rico
em hidrocarbonetos, a presenca desses dispersantes
potencializa a disponibilizacdo dos poluentes de vol-
ta ao ambiente. No estudo de Duan et al. (2018) ob-
servou-se que principalmente aqueles poluentes com
maior peso molecular, consequentemente mais resis-
tentes ao intemperismo natural e com maior afinidade
ao dispersante e/ou a matéria organica do sedimento,
permaneceram em quantidades bastante superiores
aos niveis anteriores ao derramamento mesmo cinco
anos depois. Nos testes de ressuspensao do sedimen-
to, o processo somente com dgua do mar resultou na
dessorgao (retirada do poluente adsorvido ao sedi-
mento) de 22,4% da concentragdo de hidrocarbonetos
totais do sedimento, e com o uso de dispersantes para

Quadro 1 - Estudos sobre os impactos ambientais do derramamento de dleo.

Maciel-Souza et al., 2006;
Short et al., 2017; Duan
etal., 2018

Burgos-Nufiez et al., 2017
Rosell-Melé et al., 2018

Perez Calderon et al., 2018

sedimentos
Duan et al., 2018

Lee et al., 2019

Huettel et al., 2018

Persisténcia de 6leo nos sedimentos, mesmo depois de anos apds o
derramamento, independente do processo de intemperismo.

Assinatura de poluicdo proveniente de atividade petrolifera.
Efeitos variados de pressao, temperatura e contaminagao por dleo na
Solo e composicao da comunidade bacteriana dentro do sedimento.

O uso de dispersantes potencializou o transporte de dleo para o
sedimento e a disponibilizagdo dos poluentes de volta para a dgua

durante a ressuspensao.

Os HPAs foram mais resistentes a degradagdo e sua persisténcia pode ter
impactos deletérios no ecossistema de sedimentos.

Soterramento de 6leo em areia de praia, gerando aumento da
comunidade bacteriana e diminuicdo da diversidade da regido.

Continua...
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Quadro 1 - Continuagao.

Silva et al., 2009;
Lewis et al., 2010;
Sturve et al., 2014;
Santiago et al., 2016;
Short, 2017;
Gutiérrez et al., 2018;
Ward et al., 2017

Contaminagdo da fauna marinha, com danos ao DNA, reduc¢do da
viabilidade celular, diminuicdo de fungdo imune, inibicdo de enzimas,
disturbios nos mecanismos de defesa antioxidante, acdo toxica de
radicais livres, reducdo do crescimento e aparecimento de deformidades.

Correlagao entre contaminagao de sedimentos e aves, mostrando que
derramamentos marinhos podem se estender imediatamente para
ecossistemas terrestres.

Burgos-Nufez et al., 2017;
Perez-Umphrey et al., 2018

Al-Hashem; Brain; Contaminantes foram encontrados em lagartos e formigas anos apds o
Omar, 2007 ultimo derramamento de dleo.

A ingestdo de solo e agua em dareas contaminadas por petréleo em

florestas tropicais Umidas sao uma fonte potencial de exposi¢do a

compostos petrogénicos para fauna e comunidades humanas que
dependem da caca de subsisténcia.

Orta-Martinez et al., 2018

As concentragdes de Cu e Pb foram, respectivamente, duas e cinco vezes
Moreno et al., 2011 maiores do que antes do derramamento em gaivotas-de-patas-amarelas

Fauna e i ;
e corvos-marinhos-de-crista europeus.

flora
As Phragmites analisadas ndo se recuperaram totalmente e o dleo
Zengel et al., 2018 e a queima posterior resultaram em uma assembleia de espécies

misturadas, no lugar da forte dominancia das Phragmites.

O monitoramento dos efeitos da poluicdo na vegetacdao de mangue
detectou o comprometimento da fungao fotossintética antes da
manifestagdo visual dos sintomas em resposta a contaminagdo por éleo.

Reinert, Pinho e
Ferreira, 2016

As concentragGes de HPAs nos crustdceos, avaliadas cinco anos depois,

Unoetal., 2017 . .
estavam oito vezes mais altas do que antes do derramamento.

Diminuicdo da biomassa de grupos de peixes,
Ainsworth et al., 2018 mudanca da estrutura etdria, com perda de juvenis,
alteracdes de distribuicdo, diversidade e relagdes troficas.

Pireno, fenantreno e fluoranteno foram dominantes na maioria dos

peixes; e criseno, em todos os crustaceos. As maiores concentracdes

de homdlogos alquilados foram detectadas nos crustaceos, quando
comparados aos peixes.

Uno et al., 2010

A meiofauna parece ser mais sensivel ao estresse causado pela poluicdo

K /., 201 , . .
I3 E el A059 de dleo nos locais contaminados.

Deterioragdo da qualidade da dagua (aumento de turbidez, do total de

WEREED Gl ARy sélidos dissolvidos e suspensos, de metais pesados etc.).

Agua HPAs continuaram presentes nos residuos coletados depois de dois
Han et al., 2018 meses. Protecdes costeiras tiveram papel importante no controle dos
padrées de transporte de dleo.
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a ressuspensao, esse valor aumenta para 31,9%; e para
38,2% nos diferentes tipos de dispersantes. Analisando
os valores de hidrocarbonetos totais, n-alcanos e HPAs,
foi relatado que 71,6% dos hidrocarbonetos, 74,8% dos
n-alcanos e 91,9% dos HPAs continuaram muito esta-
veis em sua ligacdo ao sedimento mesmo com mul-
tiplas ressuspensGes com agua do mar, mas com 0s
dispersantes na dgua essas taxas diminuem para 57,3;
68,1 e 81,4%, respectivamente.

A regido da Bacia de Cispata, na Coldmbia, mantém um
importante porto onde chegam inUmeros carregamen-
tos de dleo todos os dias, aumentando a probabilidade
de alguma contaminacao decorrente de vazamento nos
navios que fazem o transporte. Com o objetivo de ana-
lisar esse cendrio, Burgos-Nuiiez et al. (2017) coletaram
amostras de sedimento, dgua, peixes e aves marinhas
para avaliar a presenca de HPAs e metais pesados em
aguas rasas dessa regido. Utilizando a técnica de analise
por cromatografia gasosa, eles encontraram pelo menos
um tipo de HPA em todas as amostras de dgua, sedimen-
to, musculo de peixe e sangue de ave. A concentracao
total de HPAs variou de 0,03 a 0,34 ng.mL? na dgua, de
7,0 a 41 ng.g* nos sedimentos, 53,24 ng.g nos peixes e
uma média de 66 ng.g?! nas aves. Segundo os autores,
a presenca desses hidrocarbonetos se deve, principal-

Contaminagdo da flora

Algumas espécies vegetais podem ser 6timos marcado-
res de contaminacgdo. Por retirarem nutrientes da dgua
e do solo para sobreviver, quando uma dessas fontes
estd contaminada, os contaminantes aparecem retidos
no corpo do vegetal (DE TEMMERMAN et al., 2004).

A Laguncularia racemosa é uma espécie tipica de
manguezais e foi utilizada como marcadora da quali-
dade ambiental no trabalho de Reinert, Pinho e Fer-
reira (2016). Os autores utilizaram essa espécie para
monitorar os efeitos da poluicdo da vegetacdo de um
manguezal exposto a contaminacdo por meio de si-
mulag¢des de derramamentos de 6leo. Os testes foram
feitos acrescentando 6leo ao sedimento que envolvia
a planta, o que resultou em um decréscimo na perfor-
mance fotossintética. O indice total de performance
fotossintética caiu 80% depois de 13 dias de exposi¢ao
e, depois de 17 dias, ainda ndo tinha sido recuperado.

Algumas espécies tém a habilidade de se recuperar
rapidamente em situa¢des de contaminagao e podem
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mente, a derramamentos de 6leo durante o transporte
até o porto que fica na regido, justificada pelos indices
de compostos que indicam origem petrogénica. Apesar
de os resultados apresentarem concentracdes de HPAs
abaixo daquelas encontradas em areas poluidas, a re-
gido sofre constantes derramamentos de dleo, sendo
suscetivel a futura contaminagdo do ecossistema estua-
rino e da biota associada.

Lee et al. (2019) verificaram que os HPAs foram mais
resistentes a degradacdo e sua persisténcia pode ter
impactos deletérios no ecossistema de sedimentos.
Os autores avaliaram a recuperag¢do microbiana de se-
dimentos costeiros, analisando a estrutura e a diver-
sidade da comunidade microbiana e sua contribuicao
funcional para a degrada¢do de HPAs. Os resultados
mostraram que, mesmo que os poluentes estejam
completamente degradados, a comunidade microbia-
na ainda nao se recuperou completamente do derra-
mamento de déleo do Hebei Spirit — passados mais
de dez anos do derramamento no litoral da Coreia do
Sul — e concluiu-se que a avaliacdo de ecossistemas
microbianos em ambientes contaminados deve consi-
derar tanto o destino de poluentes quanto a dinamica
de espécies microbianas que contribuem funcional-
mente para a sua degradacao.

ser uma forma viavel de restaurar o ambiente degra-
dado. A Phragmites australis, por exemplo, é uma es-
pécie comum em pantanos e possui essa capacidade.
Zengel et al. (2018) estudaram como essa espécie pode
ser utilizada na recuperagdo de um ambiente exposto
a derramamentos de 6leo, no delta do Rio Mississi-
ppi, localizado em Louisiana, Estados Unidos, e como
a queima in situ auxilia no processo de remediagao de
desastres desse género. O trabalho analisou o impacto
desse tipo de remediagdo na vegetacdo e sua recupe-
racdo ao longo de trés anos. Os resultados apontaram
gue houve uma recuperagdo do habitat relativamen-
te rdpida (concentragGes de dleo abaixo dos niveis de
background em trés meses); a qualidade geral em ter-
mos de composicdo de espécies nativas e o potencial
alimentar sofreram uma melhora local pela queima.
Sendo assim, os autores concluiram que a queima in
situ é uma alternativa viavel para a remediacdo de
areas Umidas contaminadas por 6leo e que possuem
uma composicdo de espécies similar.
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Contaminagdo da fauna

Os compostos contaminantes sdo encontrados em dife-
rentes espécies, dependendo de seus habitos alimen-
tares e da regido onde vivem. Alguns individuos sdo
contaminados por contato direto com os agentes con-
taminantes e outros pelo seu papel na cadeia alimen-
tar, ingerindo individuos previamente contaminados
(MEADOR et al., 1995). A diferenga de concentragdo
de contaminantes entre individuos expostos ao mes-
mo desastre pode ser explicada por diferencgas entre os
metabolismos das espécies (UNO et al., 2010). Existem
inimeros estudos que analisam a contaminacao por hi-
drocarbonetos em diferentes espécies.

Um biomarcador muito utilizado para medir o grau de
contaminacdo de ambientes aquaticos é a analise da
bile de diferentes espécies de peixes. Normalmente,
em individuos expostos a contaminantes como HPAs a
concentracdo desses compostos em sua bile sera alta
(STURVE et al., 2014). Dependendo da concentragdo
desses contaminantes, os resultados podem suge-
rir uma agdo toxica de radicais livres e disturbios nos
mecanismos de defesa antioxidantes dos organismos,
além de lesdes severas encontradas em estudos histo-
patoldgicos (SILVA et al., 2009).

Santiago et al. (2016) e Gutiérrez et al. (2018) estudaram
os impactos causados pela industria do petréleo em me-
xilhdes de Macaé, municipio do estado do Rio de Janeiro,
principal base operacional de explora¢do de dleo offshore
no Brasil. Os mexilhGes foram escolhidos por serem or-
ganismos resistentes a muitos compostos quimicos e por
serem abundantes no ambiente, critérios recomendados
para indicadores biolégicos (GOLDBERG, 1975; AZEVEDO;
ANDRADE BRUNING; MOREIRA, 2004; FRANCIONI et al.,
2007; YOSHIMINE et al., 2012). Segundo Santiago et al.
(2016), as razbes de HPAs encontradas indicam influéncia
tanto de fontes pirogénicas quanto de fontes petrogénicas
nos mexilhdes, tipico de uma grande area urbana com in-
fluéncia da industria petrolifera. A concentragdo total de
HPAs encontrada no estudrio do Rio Macaé foi similar aos
valores maximos reportados na Baia de Guanabara, uma
area conhecida por contaminagdo generalizada de deriva-
dos de dleo. O trabalho de Gutiérrez et al. (2018) monito-
rou os ecossistemas costeiros da mesma regidao para avaliar
a genotoxicidade. Os maiores danos no DNA foram obser-
vados em estuarios urbanos, enquanto nas ilhas proximas a
costa os niveis de genotoxicidade foram préximos de zero.
Os mexilhGes coletados nas praias apresentaram danos
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intermedidrios, com influéncia da urbanizagdo. Em ambos
os trabalhos, a distribuicdo espacial das concentragdes de
HPAs e de genotoxicidade foi similar.

Até animais menores podem ser afetados por exposi¢ao
a HPAs, como é o caso dos gastrépodes marinhos conhe-
cidos como lapas, que no estudo de Lewis et al. (2010)
sofreram impactos subletais apds o segundo derrama-
mento de éleo no acidente com o navio MSC Napoli,
na Inglaterra. Assim como no caso dos mexilhdes, esses
individuos sofreram danos em seu DNA. Espécies que
compdem a meiofauna, invertebrados que vivem en-
terrados no sedimento, também sdo afetadas por der-
ramamentos de dleo, apresentando maior sensibilidade
ao estresse em locais muito contaminados e mudangas
em sua composicdo (KANG et al., 2016).

Alguns organismos, como os crustaceos, podem demo-
rar anos até serem considerados completamente re-
generados. Crustaceos das Filipinas, por exemplo, que
foram expostos a um derramamento de 6leo apresen-
taram concentragdes de HPA total oito vezes mais altas
do que antes do desastre, mesmo ja tendo se passado
cinco anos (UNO et al., 2017).

Ainsworth et al. (2018) realizaram um estudo usando um
modelo ecossistémico para os impactos do derramamen-
to da plataforma Deepwater Horizon e a recuperac¢ao das
populacdes dos grupos funcionais analisados de peixes,
com validagao das predi¢des do modelo por meio de ob-
servagdes de veiculos remotamente operados nos anos
seguintes ao desastre. Com isso, eles puderam inferir uma
grande queda de biomassa dos grupos, especialmente
afetando o grupo dos peixes pequenos demersais e de
recifes, seguidos pelos peixes grandes pelagicos e de-
mersais. A grande diferenca entre esses grupos estd no
tempo necessario para a recupera¢do dessa biomassa.
A estimativa para os peixes menores foi de até 10 anos,
enquanto peixes grandes demersais podem levar mais de
20 anos; e mais da metade grupo dos peixes grandes pe-
lagicos levaria mais de 30 anos, com a possibilidade de
nao retornarem aos valores anteriores ao derramamento.
Houve, ainda, impacto sobre a estrutura etaria em quase
todos os grupos, com grande perda de individuos juvenis,
levando a uma diminuicdo do nimero de individuos em
fase reprodutiva nas geragOes seguintes. Além disso, os
impactos sobre a distribuicdo e a diversidade das espécies
geraram grande alteracdo das relagGes tréficas.

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 79-98 - ISSN 2176-9478



Derramamento de petrdleo e seus impactos no ambiente e na salde humana

As aves podem ser contaminadas em derramamentos
de dleo por contato direto com os poluentes ou por
ingestdao de peixes contaminados. Elas podem passar
essa contaminacdo adiante, mas muitas vezes conse-
guem se regenerar depois de alguns anos (MORENO
et al., 2011). Moreno et al. (2011) analisaram as penas
de duas espécies de aves marinhas (aquelas que tém o
mar como habitat e fonte de alimento) para monitorar
0s niveis e a persisténcia de metais pesados depois do
derramamento de dleo do navio petroleiro Prestige,
na Espanha. Tanto nas gaivotas quanto nos corvos-ma-
rinhos-de-crista, as concentracdes de Cu e Pb foram,
respectivamente, duas e cinco vezes maiores do que as
concentragdes antes do desastre ambiental, mas volta-
ram ao valor de background depois de trés anos.

Além da contaminacdo de habitats marinhos, derrama-
mentos de dleo podem se estender imediatamente para
ecossistemas terrestres. Perez-Umphrey et al. (2018)
analisaram amostras de figado de pardais que viviam na
regido onde aconteceu o derramamento de éleo da pla-
taforma Deepwater Horizon, no Golfo do México, e os
padrdes de HPAs encontrados nos sedimentos marinhos
correspondem aos encontrados na andlise dos pardais.
Outra prova de que a contaminacdo pode percorrer lon-

Contaminagdo da dgua

Rios e oceanos podem ser contaminados direta ou indi-
retamente. A contaminacdo direta dos rios se da por des-
pejo de rejeito de explora¢do ao longo do curso d’agua
e/ou por ruptura de dutos que transportam o dleo até
os portos. Indiretamente, essas aguas podem ser afeta-
das pela entrada da dgua do mar contaminada por meio
dos estuarios (LACERDA et al., 2008). A maior contami-
nagdo de agua potavel do Brasil se deu pelo rompimen-
to de um duto proveniente da Refinaria Getulio Vargas,
que despejou 4 milhdes de litros de éleo nos rios Barigui
e lguacu, na Regido Sudeste do pais (SILVA et al., 2009).

Caracteristicas naturais da agua, tais como turbidez,
condutividade, quantidade de metais pesados, tempe-
ratura, pH, salinidade, entre outras, podem ser alteradas
quando em contato com contaminantes como os HPAs.
Um estudo feito no delta do Rio Niger mostrou uma de-

Impactos na saiide humana

Efeitos nocivos de derramamentos de éleo em diversas
espécies de flora e fauna foram extensivamente estuda-

gas distancias é a presenga de HPAs em lagartos encon-
trados no deserto do Kuwait, longe do ponto principal
de contamina¢do do campo de dleo de Al-Burgan. Por
causa do grau de persisténcia desses contaminantes,
mesmo 12 anos apoés o desastre, formigas que transita-
vam entre o local do derramamento e o deserto transfe-
riram hidrocarbonetos para os lagartos que as comiam
(AL-HASHEM; BRAIN; OMAR, 2007).

A exploragdo de petréleo onshore também contamina
0 ambiente ao redor e gera, muitas vezes, mudancas
nos habitos dos ecossistemas onde esta inserida. O es-
tudo de Orta-Martinez et al. (2018), feito com a insta-
lacdo de cameras em areas contaminadas da Amazonia
peruana, mostra animais como antas, pacas e veados
se alimentando em locais contaminados. A agua pro-
duzida é gerada como subproduto do petréleo durante
seu processamento primdrio e contém alta salinidade
(MOTTA, 2013). A regido da AmazOnia peruana é co-
nhecida pela caréncia de sal, entdo as espécies matam
a sede nesses locais contaminados devido a alta salini-
dade da agua produzida. O maior problema dessa con-
taminacdo é que essas espécies sdo muito importantes
na dieta das populagGes indigenas locais, podendo le-
var a contaminagao aos seres humanos.

terioragao da qualidade da dgua apds um derramamen-
to de dleo na regido, com resultados fora dos limites na-
cionais e internacionais para agua potavel (IFELEBUEGU
et al., 2017). As condigdes climaticas também influen-
ciam o comportamento desses contaminantes na agua,
aumentando a concentracdo de HPAs durante as esta-
¢Oes mais chuvosas e, consequentemente, aumentando
os efeitos carcinogénicos em funcdo da exposicdo aos
poluentes, principalmente de criangas (SARRIA-VILLA
etal., 2016). As correntes maritimas e as construgdes na
costa podem alterar o padrao de propagacao das plumas
contaminantes, como foi o caso do derramamento de
Chennai, cidade na costa da india, onde os quebra-ma-
res aprisionaram parte do éleo que estava sendo carre-
gado pela correnteza, facilitando o processo de limpeza
manual da area (HAN et al., 2018).

dos. No entanto, estudos sobre as repercussdes da ex-
posi¢do ao 6leo na saude humana sdo escassos; grande
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parte das investigacGes concentrou-se em efeitos agudos
e sintomas psicoldgicos. A maioria deles era transversal e
muitos nao incluiram grupos controle (Quadro 2).

As populagbes que vivem préximas a areas onde ocor-
reu derramamento de dleo estdo mais suscetiveis a
sofrer algum tipo de dano por contaminagdo. O dleo

Danos fisicos

Uma vez que o petrdleo possui compostos com ca-
racteristicas carcinogénicas, como os HPAs, muitos
autores encontraram uma associa¢do entre diversos

cru contém varias substancias quimicas téxicas — com
seus efeitos carcinogénicos, ndo carcinogénicos e mu-
tagénicos para seres humanos — e os efeitos de longo
prazo sobre a saude, incluindo o desenvolvimento de
cancer e doencas degenerativas resultantes dessa ex-
posicdo podem resultar em uma carga substancial de
doencas na populacdo exposta (KIM et al., 2013).

tipos de cancer (figado, rins, pulmdes, mama e proés-
tata) e a exposicdo a locais que sofreram derrama-
mentos de 6leo (YANG et al., 2000; BOERS et al., 2005;

Quadro 2 - Estudos sobre os impactos do derramamento de 6leo na satide humana.

Merhi, 2010; Paz-y-Mifio et al., 2010;
Harville et al., 2018

Harville et al., 2017

Rotkin-Ellman et al., 2012;
D’Andrea; Reddy, 2014

Lyons et al., 1999; Janjua et al., 2006;
Zock et al., 2007; Peres et al., 2016;
Harville et al., 2017;

Janjua et al., 2006; Zock et al., 2007;
Meo et al., 2008; Jung et al., 2013;
Kim et al., 2013;

Lyons et al., 1999; Janjua et al., 2006;
Zock et al., 2007; Peres et al., 2016

Fisicos

Strelitz et al., 2018

Gill; Picou 1998; Nriagu et al., 2016;
Rung et al., 2016

Lyons et al., 1999; Choi et al., 2016;

o Rung et al., 2016; Kwok et al., 2017
Psicoldgicos

etal., 2019

Osofsky, Osofsky e Hansel, 2010;
Rung et al., 2016

Palinkas et al., 1992; Palinkas et al., 1993;

Palinkas et al., 2004; Grattan et al., 2011;
Cherry et al., 2015; Buckingham-Howes

Aumento e intensificacdo do uso de substancias, como

Impactos no sistema reprodutivo, tais como
infertilidade, aumento do risco de aborto espontaneo
e de ma formacgao congénita, diminui¢ao da qualidade

e aumento das taxas de anormalidade do sémen.

As mulheres expostas a vazamentos de 6leo tém
maior probabilidade de relatar diabetes gestacional.

Aumento do risco de cancer de figado, rins, pulmdes,
mama e proéstata.

Dor e queimagdo na garganta e nos pulmaes,
sibilancia, tontura, enjoo e dor de cabega.

Reducdo das funcdes pulmonares e associagdo com
efeitos respiratdrios, tais como aumento de alergias,
asma e falta de ar.

Irritacdo na pele e nas mucosas (nariz e olhos).

Aumento de risco de infarto do miocardio em
trabalhadores expostos por mais de 180 dias.

Aumento dos niveis de estresse.

Ansiedade, transtorno do estresse pds-traumatico,
depressdo e pensamentos suicidas.

Perdas financeiras e culturais.

alcool e medicamentos, e de conflitos com parceiros.
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ROTKIN-ELLMAN et al., 2012; D’ANDREA; REDDY, 2014;
ANTTILA et al., 2015; STULTS; WEI, 2018).

O sistema reprodutivo pode ser severamente afeta-
do, ja que em locais mais expostos aos contaminantes
o risco de aborto espontdneo tem indices mais altos
(MERHI, 2010) e a qualidade do sémen é pior (DE CELIS
et al., 2000; MERHI, 2010; PAZ-Y-MINO et al., 2010).

Harville et al. (2017) mostraram que mulheres expos-
tas ao derramamento de d6leo do Golfo do México
apresentaram maiores indices de diabetes gestacio-
nal, além de aumento de enjoo e tontura, que pode
ser explicado pelo aumento dos niveis de glicose em
situacdes de estresse. Porém, segundo os autores, ain-
da ndo é possivel sugerir que a exposicdo de mulheres
a derramamentos de éleo aumente o risco de compli-
cagles na gravidez, sendo necessarios estudos mais
aprofundados utilizando dados clinicos.

Individuos que vivem muito perto de campos de éleo
e/ou trabalharam diretamente com a limpeza de locais
onde houve derramamentos possuem maior probabili-
dade de apresentar irritagcbes na pele, nos olhos e nas
membranas mucosas (RAMIREZ et al., 2017). Outros
sintomas encontrados foram dores de cabeca, sibilan-
cia e queimacdo na garganta (LYONS et al., 1999; JAN-

Danos psicolégicos

Com relagdo aos efeitos sobre a saide mental, a maioria
dos estudos investigou os efeitos indiretos do acidente que
afetou a subsisténcia das pessoas expostas, mas ndo os
efeitos toxicos diretos dos produtos quimicos do petrdleo.

Acidentes envolvendo contaminagdo por derramamen-
to de petréleo afetam psicologicamente os individuos,
uma vez que podem prejudicar a economia local (ven-
da e consumo de peixes e frutos do mar) (CHERRY et al.,
2015), diminuir a oferta de agua potavel e dreas recreativas
(IFELEBUEGU et al., 2017), entre outros fatores. Entre seus
diversos efeitos, destaca-se 0 aumento no nivel de estres-
se (GILL; PICOU, 1998; NRIAGU et al., 2016; RUNG et al.,
2016), ansiedade, transtorno do estresse pds-traumatico
e depress3o (PALINKAS et al., 1992; PALINKAS et al., 1993;
LYONS et al., 1999; GRATTAN et al., 2011; CHOl et al., 2016;
RUNG et al., 2016; KWOK et al., 2017).

Osofsky, Osofsky e Hansel (2010) e Rung et al. (2016)
concluiram que individuos envolvidos em atividades de
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JUA et al., 2006; ZOCK et al., 2007; PERES et al., 2016;
HARVILLE et al., 2017).

Um estudo feito por Strelitz et al. (2018) sobre o desas-
tre de Deepwater Horizon mostrou aumento expressivo
de infarto do miocéardio em individuos que trabalharam
na limpeza do 6leo e/ou moravam nas proximidades de
onde ocorreu o derramamento. Os autores sugerem que
mais estudos sejam feitos para definir se esse aumento
é devido a exposicdo a compostos contaminantes pro-
priamente ditos, se é pelo aumento do estresse causado
pelo calor ou por uma associacdo de ambos os fatores.

A exposicao aos contaminantes pode gerar diversos
efeitos respiratdrios, tais como reducdo das funcgGes
pulmonares, agravamento de alergias respiratorias,
asma e falta de ar (JANJUA et al., 2006; ARIF; SHAH,
2007; MEO et al., 2008; MILLER et al., 2010; JUNG
et al., 2013). No estudo feito por Zock et al. (2007),
foi feita uma associacdo entre a utilizacdo de mascara e
doencas no trato respiratério. Os resultados encontra-
dos pelos autores mostraram que mais da metade dos
trabalhadores envolvidos na limpeza do derramamen-
to de dleo de Prestige nunca havia usado ou raramen-
te usava mdscara de protecdo e que aqueles que pos-
suiam o habito de utiliza-la diariamente apresentaram
menores indices de doencas respiratdrias.

limpeza de 6leo e moradores expostos a locais prejudi-
cados por derramamentos possuem maior tendéncia
a utilizar substancias como alcool e medicamentos,
quando comparados a outros locais e, muitas vezes,
ha um aumento na quantidade e na intensidade dos
conflitos com parceiros (maridos, esposas etc.).

Um estudo feito com a populagdo residente ao redor do
Delta do Rio Niger, na Nigéria, mostrou que altos niveis
de estresse emocional foram encontrados em pessoas
afetadas pelo derramamento de 6leo na regido (NRIA-
GU et al., 2016). O trabalho de limpar manualmente
as areas afetadas pode ser bastante estressante, uma
vez que normalmente é feito por moradores locais que
antes pescavam na mesma regidao para vender e ali-
mentar suas familias. Esses individuos possuem maior
tendéncia a desenvolver depressao e estresse pos-trau-
matico, como os trabalhadores envolvidos na limpeza
do desastre do Golfo do México (KWOK et al., 2017) e
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os povos nativos do Alaska apds o derramamento da
Exxon Valdez (PALINKAS et al., 2004).

O estudo sobre o derramamento de éleo do Hebei Spirit
também mostrou aumento dos sintomas de depressao,
ansiedade, transtorno do estresse pds-traumatico e até
mesmo ideacdo suicida associados a proximidade do local
do derramamento de d6leo (CHOI et al., 2016). Esse estu-

Estudos feitos no Brasil

A analise dos artigos selecionados aponta os diferentes
impactos causados pela industria do petrdleo, permi-
tindo constatar a escassez de estudos feitos no Brasil e,
consequentemente, a quantificacdo dos danos dessas
atividades no pais. A maioria dos artigos publicados con-
templa a contaminagdao do meio ambiente, ndo dando
énfase aos impactos gerados na salde humana, seja por
exposicao direta ou por contaminacgao indireta.

Silva et al. (2009) analisaram amostras de dgua e de bile
de peixe, com resultados sugerindo disturbios nos me-
canismos de defesa antioxidante, além de lesbes severas
nos tecidos. Eles concluiram que o éleo decorrente de
um derramamento no Sudeste do Brasil ainda continua
biodisponivel na biota e pode continuar afetando a agua
do Rio Barigui, parte da bacia hidrografica do Iguagu.

do usou a distancia do local onde o éleo foi derramado
para a area residencial como um proxy para a exposicao.
Ja o estudo de Kwok et al. (2017) oferece importantes e
inovadores insights, pois a variavel de exposi¢ao foi uma
medida do total de hidrocarbonetos do petréleo bruto
com base na exposicdo da matriz de trabalho, avancan-
do assim nossa compreensdo do mecanismo potencial do
efeito do derramamento de éleo na saide mental.

Santiago et al. (2016) e, posteriormente, Gutiérrez
et al. (2018) coletaram amostras de mexilhdes na costa
de Macaé, municipio do estado do Rio de Janeiro que
conta com grande influéncia das atividades petrolife-
ras. Ambos os estudos apresentaram altas concentra-
¢Oes de HPAs, principalmente nas regides de estuarios
urbanos, influenciados também pelo processo de ur-
banizacdo. Santiago et al. (2016) encontraram sinais de
contaminacdo inclusive no Arquipélago de Santana, lo-
cal preservado e préximo a costa. Ja no trabalho desen-
volvido por Gutiérrez et al. (2018), dois anos depois,
as mesmas ilhas apresentaram niveis de genotoxicida-
de proximos a zero, sugerindo uma degradacédo dos po-
luentes ao longo dos anos.

CONSIDERACOES GERAIS

Apesar de o levantamento bibliografico geral apontar
uma producdo cientifica mais robusta nos paises de-
senvolvidos, o presente estudo buscou utilizar quanti-
dades equivalentes de artigos em paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, uma vez que se entende que
os efeitos causados pela industria petrolifera sejam
mais intensos em locais economicamente menos de-
senvolvidos (HOWARTH et al., 2011). Sendo assim, fo-
ram considerados 31 dos Estados Unidos e da Europa
e 21 da Africa, Asia e América do Sul. Foram conside-
rados 28 artigos que abordam os impactos do petrdleo
no meio ambiente, sendo 3 artigos de revisdo e 27 que
tratam sobre os efeitos na saide humana.

Dos 27 artigos que discutiram os impactos na saude
humana, 20 foram elaborados em paises desenvol-
vidos. A escassez de artigos focados nos efeitos dos
derramamentos de dleo nos paises subdesenvolvidos
e em desenvolvimento evidencia a necessidade de in-
vestimentos nessa drea.
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Embora a América Latina tenha paises com grande
potencial de exploragdo de petrdleo — caso do Brasil,
da Venezuela, do Equador e do Peru —, ainda ha gran-
de caréncia de estudos sobre o tema. A titulo de exem-
plo, entre os anos 2000 e 2018, houve crescimento de
110% na producdo de petrdleo brasileira e de 54% na
producdo peruana, mas o nimero de artigos publica-
dos ndo seguiu 0 mesmo ritmo (IBP, 2019).

Ha um déficit de estudos especializados, sobretudo
em paises emergentes, incluindo o Brasil. Uma pos-
sivel explicacdo para a discrepancia de trabalhos en-
tre regiGes é que os paises do Hemisfério Norte, em
geral, tém maior tradicdo na exploracdo de petréleo,
sendo os Estados Unidos o primeiro pais a conseguir
extrair petréleo do subsolo, em 1859 (MBP, 2014).
Portanto, foram confrontados primeiro com os impac-
tos da industria petrolifera, estimulando esses paises
ao desenvolvimento de pesquisas. Além disso, é ine-
gavel que paises desenvolvidos destinam uma parte
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substancial de verbas para pesquisa, favorecendo o de-
senvolvimento de trabalhos nessa area.

Exemplo claro da diferenga de quantidade entre as pro-
ducdes cientificas é terem sido encontrados 9.818 arti-
gos pesquisando por “oil spill Gulf of Mexico” e apenas
714 buscando pelo termo “oil spill southeast Brazil”.

Ainda existe uma escassez de estudos referentes a ex-
posicdo humana. Entretanto, nota-se uma crescente
preocupacdao com o entendimento dos impactos psi-

coldgicos, além dos fisicos, nos individuos expostos aos
contaminantes, seja por desestabilizagdo da sua princi-
pal fonte de renda, seja por mudancas forgcadas em seus
habitos culturais. Os resultados dos artigos citados ao
longo deste trabalho mostram o alto potencial polui-
dor da industria do petrdleo na saude humana, como
diversos tipos de cancer (mama, rim, figado etc.), irrita-
¢Bes na pele e nos olhos, surgimento/agravamento de
doencas respiratdrias e alérgicas, aumento do risco de
aborto espontaneo, diminuicdo da qualidade do sémen,
depressao, estresse pds-traumatico, entre outros.

CONCLUSAO

A proposta desta revisao foi identificar e compreender
como os efeitos deletérios da exposicdo ao déleo para
0 ambiente e para a salde das populagdes, em areas
de desastre associadas a derramamentos de éleo, tém
sido discutidos pela comunidade cientifica. Constatou-
-se que o conhecimento acumulado sobre a tematica
ainda é substancialmente mais robusto nos paises de-
senvolvidos, quando comparados ao resto do mundo.
A América do Sul, especialmente Brasil e Venezuela,
necessita de investimentos em pesquisas voltadas para
o setor. Ademais, a maior parte (51%) dos estudos con-
siderados nesta revisao tende a priorizar impactos no
meio ambiente, sendo importante ressaltar a indispen-
sabilidade de pesquisas que abordem os efeitos do se-
tor na saude humana.

A revisdo bibliografica feita no presente estudo evi-
dencia a relagdo entre a exposicdo de individuos a
derramamento de d6leo e o consequente surgimento
de efeitos fisicos, psicoldgicos, genotdxicos e enddcri-
nos. A necessidade do desenvolvimento de protocolos
detalhados para seguranga ambiental dos processos e
estudos cada vez mais aprofundados nesse tema, para
que sejam detectados possiveis efeitos prejudiciais a
salde e se estabelecam niveis de efeitos agudos e cro-
nicos, é justificada pela frequéncia relativamente alta
desse tipo de desastre ambiental ao redor do mundo.

Com a mudanca de posicionamento frente a questdo
ambiental estabelecida por governos como os do Brasil e
dos Estados Unidos, cresce, ainda mais, a necessidade de
desenvolver pesquisas aprofundadas que sirvam de base
para contestar medidas que agridam o meio ambiente.

Nesse sentido, a matriz energética brasileira, basicamen-
te pautada na atividade petrolifera, necessita se atentar
aos impactos ambientais causados por essa industria,
pois acidentes com derramamento de petrdleo na re-
gido sudeste do Brasil tém sido constantemente relata-
dos pela midia nacional na ultima década. Contradito-
riamente, artigos publicados sobre o assunto ainda sdo
poucos, se comparados aos paises do Hemisfério Norte.

Quanto aos efeitos sofridos pelo meio ambiente, exis-
tem boas razbes para acreditar que a histdria se repetira.
Para evitar que esse tipo de desastre seja tdo recorrente,
é necessario questionar o que deve ser feito para que
ndo mais ocorra e, como resposta ébvia, regulamentos
mais rigorosos e supervisdo mais efetiva devem ser co-
locados em prdtica. Estratégias de prevencdo de explo-
sOes, por exemplo, devem ser exigidas para acompanhar
o desenvolvimento de técnicas de perfuragdo em aguas
profundas. Considerando o grau de importancia da in-
dustria petrolifera em escala global, o enrijecimento da
legislacdo ambiental pode nao ser facilmente estabeleci-
do e encontrar resisténcia dos envolvidos no setor.
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RESUMO

As hortas urbanas trazem beneficios alimentares e sociais, mas os poluentes
atmosféricos sdo nocivos a saude. Entdo, surge a questdo: os alimentos das
hortas urbanas sdo seguros? Para investigar, neste estudo utilizou-se a alface
crespa, a mais consumida em S3o Paulo e bioindicadora de metais téxicos.
A pesquisa ocorreu de agosto a outubro de 2018, em horta urbana no telhado
de um grande shopping da cidade de Sao Paulo, cercado de intenso trafego de
veiculos. Utilizaram-se dois tratamentos, cultivo a céu aberto (T1) e cultivo
em estufa com controle de ar (T2), com nove repeticGes cada. Apds 60 dias,
quantificaram-se as concentracdes médias, nas amostras, dos elementos
arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e zinco (Zn), que ndo
ultrapassaram os limites maximos preconizados pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Concluiu-se que as alfaces ndo oferecem riscos
a saude humana, e o tratamento T2 reduziu o teor de Zn na alface (p<0,05).

Palavras-chave: fazenda urbana; hortalicas; elementos-trago; saude humana;
sustentabilidade.

ABSTRACT

Urban gardens bring social and food benefits, but air pollutants are harmful
to health. So the question arises: Are garden foods safe? To this end, this
study analyzed the green-leaf lettuce, the most consumed one in the state
of Sdo Paulo and a bioindicator of toxic metals. The study was conducted
from August to October 2018, in an urban garden on the roof of a large
shopping mall in the city of Sdao Paulo, surrounded by heavy vehicular
traffic. Two treatments were used: open-air cultivation (T1) and cultivation
in a greenhouse with air control (T2), with 9 replicates each. After 60
days, the mean concentrations of As, Cd, Cr, Pb and Zn in the samples
were quantified, which did not exceed the maximum limits recommended
by ANVISA. From the results of the present study, it was concluded that
lettuces grown in an urban garden presented no risk to human health and
the greenhouse with air control (T2) reduced the Zn content in lettuces.

Keywords: urban farm; greenery; trace elements; human health;
sustainability.
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INTRODUCAO

As condicGes alimentares e ambientais estdo direta-
mente ligadas a saude, retratando os métodos de or-
ganiza¢do de sua producdo, do trabalho e da sociedade
em certo contexto histdrico, no entanto evidencia-se
gue algumas comunidades se apresentam em situacao
de vulnerabilidade social e de inseguranca alimentar
e nutricional (RIBEIRO; BOGUS; WATANABE, 2015).
Como alternativa para essa problematica, a agricultura
urbana (AU) tornou-se parte da solu¢do das graves cri-
ses humanitarias causadas pelas duas grandes guerras
e pela depressdo de 1929 (GONCALVES, 2014; HEI-
MER, 2008; LAWSON, 2009; LINDEMANN-MATTHIES
& BRIEGER, 2016).

Em 2005, a populacdo urbana superou a rural em uma
curva crescente, e estima-se que, em 2050, a popula-
¢do urbana supere os seis bilhdes de pessoas (UNITED
NATIONS, 2014) e a AU se destaque como uma possi-
vel fonte de alimentos para essa populagdo, além de
contribuir em outros aspectos no bem-estar e na qua-
lidade de vida, como a reducdo do estresse, por meio
do cultivo das hortalicas e da interagao social entre os
individuos. A atividade também modifica o ecossiste-
ma e oferece subsidios para o esclarecimento da popu-
lagdo quanto a importancia da valorizagdo das hortas
urbanas; entretanto, o grande desafio sera produzir ali-
mentos saudaveis ao consumo humano nesse ambien-
te com grande potencial poluidor (SCHRAM-BIJKERK
et al., 2018; LUCKE; MAMO; KOENIGSTORFER, 2019).

A AU no Brasil teve destaque a partir dos anos 1990
com a criagcdo da agenda de Seguranca Alimentar e
Nutricional (SAN) (BRASIL, 2014). Ela integra, nos dias
atuais, um cendrio de mudancas da sociedade brasi-
leira contemporanea, caracterizando a globalizacao, o
avanco tecnoldgico a informacdo, estando ligada tam-
bém ao crescimento demografico e econdmico dos
centros urbanos, o que contribui para a restruturagdo
dos seus espacgos por meio do uso do solo, o que contri-
bui para préaticas sociais (RIBEIRO; BOGUS; WATANABE,
2015). No entanto, essa alimenta¢do pode ser perigo-
sa, pois sendo produzida dentro ou nos arredores dos
grandes centros urbanos, onde os niveis de polui¢ao
sdao muito elevados, pode ocorrer a contaminagao dos
frutos, dos legumes e das hortalicas (ANTONIADIS et
al., 2019; SURUCHI & KHANNA, 2011). O controle do
nivel de contaminagdo desses alimentos é fundamen-
tal para seguranga dos consumidores dos produtos ad-

vindos da AU, pois esses metabdlitos sdo acumulativos
no organismo e contribuem para a morbidade e até
mesmo a mortalidade do individuo (RAI et al., 2019;
AL-SALEH et al., 2017). Embora o corpo humano ne-
cessite de alguns desses elementos, como cobre (Cu),
cromo (Cr), manganés (Mn) e zinco (Zn), para suas dife-
rentes funcdes metabdlicas, como atividades enzimati-
cas, fungbes hormonais e transportes de nutrientes e
proteinas, em altas concentra¢des podem ser téxicos,
assim como o arsénio (As), o cadmio (Cd) e o chumbo
(Pb), elementos ndao essenciais e que, portanto, nao
possuem beneficios (KHAN et al., 2015).

A poluicdo atmosférica é reconhecida pela Organiza-
¢do Mundial da Saude (OMS) como um dos proble-
mas ambientais globais que mais ameacam a saude.
Cerca de 3,7 milhdes de pessoas morrem de expo-
si¢cdo ao ar contaminado em dareas urbanas (RIOJAS-
-RODRIGUEZ et al., 2016).

Na Regido Metropolitana de S3do Paulo (RMSP), o mais
critico dos poluentes ambientais é a poluicdo atmos-
férica, sendo o intenso trafego de veiculos o principal
fator gerador (AMATO-LOURENCO et al., 2016; CETESB,
2017; RIOJAS-RODRIGUEZ et al., 2016).

O solo é a principal fonte de nutrientes dos vegetais e
€ por meio dele que a contaminacdo por metais acon-
tece, mas também pode ocorrer pela agua usada para
irrigacdao, nos processos de colheita e armazenamen-
to e até mesmo nos locais de venda (FRANCA et al.,
2017). Ha diversos trabalhos sobre a contaminacdo
dos vegetais produzidos em AU, mas nao diferenciam
a contaminacdo advinda do solo e do ar atmosférico
(AMATO-LOURENCO et al., 2016; ANTONIADIS et al.,
2017; MAO et al., 2019).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a conta-
minacdo de uma espécie de hortalica pelos contami-
nantes As, Cd, Cr, Pb e Zn, fazendo uso da AU. A espécie
escolhida para plantio foi a alface crespa (Lactuca salti-
va L), uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas
no estado de Sdo Paulo, sendo boa fonte de fibras, fer-
ro, acido félico, vitamina C e sais minerais e com baixo
valor caldrico (HERNANDEZ, 2014; KIM et al., 2016),
amplamente utilizada como bioindicadora de conta-
minagdo (DALA-PAULA, 2012; ZHENG et al., 2018).
Além disso, objetivou-se avaliar a seguranca dos ali-
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mentos produzidos na AU, e se o sistema de cobertura
utilizado, como controle de entrada de ar, foi eficiente
na reducdo dos poluentes atmosféricos no ambiente
de cultivo. Consequentemente, avaliou-se se esse sis-

tema conseguiu reduzir as concentracdes dos elemen-
tos As, Cd, Cr, Pb e Zn nas hortaligas e contribuir para
um cultivo sustentavel ambiental e socialmente, além
de colaborar para uma alimentagao segura.

MATERIAL E METODOS

Descric¢ao do local e da pesquisa

O experimento ocorreu na cidade de S3o Paulo,
Sao Paulo, Brasil (Figura 1A), no telhado verde de um
grande shopping center, ao redor de 25 m de altura (Fi-
guras 1B e 1C), localizado na regido sudoeste da cidade,
com coordenadas geograficas 24231’12” S e 48206'29”

Estufa

A estufa foi construida com as dimensdes externas
125 x 140 x 185 cm (frontal x lateral x altura), com
estrutura formada por tubos de PVC e reforcada com
barras roscas de ferro (Figura 2A). Na cobertura, foi
utilizado plastico transparente de 150 micras (EM-

W, cercado de intenso tréfico de veiculos leves e pesa-
dos (Figura 1D). Foram utilizados dois tratamentos ex-
perimentais, sendo cultivo a céu aberto (T1) e cultivo
em estufa com controle de entrada de ar e filtragem
padrdo G3 (T2) (Figuras 1E e 1F).

BRAPA, 2005) (Figura 2B), cortado e costurado no ta-
manho especifico, e fixada por corddes. O sistema de
acesso foi projetado com sobreposicdo de camadas,
para maior controle da entrada de ar e fechamento
com velcros na lateral frontal (Figura 2C). A entrada

Figura 1 — (A) Imagem aérea da cidade de Sao Paulo; (B) e (C) imagens da horta urbana no telhado verde do shopping;
(D) imagem das vias de grande trafego de veiculos e localizagdo da horta; (E) cultivo a céu aberto (T1) e em estufa com
controle de ar (T2); (F) sistema de controle de entrada de ar com filtragem.
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de ar na estufa é feita por um sistema de circulagao
forcada, confeccionado com quatro ventoinhas (coo-
lers de computador) de 15 x 15 x 3 cm, com sistema
elétrico de 12V (Figura 2D) e um elemento filtran-

Experimento e amostragem

Foram preparadas dez caixas plasticas de polipro-
pileno com dimensdes 40 x 60 x 25 cm (cinco de
cada tratamento), com aproximadamente 25 kg de
substrato cada uma. Esse substrato era composto
de dois tercos de terra vegetal adubada oriunda da
zona rural de Suzano, Sdo Paulo, fornecida pela em-
presa Suzan Humus, e um terco de adubo organico
Organomix, comercializado pela empresa Art Viva.

Preparo das amostras

Alface

Apds cultivo das dez amostras de cada tratamento,
foram colhidas nove amostras de cada tratamen-
to, embaladas em sacos plasticos limpos, lacradas,

te construido, artesanalmente, com manta filtrante
G3 e moldura de papeldo nas dimensdes 52 x 15 x
1,0 cm (Figura 2E), que foi substituido semanalmen-
te (Figura 2F).

Foram transplantadas, em cada caixa, duas mudas
de alface do tipo crespa, adquiridas de um produ-
tor de mudas na area rural de Ibitna, Sdo Paulo, com
aproximadamente 30 dias de idade.

As mudas, apds transplantadas, foram cultivadas por
60 dias, no periodo de agosto a outubro, inverno e ini-
cio da primavera de 2018, com irrigacdao manual duas
vezes ao dia, quando nao chovia.

identificadas, acondicionadas em caixa térmica
com gelo e transportadas para o laboratério (EM-
BRAPA, 1998).

Figura 2 — (A) e (B) Estrutura da estufa e cobertura; (C) sistema de fechamento com velcros;
(D) sistema de entrada de ar; (E) e (F) elemento filtrante G3.

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 99-118 - ISSN 2176-9478



Metais toxicos e alfaces cultivadas

Higienizagdo, secagem, moagem e peneiramento da alface

No laboratdrio, lavaram-se as folhas das 18 amos-
tras de alface com agua deionizada e secou-se o
excesso de umidade com papel toalha. Em seguida,
as amostras foram colocadas em estufa de circula-
¢do forcada a 502C, até peso constante (EMBRAPA,
1998). O teor médio de perda de 4gua para as amos-

Substrato

Foram coletadas trés amostras de cada substrato
(inicial, T1 e T2), coletando-se em trés pontos distin-
tos de cada caixa, variando-se a profundidade e reu-
nindo-se, aproximadamente, 500 g de cada, que fo-

Secagem, moagem e peneiramento do substrato

No laboratério, foi usado o procedimento de quar-
teamento para reduzir o tamanho de cada amostra
até aproximadamente 50 g. Em seguida, as amos-
tras foram secas em estufa de circulacdo forcada a
502C até peso constante. A porcentagem média de

Métodos analiticos

As amostras foram analisadas no Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares da Comissao Nacio-
nal de Energia Nuclear de S3o Paulo (IPEN-CNEN/
SP), no Laboratério de Andlise por Ativacdo com
Néutrons (LAN (CRPq)) e no Laboratdrio de Anadlises
Quimica e Ambiental (LAQA (CQMA)). Foram usa-
das duas técnicas analiticas: andlise por ativacao
com néutrons instrumental (INAA), que quantificou
os metais, Cr e Zn, e andlise por espectrometria de

Técnica analitica: INAA

Cerca de 150 mg de cada amostra e dos materiais de
referéncia foram submetidos a irradiacdo no reator
nuclear de pesquisa IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, sob um
fluxo de néutrons térmicos de 1 a 5 x 102 n cm? s7,
por um ciclo didrio (6—7 horas), e foram realizadas duas
séries de contagem. A primeira foi feita apds um tempo
de decaimento de cinco a sete dias, e a segunda, de 15
a 20 dias. Nessas condig0es, a quantificagdo dos metais
Cr e Zn foi feita por meio da espectrometria gama dos
radioisdtopos 51Cr e 65Zn.

A espectrometria gama foi realizada em um espectroé-
metro da CANBERRA com um detector de Ge hiperpuro
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tras de alface foi de 94,8% + 0,8, no processo de se-
cagem. Com almofariz e pistilo se macerou a matéria
seca e, posteriormente, peneirou-se em peneira de
nylon com granulometria de 45 mesh (EMBRAPA,
1998). Nessas condicdes, as amostras estavam pron-
tas para as andlises quimicas.

ram posteriormente embalados em sacos plasticos,
lacrados, identificados, acondicionados em caixa
térmica com gelo e transportados para o laboratério
(EMBRAPA, 1998).

perda de agua para as amostras de substrato foi de
37,2% = 1,0 no processo de secagem. Com almofa-
riz e pistilo, macerou-se a matéria seca e peneirou-
se em peneira de nailon com granulometria de 45
mesh (EMBRAPA, 1998).

emissdo dptica com plasma indutivamente acopla-
do (ICP-OES), o semimetal As e os metais Cd e Pb.
Esses elementos foram escolhidos pela sua relevan-
cia e toxidade, e os resultados obtidos para os dois
métodos de cultivo, T1 e T2, foram comparados
com os limites maximos permitidos para contami-
nantes inorganicos para o grupo das hortalicas, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 1998, 2013).

e eletrénica associada, com resolucao de 1,21 kev no
pico de 121,97 kev do 57Co e de 2,23 kev para o pico
de 1332,49 kev do 60Co, respectivamente.

Os materiais de referéncia certificados (MRC) uti-
lizados para verificagdo da confiabilidade dos re-
sultados das amostras de alface, em termos de
exatiddo e precisdo, foram Apple Leaves (NIST
SRM 1515), Peach Leaves (NIST SRM 1547) e Tra-
ce Elements in Spinach Leaves (NIST SRM 15702),
gue possuem valores certificados de concentracao
para diversos elementos, incluindo os metais de in-
teresse Cr e Zn.
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Os MRC utilizados para verificacdo da confiabi-
lidade dos resultados para as amostras de subs-
trato, em termos de exatiddo e precisdo, foram
Lake Sediment (IAEA-SL-3), Lake Sediment (IAEA-

Técnica analitica: ICP-OES

Cerca de 0,450 g de cada amostra e dos materiais de
referéncia foram pesados em balanca analitica e trans-
feridos para tubos de teflon; em seguida, foram adi-
cionados 4 mL de acido nitrico concentrado e 0,3 mL
de dgua oxigenada a 30% v/v, e depois de fechados, os
tubos com as amostras foram submetidos ao processo
de digestdo por micro-ondas. Apds resfriamento, os tu-
bos foram abertos e a amostra digerida foi transferida
para tubos plasticos, tipo Falcon, com capacidade de
15 mL; foi adicionada dgua ultrapurificada até volume
final igual a 10 mL.

Para realizar a medi¢ao dos elementos de interes-
se no equipamento espectrémetro de emissao 6p-

Analise estatistica

Na analise estatistica para as mensuracOes realiza-
das em folhas de alface, o teste U de Mann-Whitney
foi conduzido a fim de comparar os resultados obti-
dos para os grupos classificados como T1 e T2 (a =
0,05).

Os resultados para as amostras de substrato foram
comparados segundo as categorias inicial (momento
antes de iniciar a pesquisa), T1 e T2, ambos logo depois

-SL-1) e BEN Basalt (CNRS, Franca), que possuem
valores certificados de concentragdao para diver-
sos elementos, mesmo os metais de interesse
Cr e Zn.

tica com plasma de argonio (Espectro Arcos, Spec-
tro), as linhas espectrais iguais a 189,042 nm (As),
214,438 nm (Cd) e 220,353 nm (Pb) foram selecio-
nadas e utilizadas. O método de adigdo padrao foi
utilizado nas amostras para melhorar o processo
de medigao.

Os MRC utilizados para a garantia da validade dos re-
sultados das amostras de alface, em termos de exati-
d3o e precisdo, foram Apple Leaves (NIST SRM 1515),
Peach Leaves (NIST SRM 1547) e Trace Elements in Spi-
nach Leaves (NIST SRM 1570a), que possuem valores
certificados de concentragdo para diversos elementos,
incluindo os de interesse As, Cd e Pb.

da colheita das alfaces. Para tanto, o teste de Kruskal-
-Wallis foi adotado a 0,05 de significancia.

Apesar de as distribuicbes das varidveis de estudo
apresentarem aderéncia a distribuicdo normal, segun-
do o teste de Kolgomorov-Smirnov (a = 0,05; p > 0,05),
optou-se por provas ndo paramétricas, uma vez que
o0 numero amostral foi baixo. Todas as analises foram
realizadas com o auxilio do pacote estatistico SPSS v.23.

Controle de umidade e temperatura dos ambientes de cultivo

Foi utilizado um termo hidrémetro para controle
de umidade e temperatura da marca INCOTERM
mod. 7664.01, que controlou diariamente os va-

lores maximos e minimos de temperatura (2C) e
umidade relativa (%) em T1 e T2, durante o perio-
do de cultivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises dos MRC se apresentaram
adequados: para a técnica INAA, os desvios padrdes re-
lativos e erros relativos foram inferiores a 10 % e para

Alface

Os resultados das concentragGes dos elementos As,
Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de hortalicas em peso

104

a técnica de ICP OES, as recuperacgées foram de 83,6 a
102,4%, comprovando a precisdo e a exatiddo das téc-
nicas analiticas.

Umido nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apresen-
tados na Tabela 1.

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 99-118 - ISSN 2176-9478



Metais toxicos e alfaces cultivadas

Os resultados das concentracées médias dos elemen-
tos As, Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de alface, em peso
umido, nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apresen-
tados na Tabela 2.

Comparando os valores de concentragdo médios (Tabe-
la 2) do elemento Cr em hortaligas, obtidos no presente
estudo, com o limite maximo toleravel (LMT) da ANVI-
SA na base umida (0,1 mg kg*), verificou-se que as con-
centragdes médias desse elemento representaram 15%

do LMT, para contaminantes inorganicos em hortalicas,
da ANVISA, para o cultivo T2 (0,015 + 0,013 mg kg?),
e 10% para o tratamento T1 (0,010 + 0,006 mg kg-1),
valores muito abaixo do LMT para Cr, para o grupo das
hortalicas. Contudo, é importante verificar que muitas
amostras apresentaram valores de concentragdo muito
baixos, ou seja, abaixo do limite de quantificacdo (n.d.)
da técnica analitica para esse elemento, o que resultou
em um desvio padrao da média bastante alto, principal-

Tabela 1 — Concentragdes dos elementos (base imida) arsénio,
cadmio, chumbo, cromo e zinco, das amostras de alface nas diferentes formas de cultivo.

Técnica: INAA (mg kg?)
Tratamentos RepeticGes

Técnica: ICP-OES (mg kg?)

N Y O T

0,021
n.d.
0,005
0,002
0,035
n.d.
n.d.
0,012
n.d.
0,015
0,016
0,005
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,010
0,010

Estufa com
controle de
ar (T2)

© 00 N O U A W N P

Média

Céu aberto (T1)

O 00 N O U B W N P

Média

2,55
2,65
2,50
2,90
2,75
2,70
2,70
2,40
2,85
2,67
3,20
3,70
3,85
3,55
3,15
4,10
2,95
2,65
3,20
3,37

0,014 0,021 0,109
0,032 0,017 0,121
0,018 n.d. 0,100
0,005 0,002 0,093
0,015 n.d. 0,058
0,004 n.d. 0,094

n.d. 0,005 0,075
0,018 0,009 0,084
0,001 0,018 0,078
0,013 0,012 0,090
0,012 0,011 0,116
0,039 0,014 0,088
0,040 n.d. 0,088
0,016 n.d. 0,104
0,037 0,062 0,125
0,002 0,004 0,102

n.d. n.d. 0,087

n.d. n.d. 0,026

n.d. n.d. 0,060
0,024 0,023 0,088

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
Cr: cromo; Zn: zinco; As: arsénio; Cd: cadmio; Pb: chumbo; n.d.: ndo determinado.
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mente no caso das hortali¢as cultivadas sob tratamento
T2 (0,015 + 0,013 mg kgt).

No ser humano, o Cr é essencial para metabolizar os
acucares. Sua deficiéncia pode causar diabetes, fadiga,
ansiedade e problemas de crescimento. Em excesso
causa dermatites, Ulcera, problemas renais e hepati-
cos, hemdlise e hemorragia gastrintestinal (MERLINO
et al., 2010; RAl et al., 2019).

O Cr existe no ambiente em trés estados: Cr elemen-
tar (0); Cr trivalente (Cr®*), considerado mais “natural”;
e Cr hexavalente (Cr® * 150). O estado elementar e Cr®
* 150 sdo tipicamente gerados pela industria, em que
sdao usados, por exemplo, na galvanoplastia, na prote-
¢do contra corrosao e no curtimento de couro, na fabri-
cacdo de aco inoxidavel e na producdo de ligas. A forma
hexavalente é usada como medida anti-corrosiva na fa-
bricacdo de corantes téxteis e na protecdo da madeira
(EL-KADY; ABDEL-WAHHAB, 2018).

Em Barcelona, Espanha, alfaces foram cultivadas
em quatro zonas periurbanas no periodo de inverno
(MARGENAT et al., 2018). As amostras dessas hortali-
¢as apresentaram variacdo de Cr de 0,08 a 0,54 mg/kg
(base umida), valores esses inferiores aos observados

na presente pesquisa, em que os vegetais foram cul-
tivados em um telhado verde da capital de Sdo Paulo.

Comparando os valores de concentragdo médios (Ta-
bela 2) do elemento Zn em hortalicas, obtidos no pre-
sente estudo, com o LMT da ANVISA (50 mg kg?), veri-
ficou-se que as concentragdes médias desse elemento
representaram 5% dos LMT da ANVISA para o cultivo
T2 (2,67 = 0,16 mg kg?) e 7% para o tratamento T1
(3,37 £ 0,46 mg kg?), valores muito abaixo do LMT para
Zn, para o grupo das hortalicas. Os resultados demons-
tram que o ambiente estufa (T2) foi significativamente
eficiente (p < 0,05) na redugdo da concentragdo do ele-
mento Zn, poluente associado ao desgaste dos compo-
nentes veiculares (MOREIRA et al., 2016).

Analisando os resultados do presente estudo com os
encontrados por Franca et al. (2017), em duas espécies
de alface, em dois sitios no entroncamento das rodo-
vias federais BR-101 e BR-232, em Recife, Pernambuco,
o teor da amostra de Zn (base umida) da alface capita-
ta site A (83,1 + 13,3 mg kg?) foi 24 vezes maior que o
do presente estudo no T1.

No corpo humano, o Zn é o segundo elemento mais
abundante, essencial para a realizacdo das reac¢des qui-

Tabela 2 — Concentragées médias (mg kg?) dos elementos-trago, em base imida, das amostras de alface pelas técnicas de analise
por ativagao com néutrons instrumental e analise por espectrometria de emissao 6tica com plasma indutivamente acoplado.

T S N T T R T
T2

Cr

T1
INAA

T2

Zn
T1
T2

Folhas As
T1
T2

ICP-OES Cd
Tl
T2

Pb
T1

5 0,015 0,013

0,1 0,764
3 0,010 0,006
9 2,67 0,16

50 0,002
9 3,37 0,46
8 0,013 0,010

0,3 0,245
6 0,024 0,016
6 0,012 0,008

0,2 0,831
4 0,023 0,027
9 0,090 0,019

0,3 0,757
9 0,088 0,030

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
Cr: cromo; Zn: zinco; As: arsénio; Cd: cadmio; Pb: chumbo; T2: estufa com controle de ar; T1: céu aberto; n: nimero de amostras; LMT: limite maximo

toleravel; DP: desvio padrdo da média.
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micas de mais de cem enzimas; é fundamental para as
funcdes do sistema nervoso central e necessario para
o desenvolvimento neuroldgico. A deficiéncia de Zn
traz déficit de crescimento, perda de apetite, alteracao
de paladar e atraso na maturidade sexual (AMBROGI;
AVEGLIANO; MAIHARA, 2016).

Os valores encontrados por Margenat et al. (2018) nas
amostras de alface (base umida), para Zn, em quatro lo-
cais periurbanos de Barcelona, variaram de 1,47 a 3,41
mg/kg'. O valor méximo obtido esteve mais préximo ao
T1, enquanto o minimo encontrado foi inferior ao com-
parar com os tratamentos deste estudo (Tabela 2).

As atividades humanas tém colaborado para um au-
mento de Zn na atmosfera por meio da producado
de fertilizantes e lodo de esgoto (ALLOWAY, 2012).
Além do mais, a proximidade de intenso trafego de
veiculos pode levar a uma exposicdao consideravel
de Zn por meio do desgaste de freios e pneus, das
emissOGes de dleo do motor e aditivos antidesgaste
do escapamento de veiculos (LOUGH et al., 2005),
caracteristicas essas verificadas na regido do presen-
te estudo. No entanto, o T2 foi eficiente em reduzir
as particulas do elemento Zn nas alfaces por meio da
cobertura e do controle de ar dos vegetais cultivados
em comparag¢ao ao T1.

A absorcdo excessiva do Zn ao organismo pode levar
a um quadro de intoxicacdo, resultando em sintomas
como vomitos, diarreias e cdlicas. A inala¢do de vapo-
res de Zn produzidos nos processos de solda e fabrica-
¢do de ligas de Zn causa grande irritabilidade e lesGes
ao sistema respiratorio (BRITO FILHO, 1988).

Ao verificar os valores de concentracdo médios (Tabe-
la 2) do elemento As em hortaligas, obtidos no presen-
te estudo, com o LMT da ANVISA (0,3 mg kg?), consta-
tou-se que as concentragdes médias desse elemento
representaram 10% dos LMT da ANVISA para o cultivo
T1 (0,024 £ 0,016 mg kg™) e 5% para o tratamento
T2 (0,013 = 0,010 mg kg?), valores muito abaixo do
LMT para As, para o grupo das hortalicas. Contudo, é
importante averiguar que 22% do total das amostras
apresentou valores de concentracdao muito baixos, ou
seja, abaixo do limite de quantificacdo (n.d.) da técni-
ca analitica para esse elemento, o que resultou em um
desvio padrdao da média bastante alto, principalmen-
te no caso das hortalicas cultivadas sob tratamento
T1 (0,024 + 0,016 mg kg?). A exposicdo cronica a pe-
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guenas doses resulta em fraqueza, prostracdo e dores
musculares continuas (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA
JR., 2012). Além do mais, estudos dos acontecimentos
em Taiwan levaram a Agéncia Internacional de Pes-
quisa sobre o Cancer (IARC) a mudar a classificacdo do
As para cancerigeno de classe | (RIBEIRO, 2016).

De Oliveira et al. (2017) mencionaram que, nos Estados
Unidos, nao ha limites especificos sobre a concentra-
¢do de As em vegetais. Entretanto, Khan et al. (2015)
relataram que em alguns paises como a Pol6nia o limi-
te seria de 0,2 mg kg’ para vegetais frescos; na China,
0,5 mg kg, tanto para arroz, feijdo e vegetais; e no Ja-
pdo, 1,0 mg kg para espinafre, tomate e pepino (DE
OLIVEIRA et al., 2017). Todos os valores observados no
presente estudo estdo de acordo ou dentro dos limites
dos autores mencionados nos respectivos paises.

Margenat et al. (2018) encontraram varia¢do de 2,16
x 10 a 9,36 x 10™* mg/kg de As (base Umida) em alfa-
ces cultivadas no perimetro urbano, em Barcelona, no
periodo de inverno. Ambos os valores foram bem in-
feriores aos encontrados nos tratamentos do presente
estudo, em que as diferencas dos resultados podem es-
tar relacionadas as caracteristicas dos locais de amos-
tragem, de Sdo Paulo e Barcelona.

Comparando os valores de concentragdo médios
(Tabela 2) do elemento Cd em hortalicas, obtidos no
presente estudo, com o LMT da ANVISA (0,2 mg kg?),
constatou-se que as concentragdes médias desse ele-
mento representaram 6% dos LMT da ANVISA para o
cultivo T2 (0,012 £ 0,08 mg kg') e 11% para o trata-
mento T1 (0,023 + 0,027 mg kg?), ou seja, valores mui-
to abaixo do LMT para Cd, para o grupo das hortalicas.
Contudo, é importante ressaltar que 39% do total das
amostras apresentou valores de concentragao muito
baixos, ou seja, abaixo do limite de quantifica¢do (n.d.)
da técnica analitica para esse elemento, o que resultou
em um desvio padrdao da média bastante alto, princi-
palmente no caso das hortaligas cultivadas sob trata-
mento T1 (0,023 + 0,027 mg kg?).

Valores de Cd em alfaces cultivadas no inverno em
areas periurbanas de Barcelona, variaram na ordem de
0,01 a 0,04 mg kg' na base Umida (MARGENAT et al.,
2018), sendo o valor minimo encontrado igual ao tra-
tamento T2 verificado no presente estudo. Esse resul-
tado passa a ser importante, pois a proximidade desse
valor com o cultivado na Europa pode ser vista como
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aspecto positivo, ja que os europeus tendem a ser mais
exigentes em todos os elos da cadeia produtiva e preo-
cupados com aspectos ambientais.

Resultados de Cd na base umida, muito préximos aos
obtidos com o tratamento T1, foram encontrados por
Dala-Paula (2012), que estudou trés hortas urbanas e
trés espécies de alface no municipio de Contagem, Mi-
nas Gerais, no Centro Municipal de Agricultura Urba-
na e Familiar (CMAUF), para a espécie Romana Branca
de Paris (0,0234 + 0,0005 mg kg*) e Regina de Verao
(0,0202 £ 0,0007 mg kg?).

O Cd é um metal cancerigeno e, no ambiente, a maior
parte dele é considerada como subproduto. Nao é en-
contrado como um metal puro em altas concentracdes;
é facilmente encontrado em associagdo com Pb, Zn e
niquel (Ni), por exemplo, nas baterias recarregaveis
(niquel-cddmio) ou como agentes pigmentantes e anti-
corrosivos, também como estabilizantes para PVC e até
mesmo no tabaco (EL-KADY; ABDEL-WAHHAB, 2018).

As principais enfermidades causadas pela absor¢do de
Cd acontecem nos rins, no figado, no trato digestivo, no
coragdo, N0S 0SSOS € NOS Vasos sanguineos. A exposicao
cronica alimentar caracteriza-se pela perda das fungdes
renais, que podem se tornar irreversiveis, pelo disturbio
no metabolismo do calcio, pela osteoporose e pela os-
teomaldcia (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JR., 2012).

Ao comparar os valores de concentracdo médios (Tabe-
la 2) do elemento Pb obtidos no presente estudo com o
LMT da ANVISA (0,3 mg kg!), constatou-se que as concen-
tracbes médias desse elemento representaram 30% dos
LMT da ANVISA para o cultivo T2 (0,090 + 0,019 mg kg?) e
o T1 (0,088 + 0,030 mg kg?), ou seja, valores muito abai-
xo do LMT para Pb. Nota-se que ndo houve praticamen-
te diferenca da concentragdo média de Pb das amostras
cultivadas sob o T1 e o T2. Apesar de a época de cultivo
ser no inverno, em que se tem menos chuvas, as alfaces
de ambos os tratamentos foram irrigadas periodicamente
durante o cultivo, o que pode ter lixiviado os metais das
folhas, especialmente o Pb depositado em folhas com
poeira (VOUTSA; GRIMANIS; SAMARA, 1996; KIM et al.,
2015). Diante disso, tanto T1 como T2 tiveram suas alfaces
lavadas, o que pode ter contribuido para a ndo diferencga
(p>0,05) entre tratamentos e valores abaixo do limite pre-
conizado pela ANVISA e pela Unido Europeia (EU, 2011).
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No estudo desenvolvido por Dala-Paula (2012), um
Unico resultado de Pb (0,109 * 0,062 mg kg*) na base
Uumida, no local CMAUF, para a espécie Baba de Verdo,
foi superior ao valor médio encontrado no presente es-
tudo (0,090 + 0,019 mg kg?). As amostras dos demais
locais analisados apontaram valores de concentracao
inferiores aos do presente estudo.

Os valores encontrados por Margenat et al. (2018) nas
amostras de alface (base umida), para Pb, em qua-
tro locais periurbanos de Barcelona variam de 0,08 a
0,22 mg/kg', e de acordo com os autores, uma amos-
tra da estagdo de verdao nao esteve dentro dos padrdes
alimentares humanos ao apresentar 0,45 mg/kg”’
de Pb. No presente estudo, o Pb nas alfaces, além de
estar dentro dos limites da ANVISA, os valores foram
praticamente similares aos teores minimos encontra-
dos pelos autores supracitados para uma agricultura
saudavel para o consumo humano.

Seres humanos expostos ao Pb tém diversas altera-
¢Oes: no desenvolvimento neuroldgico, na fertilidade,
na mortalidade, no sistema renal e na pressdo arterial
(FAO/WHO, 2010). O Pb é cumulativo nos tecidos hu-
manos com a idade, nos 0ssos, na artéria aorta, no rim,
no figado, no pulmao e no bago. A principal concentra-
¢do corpdrea ocorre nos 0ssos, entre 9 e 94% do total;
o restante concentra-se no sangue e nos tecidos moles
(MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JR., 2012).

Constatou-se, a partir dos resultados no presente es-
tudo, que os niveis de concentracdo para os elemen-
tos As, Cd, Cr, Pb e Zn estiveram sempre muito abaixo
dos LMT da ANVISA, podendo-se concluir que as hor-
talicas cultivadas nessa horta urbana em plena capital
de Sdo Paulo ndo apresentam riscos a populagdo que
as consome — para os elementos analisados, que sdo
considerados como principais elementos téxicos para a
salde ambiental e humana.

Dado o risco associado ao consumo de vegetais frescos,
a EU estabeleceu niveis maximos de Pb e Cd que podem
ser encontrados em vegetais (0,20 e 0,05 mg/kg, res-
pectivamente, ambos na base Uumida) (EU, 2011). Esses
dados ratificam aqueles mencionados anteriormente
neste estudo, em que os produtos agricolas urbanos do
telhado verde de um shopping da cidade de S3o Paulo
ndo oferecem risco de saude a populacdo.
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Amato-Lourenco et al. (2016) e Antisari et al. (2015)
demonstraram que ha forte correlacdo entre as con-
centragBes elementares nas hortalicas produzidas em
hortas urbanas e a poluicdo atmosférica, e que o tipo
de hortalica, a proximidade as grandes vias de trafe-
go de veiculos, o periodo de exposicdao, as condicdes
climaticas e os obstaculos verticais afetam com signifi-
cancia essas concentragles. Portanto, a distancia ver-
tical (aproximadamente 25 m) das vias de trafego até
a horta localizada no teto do shopping é uma possivel
explicagcdo para a menor concentragao dos elementos
téxicos nas amostras de alface, o que corrobora com
as analises feitas por Francga et al. (2017), que afirma-
ram que a quantidade de Pb presente nas amostras de
solo coletadas perto das zonas de trafego eram 1000%
maiores que as coletadas em area mais afastada.
Os autores ressaltaram que a concentragdo de Pb no
solo brasileiro ainda é grande, mesmo depois de o uso
da gasolina aditivada com Pb ter sido proibido no Brasil,
em 1993. Antisari et al. (2015) afirmaram que cultivares
plantados préximos de fontes de poluicao (por exem-
plo, estradas principais) sdo mais propicios ao acimulo
de metais téxicos, aumentando cerca de 1,5 vez quando
os vegetais sdo cultivados a 10 m da estrada em compa-
racdo aos cultivados a 60 m de distancia.

Na Europa, os autores Ercilla-Montserrat et al. (2018)
encontraram valores de metais toxicos (As, Cd e Pb)
bem menores que o deste estudo (Tabela 2) na cidade
de Barcelona e seus arredores, em areas de alto tra-
fego de veiculos. Nesse caso, foi utilizado um sistema
alternativo de cultivo, sem solo, em quatro tratamen-
tos, sendo alfaces cultivadas em estufa periurbana no
telhado a 16 m do solo, cultivo em telhado urbano a
24 m do solo, cultivo em telhado periurbano a 20 m do
solo e cultivo em patio urbano a 4 m do solo. Os resul-
tados mostraram que a concentracdo de metais toxicos
nas folhas de alface esta abaixo do limite da legislagdo
da EU em todos os casos (tratamentos) estudados.
As concentracbes obtidas foram abaixo dos valores
analiticos detectaveis para As (< 0,005 mg/kg) e Cd (<

Substrato

Os resultados das concentracdes dos elementos As,
Cd, Pb, Cr e Zn para as amostras de substrato, sendo o
substrato inicial, e nos dois tratamentos (T1 e T2) apds
o término do cultivo estdao apresentados na Tabela 3.
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0,005 mg/kg) em todos os tratamentos. A concentra-
¢do de Pb variou de 0,0060 a 0,0244 mg/kg, sendo esse
ultimo valor de uma amostra ndo lavada, o que gerou
aumento no teor de Pb em razao do aumento da poeira
na amostra. Como dito, nos trés elementos determina-
dos pelos autores nas amostras de alface, os valores
se apresentaram bem inferiores a este trabalho (Tabela
2). E bem provavel que as condi¢des atmosféricas de
Barcelona, que apresentaram os elementos tdxicos
dentro dos limites adequados, somadas a auséncia de
solo ou substrato (possiveis contaminantes) no cultivo
das alfaces, tenham levado a um cultivo mais limpo,
gue pode ser observado pelos valores bastante baixos
dos metais em questao.

As Figuras 3 e 4 representam graficamente as concen-
tragdes médias (mg kg*) e o DP dos elementos As, Cd,
Pb e Cr e Zn nas hortalicas, nos experimentos T1 e T2.

A Figura 3 mostra os dados obtidos para as concen-
tracdes médias dos elementos As, Cd, Cr e Pb na
aplicacdo do teste estatistico entre as médias para
os cultivos. No ambiente T2, ndo houve diferenga
(p > 0,05), mas contatou-se redugdo numérica da
concentracdao média dos elementos As e Cd e menor
dispersao dos resultados.

A Figura 4 apresenta os dados obtidos para o elemen-
to Zn na aplicacdo do teste estatistico entre as médias
para os dois cultivos. Observou-se diferenca significati-
va entre as médias, bem como valores inferiores no T2
e com menor dispersdo dos resultados para esse ele-
mento ao comparar com o T1.

Esses resultados parecem indicativos de que o ambien-
te T2 foi eficaz na reducdo dos niveis de concentracao
do elemento Zn (poluente) com significancia e dos ele-
mentos As e Cd numericamente, nas amostras de alfa-
ce. O elemento filtrante padrao G3 é um filtro de uso
geral, do grupo grossos. Ha filtros do grupo médios e
finos, com maior capacidade de retencado, podendo
melhorar a eficiéncia do sistema.

Os resultados das concentracGes médias dos elemen-
tos As, Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de substrato, em
peso seco, nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apre-
sentados na Tabela 4.
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Tabela 3 — Concentragdes dos elementos arsénio, cadmio, chumbo, cromo e zinco nas amostras de substrato (inicial, céu
aberto (T1) e estufa com controle de ar (T2)), com base no peso seco, e nas duas técnicas analiticas (analise por ativacdo com
néutrons instrumental e analise por espectrometria de emissdo dtica com plasma indutivamente acoplado).

1

53,6 1,880 1,322 18,322
Inicial 2 56,5 60 1,315 1,053 21,670
63,9 60 1,695 1,254 22,403
Média 58,0 58,3 1,630 1,210 20,798
58,6 67 2,51 1,675 18,020
Zzt‘:;a(;;)m EhildelC 56,2 59 2,55 2,100 20,522
52,7 57 2,19 1,827 23,200
Média 55,8 61,0 2,417 1,867 20,581
58,3 59 1,452 1,438 15,207
Céu aberto (T1) 2 58,5 56 2,840 1,791 10,350
55,5 55 3,190 2,423 25,762
Média 57,4 56,7 2,494 1,884 17,106

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo ética com plasma indutivamente acoplado;
*amostras inicial (pré-plantio), T2 (estufa com controle de ar) e T1 (cultivo a céu aberto) depois de 60 dias de cultivo.

Tabela 4 — Concentragdes médias (mg kg*) dos elementos arsénio, cadmio, chumbo, cromo e zinco nas amostras de
substrato (peso seco), nas duas técnicas analiticas (analise por ativagdo com néutrons instrumental e analise por
espectrometria de emissdo dtica com plasma indutivamente acoplado).

mm—-m“

Inicial 3 58,0
Cr T2 3 75 55,8 3,0 0,875
INAA T1 3 57,4 1,7
Inicial 3 58,3 2,9
Zn T2 3 300 61,0 5,3 0,406
T1 3 56,7 2,1
Inicial 3 1,63 0,29
Substrato As T2 3 15 2,42 0,20 0,193
T1 3 2,49 0,92
Inicial 3 1,21 0,14
ICP-OES Cd T2 3 1,3 1,87 0,22 0,066
T1 3 1,88 0,50
Inicial 3 20,80 2,18
Pb T2 3 72 20,58 2,59 0,733
T1 3 17,11 7,88

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
T2: estufa com controle de ar; T1: céu aberto; n: niumero de amostras; LMT: limite maximo toleravel; DP: desvio padrdo da média.
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Figura 3 — Representagdo grafica das concentragées médias (mg kg?), na base imida, dos elementos arsénio, cadmio, cromo e
chumbo nas amostras de alface, nos dois tipos de cultivo: céu aberto (T1) e estufa com controle de entrada de ar (T2).
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Figura 4 — Representacdo grafica das concentracées médias (mg kg?') do elemento zinco nas amostras de
alface cultivadas sob dois tipos de cultivo: céu aberto (T1) e estufa com controle de entrada de ar (T2).
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Figura 5 — Representacdo grafica das concentragées médias (mg kg™), com base no peso seco, dos elementos arsénio, cadmio,
chumbo, cromo e zinco nas amostras de substrato nos ambientes inicial e pés-colheita (T1 e T2).
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Na comparacdo de médias para as amostras de subs-
trato ndo houve variagdo estatisticamente significante
para as trés situacGes: substrato inicial e substratos
pos-colheita (T2 e T1), em 1C95% (intervalo de confian-
¢a de 95%) (p > 0,05).

A Figura 5 apresenta as variagdes de concentragdao dos
elementos As, Cd, Cr, Pb e Zn nos substratos coletados
nas trés situacgdes, inicial e pds-colheita (T1 e T2).

Para o Cd (Figura 5B), os valores médios de con-
centracdo para as amostras de substrato foram
comparados com os valores de prevencdo (VP) e
os valores de investigac¢ao (VI) do Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente (BRASIL, 2009), com base
no peso seco para solos usados na agricultura.
Observou-se que a concentracdao de Cd, no subs-
trato inicial, encontrava-se abaixo do VP (1,3 mg
kg?), e que sob os tratamentos T1 e T2, os valores
médios se encontraram entre os valores de VP e
o VI (3 mg kg?), com uma dispersdo maior para
as amostras do caso T1, pelos baixos valores de
concentragdo para Cd.

Para os demais elementos analisados, As, Cr, Pb e Zn,
os valores médios de concentracdo estiveram abaixo
do VP especifico (15, 75, 72 e 300 mg kg, respec-
tivamente), ndo apresentando riscos para o cultivo
das hortaligas.

Khan et al. (2015) mencionam que os limites de
As podem variar de acordo com as caracteristi-
cas e o tipo de solo, sendo possivel variagdes de
75, 30 e 20 mg kg™, segundo a United States En-
vironmental Protection Agency (USEPA), a State
Environmental Protection Administration (SEPA)
China e a Food and Agriculture Organization/
World Health Organization (FAO/WHO), respecti-
vamente. Vale ressaltar que, no presente estudo,
foi utilizado substrato apenas no cultivo das al-
faces, o qual era composto de terra vegetal adu-
bada oriunda da zona rural e adubo orgéanico, o
que pode ter contribuido para o menor valor de
As encontrado.

Os resultados encontrados por Dala-Paula et al.
(2018) no estudo com trés espécies de alface em
trés hortas urbanas na regido metropolitana de
Belo Horizonte, Minas Gerais, para o elemento Pb
no solo, apresentaram concentracdes médias (base

113

seca) que variaram de 12,6 a 28,3 mg kg em Cafezal
e no Centro, respectivamente — valores inferior e
superior aos verificados nos substratos do presente
estudo, em que houve variacdo de 17,11 mg kg?, a
céu aberto, a 20,58 mg kg?, na estufa.

No estudo de Margenat et al. (2018), em solos da
Barcelona, em quatro locais periurbanos, os valo-
res de Pb (base seca) variaram de 77 a 216 mg/kg
e excederam as diretrizes de qualidade ambiental,
diferentemente do presente estudo, em que os va-
lores pré e pés-cultivo do metal no substrato se en-
contraram bastante inferiores (Tabela 4). Isso pode
estar relacionado a origem do substrato especifi-
cado anteriormente, que garante um cultivo mais
limpo. Além do mais, os solos estdo mais propensos
as varia¢Ges ambientais, o que torna ainda maior
o desafio de produzir de forma mais sustentavel
ambientalmente. Ercilla-Montserrat et al. (2018)
resolveram essa questdo ao adotar o cultivo hidro-
ponico (sem uso de solo) nas zonas urbanas e pe-
riurbanas da Europa. Os valores dos metais (As, Cd
e Pb) encontrados nas folhas de alface pelos auto-
res foram bastante reduzidos, e o ndo uso de solo
nos cultivos foi uma das principais explicagbes para
garantir esses dados.

Os resultados apontados por Dala-Paula et al.
(2018), para o elemento Cd, variaram de 0,14 a
0,20 mg kg no jardim e no centro, respectiva-
mente. Valores bem maiores de concentragdo
foram encontrados no presente estudo — de
1,21 mg kg (inicial) a 1,88 (T1) mg kg™. J& os va-
lores apontados por Margenat et al. (2018), para
o metal em questdo, foram menores em relacao
ao presente estudo.

Somente um local do trabalho de Margenat et al.
(2018), em zona periurbana, apresentou Cr no solo
(62 mg kg) acima dos valores verificados neste es-
tudo (Tabela 4), com base no peso seco. Ja em rela-
¢do ao elemento Zn no solo, todos os valores verifi-
cados pelos autores nos quatro locais periurbanos
variaram de 148 a 208 mg kg, bastante superiores
aos valores deste estudo (Tabela 4).

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, os va-
lores de umidade e temperatura medidos em ambos
os cultivos, durante o periodo de cultivo.
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Pelos dados apresentados nas Figuras 6 e 7, parece lativa mdxima, durante o processo de cultivo. En-
nao ter havido grande diferenca nas temperaturas tretanto, percebe-se pequena diferenca com rela-
mdxima e minima no T1 e no T2, e na umidade re- ¢do a variac¢do da umidade relativa minima — esta
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Figura 6 — Representagdo grafica da umidade (%) do cultivo a céu aberto (T1) e do cultivo estufa controle (T2).
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sempre foi maior no T2 que no T1. Ha dias em que
a umidade relativa externa chegou a 0%, amplian-
do a concentracdo de material particulado em sus-
pensdo no ar. Logo, a estufa contribui para melhor
controle da umidade relativa do ambiente de culti-

vo, minimizando também a entrada dos poluentes
presentes nos materiais particulados em suspen-
sdao, com destaque para o Zn, em que houve redu-
¢do (p < 0,05) na sua concentracdo ao comparar
com o tratamento T1 (Tabela 2).

CONCLUSOES

O ambiente controlado (T2) foi eficiente em redu-
zir a concentracdo de Zn nas alfaces, o que o torna
importante em um ambiente de intenso trafego de
veiculos, refletindo na exposicdo desse elemento
na atmosfera.

Embora os locais de amostragem estejam préximos a
vias de alta densidade de veiculos e sejam mais vul-
neraveis a uma alta concentracdo de metais, nos dois
tratamentos (T1 e T2) a concentragdo média de metais
téxicos nos vegetais esteve abaixo dos limites estabe-
lecidos na legislacdo do pais, assegurando a seguranca

dos alimentos cultivados na zona urbana de um telha-
do verde da capital paulista.

Constatou-se que o uso da estufa com sistema de con-
trole de ar demonstrou ser eficaz na reducgdo da entra-
da de materiais particulados em suspensdo, em condi-
¢Oes de baixa umidade relativa do ar.

Vale ressaltar que foram avaliados um tipo de hortalica e
um periodo de cultivo especifico (inverno). Ha a necessi-
dade de novas pesquisas, com diferentes tipos de hortali-
¢a, cultivo ao nivel do solo, em diferentes estacdes do ano
e para outros contaminantes inorganicos importantes.
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RESUMO

Este estudo comparativo buscou analisar se as previsées da Avaliacdo
Ambiental Integrada (AAI) dos Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do
Rio Tocantins foram concretizadas a médio prazo, no periodo compreendido
entre 2006 e 2015. Foram considerados os cendrios de potencialidades no
qgue se refere a socioeconomia dos municipios de Palmeirépolis, Parana,
Peixe e S3o Salvador do Tocantins, no estado do Tocantins, Brasil, impactados
diretamente pelas usinas hidrelétricas (UHEs) Peixe Angical e Sdo Salvador.
Como metodologia, foi utilizada a analise de conteddo da AAl e a analise dos
dados socioecondmicos dos municipios investigados. Os resultados apontam
gue os cenarios socioecondmicos previstos foram parcialmente alcangados,
especialmentecomoaumentodareceitamunicipal. Porém, outrosindicadores
socioecondmicos revelaram indice de desenvolvimento econémico e social
nos municipios ndo correspondente as previsdes contempladas no estudo
de planejamento da bacia.

Palavras-chave: desenvolvimento; municipios tocantinenses; indicadores;
impactos.

ABSTRACT

This comparative study tried to analyze whether the predictions of the
Integrated Environmental Assessment (IEA) of the Tocantins River Basin
Hydroelectric Plants were realized in the medium term, from 2006 to 2015.
Were considered the potential scenarios regarding the socioeconomics of the
municipalities of Palmeirépolis, Parana, Peixe and S3o Salvador do Tocantins,
Tocantins State, Brazil, directly impacted by the Peixe Angical and Sdo Salvador
Hydroelectric Power Plants (HPP). As methodology was used the content
analysis of IEA and analysis of socioeconomic data of the municipalities
investigated. The results indicate that the predicted socioeconomic scenarios
were partially achieved, especially with the increase in municipal revenue.
However, other socioeconomic indicators revealed an index of economic and
social development in the municipalities not corresponding to the forecasts
contemplated in the basin planning study.

Keywords: Development; Tocantins municipalities; indicators; impacts
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INTRODUCAO

Ao longo da histdria, os grandes projetos de desenvolvi-
mento tém moldado a estratégia politica para o progres-
so socioecondmico do Brasil, constituindo-se em meca-
nismos destinados ao aprimoramento da infraestrutura
basica, a geracdo de empregos e a sustentacdo da eco-
nomia. Esses projetos materializam-se em diferentes
obras planejadas, a exemplo da construgdo de usinas
hidrelétricas (UHEs) para potencializar a produgdo de
energia, a exploracdo de minérios com vistas a competi-
tividade e a exportacdo e a ampliacdo dos eixos de trans-
porte, além da intensificacdo agricola. Esses projetos
sao, ainda, propagados como uma forma de promover o
desenvolvimento local, a melhoria da qualidade de vida,
a reducdo da pobreza e das desigualdades sociais.

Vistos sob essa perspectiva, os grandes projetos de-
senvolvimentistas se mostram como solugdes para
décadas de subdesenvolvimento. Entretanto, um olhar
mais critico as suas entrelinhas revela interesses gover-
namentais e de grupos empresariais na contramao de
um modelo de desenvolvimento sustentdvel e inclusi-
vo que, de fato, atenda as expectativas de justica social
e ambiental (LITTLE, 2014). Especialmente no que diz
respeito a construcdo de hidrelétricas, os interesses
de empreiteiras apoiam a manutencdo do modelo de
grandes barragens no Brasil, sob a justificativa da ideia
de energia limpa (FAINGUELERNT, 2016).

A influéncia do mercado é observada desde a elabora-
¢do das analises técnicas, que servem de base para a
aprovacao e a implementacdo dos empreendimentos,
até afase de execugdo e operagao do projeto. Atendén-
cia dos estudos de impacto socioambiental é de exaltar
aspectos positivos da obra em termos de desenvolvi-
mento local e regional, ao passo que as intervencdes
negativas sdo minimizadas, as vezes justificadas ou, em
alguns casos, desconsideradas em prol de uma causa
de interesse nacional e, portanto, necessaria, mesmo
causando impactos irremedidveis.

Essa situacdo é particularmente frequente no proces-
so de construcdo de UHEs, cuja etapa de planejamento
envolve, como uma de suas fases principais, a producado
da Avaliagdo Ambiental Integrada (AAl) das principais
bacias hidrograficas brasileiras (EPE, 2007). Esse traba-
Iho compreende a identificagdo dos impactos a partir
do conjunto de a¢Oes que interagem na bacia, tipifican-
do os efeitos sinérgicos e cumulativos dos empreendi-
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mentos na fase de producdo do documento e dos pre-
vistos para o futuro (TUCCI; MENDES, 2006; EPE, 2007).

Nesse documento, sdo ordenados e classificados os im-
pactos positivos e os negativos. No entanto, por mais
preocupantes que se revelem esses Ultimos em termos
de fragilidades e prejuizos ao ambiente, aos ecossiste-
mas e as populagdes humanas, a perspectiva da AAl é
de estudo e planejamento da bacia para a implantagdo
de hidrelétricas, propagando as potencialidades das
usinas para a indu¢do do desenvolvimento socioecon6-
mico das localidades e regides onde sdao implantadas,
minimizando os impactos negativos.

Cenarios otimistas sdo simulados a curto, médio e lon-
go prazos, projetando o nimero de postos de trabalho
a serem criados, a dinamizacao da economia e as obras
gue serao realizadas para a melhoria da infraestrutura
dos municipios, entre outros beneficios que resultam
em bem-estar econdmico e social, principalmente da
localidade onde a obra esta inserida. Expectativas es-
sas que nem sempre se traduzem em realidade, ja que,
ao contrdrio das previsGes otimistas, a construcao de
hidrelétricas pode deixar um rastro de impactos nega-
tivos, causando desestruturacdo de atividades preexis-
tentes, crescimento populacional desordenado e de-
gradacdo ambiental (BORTOLETO, 2001).

Para fins desta pesquisa, buscou-se analisar a AAl dos
Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do Rio Tocan-
tins, localizada entre as regiGes Centro-Oeste e Norte
do Brasil e que nas ultimas décadas foi intensamente
explorada sob a justificativa de contribuir com o for-
necimento de energia elétrica para a industrializacdo
do pais e com o desenvolvimento de dreas ainda ca-
rentes de intervenc¢do publica. Com foco em um com-
partimento especifico da bacia, o objetivo da pesquisa
foi analisar se os cendrios de potencialidades a médio
prazo, compreendendo o periodo de 2006 a 2015, pre-
vistos na AAl, foram concretizados no que se refere a
socioeconomia dos municipios de Palmeirépolis, Pa-
rand, Peixe e S3o Salvador do Tocantins, no estado do
Tocantins, impactados diretamente pelas UHEs de Pei-
xe Angical e Sdo Salvador, localizadas na sub-bacia 21
da AAI da Bacia do Rio Tocantins.

Ressalta-se que na época da producdo dos estudos
técnicos e da aprovagao para a implantagdo dos em-
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preendimentos, essas obras foram propagadas como
solugBes para reverter o atraso econdémico e social
gue se perpetuava na regido do antigo norte goiano,
desmembrado, em 1988, para a criacdo do estado
do Tocantins (BRASIL, 2008a). O trabalho, assim, tem
sua relevancia por analisar qual a real contribuigao

das UHEs sobre o desenvolvimento socioecondmi-
co local a partir da identificacdo e da avaliacdo dos
progndsticos previstos na AAl. Acrescenta-se ainda
a contribuicdo para os estudos de impacto ambien-
tal dos empreendimentos hidrelétricos no panorama
brasileiro.

APORTE TEORICO

O discurso constante nos estudos de viabilidade técni-
ca das UHEs defende a ideia desses empreendimentos
como promovedores de desenvolvimento econémico e
social dos municipios e das regides de suas sedes, visto
a grandeza dos projetos, capazes de movimentar uma
grande soma de recursos financeiros. Esses projetos
sdo apresentados a sociedade como estratégia para
otimizacdo da economia com contribuicdo para a re-
ducdo das desigualdades inter-regionais (BORTOLETO,
2001). Os empreendimentos hidrelétricos integram o
grupo dos chamados Projetos de Grande Escala (PGE),
gue se caracterizam, como ressalta Rocha (2016), pelo
gigantismo que, além da dimensado fisica, implica em
enorme demanda de capital e trabalho. “O gigantismo
supde que os PGE promovam naturalmente o desen-
volvimento dos locais onde venham a se inserir, espe-
cialmente na fase em que os trabalhos de instalacao
sao mais agudos” (ROCHA, 2016, p. 16).

No entanto, Castro, Hogenboom e Baud (2015) desta-
cam que esse processo afeta grande nimero de grupos
sociais em todos os paises latino-americanos, princi-
palmente nas areas rurais. Além disso, ha iniUmeras
tensdes socioambientais que agravam os problemas
econdmicos e a injustica social de longa data.

Bortoleto (2001) considera que o desenvolvimento ad-
vindo dos PGEs se restringe a escala nacional, ndo favo-
recendo a regido onde o empreendimento é instalado.
Para Vainer e Araujo (1992, p. 34), “o sempre anuncia-
do ‘progresso’ para a regido e a modernidade estampa-
da em processos coloridos raramente ultrapassam os
limites do préprio empreendimento — e das vilas para
engenheiros e técnicos de nivel superior”, recriando os
tradicionais enclaves coloniais. O saldo em termos de
expansao da economia acaba por ser altamente nega-
tivo para as comunidades locais.

Essa situacgdo é recorrente na implantagado dos projetos
hidrelétricos visto a amplitude de impactos socioam-
bientais e seus efeitos sobre as condi¢Ges de sobrevi-
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véncia das populac¢des afetadas, uma vez que estas per-
dem seus recursos vitais de sobrevivéncia (FEARNSIDE,
2015; AMNESTY INTERNATIONAL, 2016).

Além disso, o desenvolvimento local prometido por
meio da oferta de emprego propagada durante a im-
plementagdo desses empreendimentos ndo passaria
de ilusdo, ja que, ao contrario do discurso proclamado
por governo e empresarios, o que se origina, na verda-
de, é uma concentragdo de desempregados. Isso por-
gue as oportunidades de trabalho geradas no periodo
de implanta¢do das usinas geralmente sdo inferiores
ao numero de pessoas que se aglomeram em busca
de trabalho, em razdo do afluxo migratério (VAINER;
ARAUJO, 1992). “No momento em que se concluem as
obras e se desmobiliza a maior parte do contingente de
mao de obra — particularmente, a ndo qualificada — a
regido se transforma num grande bolsdo de desempre-
go” (VAINER; ARAUJO, 1992, p. 36).

Ressalta-se ainda que os municipios impactados por
hidrelétricas, mesmo com o aumento de suas receitas,
ndo sao capazes de suprir as demandas, cada vez mais
crescentes, de saneamento basico, habita¢do, educa-
cdo, atendimento em saude e outros servicos essen-
ciais. Soma-se a esses problemas a falta de garantias
de que o dinheiro derivado de pagamentos de salarios
aos trabalhadores ird circular no ambito local, impul-
sionando a economia dos municipios e das regides.
Gomes et al. (2017) explicam que os recursos financei-
ros “ficam dispersos em uma grande drea geografica ao
redor do empreendimento, sendo menos concentrados
localmente do que normalmente se estima” (GOMES
et al., 2017, p. 154). As migragdes dos operarios entre
um empreendimento e outro também contribuiriam
para afastar o dinheiro da localidade.

Saifi e Dagnino (2011, p. 2) apontam que “os grandes
projetos de investimentos econémicos ndo devem e
nem podem ser confundidos com um projeto de de-
senvolvimento, seja ele local, regional e/ou nacional”,
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uma vez que o desenvolvimento precisa estar inte-
grado, além da expansdo da base material, a reducdo
da pobreza, do desemprego e da desigualdade. “Se a
situacdo é inversa, se estes problemas se agravaram,
independentemente do que se tenha produzido — por
exemplo, um incremento no [produto interno bruto]
PIB per capita — seria um equivoco falar em desenvol-
vimento” (SAIFI; DAGNINO, 2011, p. 2).

No caso especifico das UHEs, Beninca (2011) ressalta
gue os efeitos das barragens sobre a vida das pessoas
guase nunca sao devidamente mensurados e repara-
dos. E comum observar que aquelas que foram reas-
sentadas raramente tiveram seus meios de subsistén-
cia restaurados, tendo em vista que os programas de
deslocamento e reassentamento das pessoas em geral
priorizam a mudanca fisica, ignorando a recuperacao
econOmica e social dos deslocados. Além disso, os
prejuizos ambientais sdo irreversiveis, com casos de
mortandade de peixes, extingdo de espécies, migragao
de animais silvestres, entre varios outros problemas.
Esses fatores tornam-se praticamente impossiveis de
guantificar e qualificar diante da totalidade dos impac-
tos que incidem sobre as pessoas e o conjunto da bio-
diversidade.

Rocha e Pase (2015), por sua vez, acrescentam que a
instalacdo de uma UHE promove a reconfiguragdo geo-
grafica e social local com duas ldgicas distintas e con-
flitantes de apropriacdo. A primeira é a dos atingidos,
dos agricultores familiares, que lutam pela permanén-
cia de seus espacos de origem. A segunda é baseada
na visdo desenvolvimentista, porém sem a intencdo de
melhorar as conjunturas locais.

Little (2014) acrescenta que os estudos de viabilidade
técnica dos projetos hidrelétricos privilegiam os aspec-
tos econGmicos em detrimento aos impactos sociais e
ambientais. Os efeitos resultantes, principalmente no
final da fase de construcdo e inicio da operacdo dos
empreendimentos, seriam, assim, de acordo com Go-
mes et al. (2017, p. 154), potencialmente “desestabili-
zadores nos cendrios do desenvolvimento municipal”.
Diante disso, € comum observar que, apds a obra cons-
truida, constantemente sobram, para os municipios,
problemas sociais, ambientais e econémicos, reclama-
¢Oes e processos judiciais e, ainda, medidas mitigado-
ras nao concluidas. A oscilagdo econémica ocasionada
pelo empreendimento ocorre em curto espago de tem-
po. Esse fator pode comprometer também a governan-
¢a do municipio.

A Avaliacio Ambiental Integrada da Bacia Hidrografica do Rio Tocantins

A partir do ano de 2003, o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) am-
pliou a lista de estudos técnicos exigidos para o licen-
ciamento ambiental de UHEs. Atendendo a Resolugdo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n2 01/86 (BRASIL, 1986), além do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) especifico, e com profundidade limita-
da, de empreendimentos individualizados, passou-se a
adotar também a AAl da bacia hidrografica. Esse instru-
mento de avaliagdo diferencia-se do EIA por seu esco-
po mais amplo, que permite a identificagcdo dos efeitos
sinérgicos, cumulativos e integrados de toda a bacia
considerando os empreendimentos atuais e previstos
a médio e longo prazos (TUCCI; MENDES, 2006; EPE,
2007). Isso torna possivel a andlise antecipada e inte-
grada das politicas, dos planos e dos programas que
interferem no ambiente de uma determinada bacia hi-
drografica.

A AAl é entendida como “a identificagdo dos impactos a
partir do conjunto de a¢des que interagem na bacia e se
refletem no seu préprio espaco” (TUCCI; MENDES, 2006,

122

p. 239). Seu carater interdisciplinar permite avaliar os
impactos a partir de trés dimensdes — meio socioeco-
noémico, ambiente terrestre e ambiente aquatico —, vi-
sando compatibilizar a producdo de energia elétrica com
a conservacao da biodiversidade, com a manutencgdo da
sobrevivéncia das popula¢ées humanas locais e com a
tendéncia de desenvolvimento socioecon6mico da re-
gido da bacia (TUCCI; MENDES, 2006).

Ainda que se proponha ao planejamento da bacia, a
AAI deixa margem para criticas pela forma como é pro-
duzida. Piagentini e Favareto (2014) destacam o desco-
nhecimento e a controvérsia que ainda pairam sobre
as dimensoes, em termos de extensdo de alcance, de
alguns dos impactos provocados por grandes projetos
hidrelétricos, o que dificulta a avaliacdo dos efeitos dos
impactos. Essa dificuldade em avaliar os impactos é ob-
servada em alguns pontos da AAIl dos Aproveitamentos
Hidrelétricos da Bacia do Rio Tocantins.

E o que se percebe no aspecto dimensdo social, no
qual se analisou apenas o indice de Desenvolvimento
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Humano Municipal (IDH-M), contemplando somente
os componentes educacdo, saude e renda (EPE, 2007),
deixando de confrontar os dados com outras metodo-
logias que promovem uma andlise mais ampla dos in-
dicativos das necessidades basicas humanas e da quali-
dade de vida da populagdo.

Em outro ponto controverso, mesmo identificando tan-
to as potencialidades quanto as fragilidades em termos
de socioeconomia, a postura do trabalho é de enaltecer
os impactos positivos advindos da implantacdo de uma
UHE e sua capacidade de “acentuar o fortalecimento
econdmico e o dinamismo demografico nas regides
sob suas influéncias” (EPE, 2007, p. 92), com reflexos,
conforme o documento, na melhoria das condicbes de
vida da populagdo e na promogdo de inclusdo social.
Tais vantagens sao intensamente propagadas, especial-
mente no que se refere a criagdo de postos de traba-
lho, sobre a qual a AAI destaca:

Em termos dos impactos positivos, é bastante signifi-
cativa a geragdo de empregos diretos (durante a obra)
e indiretos e de efeito renda (resultantes da animacgao
econdmica gerada pela implantagdo das usinas), em
decorréncia do porte consideravel das usinas e de seu
potencial de geragdo (EPE, 2007, p. 193).

No entanto, essas previsdes podem nao se concretizar ao
longo do tempo, sobretudo no periodo do pds-barragem.

Com a adogao da AAIl, e de modo a atender o cresci-
mento da demanda energética no pais, esses estudos
integrados foram mais incentivados pelos drgdos go-
vernamentais. Westin, Santos e Martins (2014) ressal-
tam que 14 AAls foram elaboradas para as bacias hi-
drograficas brasileiras, contemplando especialmente a
regido amazOnica, que a partir do ano 2000 teve seu
potencial energético mais intensificado, promovendo
conflitos ambientais e sociais. Entre os estudos, esta
a AAI dos Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do
Rio Tocantins, elaborada pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) a partir de 2004 e publicada em 2007.
O documento foi produzido em quatro etapas: carac-
terizacdo da bacia; avaliacdo ambiental distribuida e
conflitos; avaliacdo ambiental integrada e diretrizes; e
relatdrio final. O conjunto dessas etapas trouxe como
resultados: aspectos ambientais principais; caracte-
rizacdo das varidveis e indicadores para avaliacdo in-
tegrada dos impactos; andlise integrada de impactos
nas cenas atual, de médio prazo e longo prazo; sinte-
se integrada da avaliacdo dessas transformacgdes no
contexto dos processos maiores de evolugdo da bacia,
dando suporte as principais conclusdes; e, finalmente,
as diretrizes e as recomendacdes. O estudo identificou
potencialidades para o desenvolvimento da regiao nos
cendrios a curto (2006), médio (2015) e longo prazos
(2025), atribuindo as seguintes classificacGes: alta, mo-
deradamente alta, média, moderadamente baixa e bai-
xa (EPE, 2007).

Esse tipo de trabalho técnico aplicado as principais ba-
cias hidrograficas brasileiras é entendido pelo governo
como um importante instrumento de planejamento do
setor elétrico, inovando ao passar de seus estudos de
mercado abrangentes para um enfoque espacializado.
No caso da bacia hidrografica do rio Tocantins, a AAl
torna-se mais relevante dada a sua extensdo, a com-
plexidade de sua ambiéncia, ao volume de recursos
hidricos e ao papel que pode cumprir no suprimento
de energia elétrica no contexto do planejamento ener-
gético brasileiro (EPE, 2007).

Ademais, o rio Tocantins ja possui sete UHEs em ope-
racdo, com planejamento para instalacao de mais trés,
sem contar as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
distribuidas ao longo da bacia hidrografica. Os cenarios
a curto, médio e longo prazos previstos na AAl sdo pa-
rametros para avaliagdes do que foi planejado e imple-
mentado e suas implica¢cdes sobre o desenvolvimento
dos municipios impactados pelos empreendimentos.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Este estudo comparativo analisou os cenarios de po-
tencialidades da AAIl dos Aproveitamentos Hidrelétri-
cos da Bacia do Rio Tocantins previstos para o com-
partimento 2, sub-bacia 21, a médio prazo (2006 até
2015), comparando-os com os dados socioeconémicos
das localidades investigadas. O recorte da area abrange
0s municipios do territdrio do estado do Tocantins: Pal-

meirdpolis, Parand, Peixe e Sdo Salvador do Tocantins,
impactados pelas UHEs Peixe Angical e S3o Salvador.

A metodologia utilizada foi a andlise de conteudo da
AAl e a andlise dos dados socioecondmicos dos quatro
municipios diretamente impactados pelos empreen-
dimentos. A anadlise de contetdo é definida como um

123

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 119-134 - ISSN 2176-9478



Maldaner, K.L.S. et al.

“conjunto de técnicas de andlises de comunicacdo”
(BARDIN, 2011, p. 37) que pode ser aplicado a discur-
sos diversificados. Duas fungGes distintas sdo atribui-
das a esse método: a primeira é a fungdo heuristica,
gue enriguece a tentativa exploratéria, aumentando a
propensdo para a descoberta. Seria a analise “para ver
o que da” (BARDIN, 2011, p. 335). Ja a segunda é a fun-
cdo de “administracdo da prova”, na qual hipdteses sob
a forma de questbes ou afirmag¢des servem de diretri-
zes para a analise, a fim de confirmar uma informacao.
As duas fungdes interagem, reforgando uma a outra
(BARDIN, 2011). Esse método permitiu identificar as
potencialidades da AAI dos Aproveitamentos Hidrelé-
tricos da Bacia do Rio Tocantins para a regidao foco do
estudo. A AAI foi produzida pela EPE em 2007, estando
disponivel para acesso publico no portal da instituicdo.

Caracterizacao da area da pesquisa

A extensdo territorial de Palmeirdpolis é de
1.703.936 km2. O municipio de Parana possui area ter-
ritorial de 1.120,216 km?, enquanto S3o Salvador do
Tocantins tem 1.422,033 km? e Peixe, 5.291,206 km?.
Localizados na Regido Sudeste do estado do Tocantins,
no Brasil, os municipios contam com infraestrutura ba-
sica, com agua encanada, pavimentacdo das principais
ruas e avenidas, hospitais municipais para atendimen-
tos de baixa complexidade e unidades basicas de saude
(GOVERNO DO TOCANTINS, 2012). A estrutura educa-
cional é composta de creches municipais e escolas mu-
nicipais e estaduais. O ensino superior depende de ins-
tituicdes de municipios-polos do sudeste tocantinense,
a exemplo das cidades de Arraias e Gurupi, que sdo os
principais centros urbanos da regiao.

Esses quatro municipios foram impactados pela im-
plantacdo de UHEs construidas ao longo do curso

Para comparar as previsdes da AAl com a realidade
dos municipios, foram analisados os dados socioeco-
nomicos das localidades como forma de averiguar as
condicGes de desenvolvimento entre os anos de 2005
e 2015. Foram analisadas as seguintes informacdes:
populacdo, saldo de empregos, empresas criadas, PIB,
Imposto sobre Circulacdo de Mercadoria e Servigos
(ICMS), indice de Desenvolvimento Humano (IDH), taxa
de analfabetismo, renda e mortalidade infantil.

Os dados foram informados pelas instituicdes: Institu-
to Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Depar-
tamento de Informéatica do Sistema Unico de Saude
(DATASUS), Secretaria da Fazenda e Planejamento do
Estado do Tocantins (SEPLAN), Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) e Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (Sebrae).

do rio Tocantins. A UHE Peixe Angical comegou a ser
construida em 2002 e teve suas operagoes iniciadas
em 2006, com capacidade de gera¢do de 452 MW de
energia elétrica. Esta localizada entre os municipios
de Peixe, Sao Salvador do Tocantins e Parana, impac-
tando diretamente esses trés municipios (Figura 1).
A implementacdo dessa hidrelétrica formou um re-
servatorio de 294 km?. A UHE Sdo Salvador tem ca-
pacidade instalada de 243 MW, e fica localizada entre
0s municipios de S3o Salvador do Tocantins e Parana
(BRASIL, 2015). Essa usina teve a construgdo inicia-
da em 2005 e comegou a operar em 2008, com area
de 104 km? de reservatério, impactando diretamen-
te, no estado do Tocantins, os municipios de Parang,
Sdo Salvador do Tocantins e Palmeirdpolis (Figura 1).
Os municipios de Parana e Sdo Salvador do Tocantins
sofreram implicagdes das duas UHEs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A AAIl dos Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do
Rio Tocantins classifica como potencialidade a capaci-
dade de transformacgdo dos recursos socioeconémicos
da bacia em novos capitais fisicos, produtivos e huma-
nos resultantes dos aproveitamentos hidrelétricos, em
cenarios a curto (2006), médio (2015) e longo prazos
(2025). O capitulo especifico da socioeconomia identi-
fica subdreas fundamentais, pautadas nos Indicadores
Municipais de Sustentabilidade, que refletem o desem-
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penho econémico, o comportamento populacional e as
condicGes de vida da populagdo, agrupados em trés di-
mensdes: econdmica, demografica e social (EPE, 2007).

A area de localizacdo dos municipios investigados
(subarea 2) é caracterizada no documento pela “pre-
dominancia de municipios de baixa sustentabilidade
econdmica, com padrao produtivo precdrio, evolugdo
demografica declinante combinada as piores condi-
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¢Oes de vida da populacdo, baixa pressdao antrépica
e qualidade institucional fraca” (EPE, 2007, p. 151).
A AAl, entretanto, preconiza que a implementagdo de
hidrelétricas contribuird para reverter essas deficién-
cias locais, visto a identificacdo de potencialidades que

serdo geradas, entre as quais a geracao de emprego, a
dinamizagao da economia por meio de oferta de pro-
dutos e servicos, além da possibilidade de maior aporte
de recursos financeiros aos municipios em virtude do
aumento da arrecadacdo de impostos. Partindo dessa

Fonte: adaptado de EPE (2007).
Figura 1 — Mapa com a localizagao das usinas hidrelétricas Peixe Angical e Sao Salvador e municipios pesquisados.
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perspectiva, a AAl do Rio Tocantins tracou previsées so-
cioeconOmicas para os municipios das areas de abran-
géncias da UHE Peixe Angical e da UHE Sao Salvador.
Os Quadros 1 e 2 apresentam os cendrios previstos a
curto (até 2006) e médio prazos (até 2015) estudados
neste trabalho.

Observa-se, a partir da andlise dos cenarios, uma pre-
visdo bastante otimista de que as UHEs venham a con-
tribuir com os municipios. A AAl destaca a “magnitude
moderadamente alta” (EPE, 2007, p. 198) referente a
criagdo de postos de trabalho decorrente da animagdo
econdmica e do aumento da arrecadagdao municipal
associado as UHEs (EPE, 2007). O valor adicionado foi
elaborado apoiado na hipdtese de que deveria haver o
impulsionamento de atividades produtivas ao longo da
bacia, tais como o plantio de soja e agucar, a minera-

¢do, bem como o préprio servico de geracao de energia
hidrelétrica que reflete o aumento do valor adicionado,
“quer seja pela prépria geragdo, quer seja pelas possi-
bilidades de desenvolvimento de outras atividades in-
tensivas em energia elétrica” (EPE, 2007, p. 184).

Passados dez anos da elaboragdo da AAl, os dados so-
cioecondmicos, no entanto, revelam realidades con-
flitantes com as previsGes socioecondmicas para as
localidades investigadas. Em termos de populagdo, ob-
servaram-se variagdes entre os municipios, conforme
apresenta a Tabela 1.

Parand demonstra um movimento de aumento popu-
lacional, principalmente nos periodos de 2007 a 2009,
chegando em 2009 com um acréscimo de 815 habi-
tantes em relagdo a 2006. Esse periodo coincide com

Quadro 1 - Classificagao final dos impactos positivos: cendrio 2006.

Impacto positivo SRRl
P P do impacto

Crla'(;ao de opo.rtunli:lade deAtraTbtho Moderadamente alto Alto Moderadamente alto
derivada da animagdo econémica

Criagdo de oportuandade de trabalho Baixo Alto Médio
durante a construgdo das UHEs

Aumento da arrecadagdo municipal Médio Alto Moderadamente alto
Expansdo do valor adicionado Sem informacdo Alto Sem informacdo

Classificagdo da
potencialidade

Classificagao
final do impacto

UHEs: usinas hidrelétricas.
Fonte: adaptado de EPE (2007).

Quadro 2 - Classificagdo final dos impactos positivos: cendrio 2015.

Impacto positivo Classificagao Classificagao da Classificagao
P P do impacto potencialidade final do impacto

iaca i Ih
Crla.gao de opo.rtumfiade deAtra!ba © Moderadamente alto Alto Moderadamente alto
derivada da animagdo econémica
Criagcao de oportun~|dade de trabalho Baixo Alto Médio
durante a construcdo das UHEs
Aumento da arrecadagdo municipal Médio Alto Moderadamente alto
Expansdo do valor adicionado Moderadamente alto Alto Moderadamente alto

UHESs: usinas hidrelétricas.
Fonte: adaptado de EPE (2007).
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a época da construcao da UHE S3do Salvador. O mesmo
fendmeno ocorreu em Sao Salvador do Tocantins, que
passou de 2.843 moradores em 2006 para 3.136 em
2009; e em Palmeirdpolis, que apresentava 5.407 habi-
tantes em 2006 e passou a 8.492, em 2009. Nesses mu-
nicipios, viu-se declinio populacional nos trés anos sub-
sequentes. J4 no municipio de Peixe, houve aumento
populacional gradativo de 2006 a 2015.

A Tabela 2 mostra os dados relativos ao saldo de em-
prego nesses municipios. Essa informacdo representa
0 numero de vagas ofertadas excluindo as demissGes
ocorridas no periodo, ou seja, contratagdo menos de-
missao.

Os numeros indicam saldo de emprego declinante,
nado correspondendo as previsdes de médio prazo da
AAl. O efeito positivo de geragdo de empregos foi ape-
nas a curto prazo, com quantidade limitada de vagas,
e especificamente durante as obras, ocasionando um
déficit impactante nos municipios-sede dos empreen-
dimentos. Sob efeito do término da implantacdo da
UHE Peixe Angical, Peixe apresentou saldo negativo de

1.447 empregos em 2006. Fato semelhante ocorreu em
2008 com o término da UHE S3o Salvador no municipio
da obra, Sdo Salvador do Tocantins. No cenario de 2015,
o saldo de empregos dos municipios correspondeu a
apenas 15 empregos em Palmeirépolis, um em Parang,
40 em Peixe e um em S3o Salvador do Tocantins.

Comparando o cendrio previsto na AAl, a curto e mé-
dio prazos (Quadros 1 e 2), com o saldo de empregos
(Tabela 2), observa-se que o que foi classificado como
moderadamente alto em termos de criacdo de oportu-
nidades de trabalho derivada da animagao econOmica,
nao correspondeu com o saldo de empregos depois da
entrada em operag¢dao dos empreendimentos.

Em cardter complementar, analisou-se também a cria-
¢do de empresas abertas nesses municipios a partir
da implementacdo e da operagdo das UHEs, buscando
ampliar a possibilidade de investigagdao no que diz res-
peito a criagdo de oportunidade de trabalho derivada
da animacdo econdmica. A Tabela 3 apresenta o nime-
ro de microempresas e microempreendedores indivi-
duais registrados no periodo.

Tabela 1 — Populagdo dos municipios no periodo de 2006 a 2015.

| Municipio | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Palmeirépolis ~ 5.504 8.120 8.366 8.492 7.342 7.360 7.380 7.600 7.623 7.645
Parana 10.009 10.491 10.794 10.824 10.335 10.333 10.327 10.585 10.579 10.573
Peixe 8.677 8.750 9.002 9.018 10.389 10.509 10.629 11.075 11.209 11.340

S3o Salvador

. 2.843 3.012 3.102 3.136 2.910 2.924 2.936 3.030 3.044 3.058
do Tocantins

Fonte: Governo do Tocantins (2019).

Tabela 2 — Saldo de empregos dos municipios no periodo de 2006 a 2015.

Cvuicoio | ao0s | or7 | 208 | 2009 | 2010 | 2011 | 232 | a2 | aoa | aos
Palmeirépolis 817 955 28 34 33 -2 34 -2 0 15
Parana -4 0 -6 5 17 15 43 66 38 1
Peixe -1.447 2 -84 68 -66 21 68 36 -3 40

S3o Salvador

. 522 -6 -1.501 -421 -121 -18 -3 11 0 1
do Tocantins

Fonte: Governo do Tocantins (2019).
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Diante disso, o numero de empresas abertas nao ne-
cessariamente condiz com a cria¢cdo de postos de tra-
balho, uma vez que, tratando-se de microempreen-
dedor, cada empresa pode ter apenas um funciondrio
(o proprietério). Essa situacdo pode ser analisada a
partir da Tabela 2, que demonstra claramente o saldo
de empregos declinante, ndo confirmando a previsao
da AAl, que classificou como moderadamente alta a
oportunidade de trabalho.

Verifica-se acréscimo dos registros de empresas.
Entretanto, é necessario destacar que a Lei Geral da
Micro e Pequena Empresa — Lei Complementar n2
123/2006 — e sua subsequente complementacdo — Lei
Complementar n2 128/2008 (BRASIL, 2006; 2008b) —,
com o apoio do Sebrae, fizeram um trabalho de regulari-
zacdo dos microempreendedores nos municipios. Dessa
forma, aqueles prestadores de servicos que viviam na
informalidade passaram a ser registrados como em-
preendedores individuais. Isso explica novos registros de
negdcios formais nas localidades. Nao necessariamente
se podem atribuir tais resultados a chegada das UHEs.
Sabe-se ainda que varios empreendedores, mesmo
guando finalizam suas atividades, ndo encerram imedia-
tamente o registro da empresa nos érgaos oficiais.

Para analise do disposto na AAl relacionado ao aumen-
to da arrecadacdo municipal, verificaram-se o ICMS e
o comportamento desse indicador econémico. A Tabe-
la 4 mostra a arrecadagdo dos quatro municipios du-
rante o periodo.

Tabela 3 — Empresas criadas nos municipios no periodo de 2007* a 2015.

v | 2007 | 2008 | auws | aoio | soss | aoia | aon3 | aoia | 2015
125 139 208 239 287 309 352 373

Palmeirdpolis 113
Parana 62 71 77 120 151 201 235 276 284
Peixe 66 76 80 145 187 228 291 345 383

S3o Salvador

. 25 28 30 59 79 97 97 106 106
do Tocantins

*Q Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae) ndo realizava o levantamento por municipio até o ano de 2006; por isso,

nessa tabela, excluimos o ano de 2006 e analisou-se a partir de 2007.
Fonte: Sebrae (2019).

Tabela 4 — Imposto sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos dos municipios no periodo de 2006 a 2015 (em reais).

2006 859.567,43 558.034,77 1.679.029,22 267.656,69
2007 906.841,33 650.636,44 1.832.768,99 351.171,85
2008 963.457,81 704.804,57 4.604.635,74 448.042,50
2009 894.819,44 827.518,31 11.167.883,84 497.667,46
2010 1.070.984,98 1.055.788,90 15.363.955,53 628.832,88
2011 1.319.598,16 3.643.573,00 14.970.035,06 594.881,49
2012 1.386.540,95 7.223.335,54 16.547.367,16 596.737,52
2013 1.592.298,39 9.112.195,22 17.573.763,06 699.064,21
2014 1.807.288,42 10.103.740,00 18.079.440,80 823.645,69
2015 2.140.156,16 10.342.906,67 18.375.682,17 962.184,61

Fonte: Governo do Tocantins (2019).
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Constata-se que a arrecadacdo foi crescente durante
os anos subsequentes a construcdo das usinas, confir-
mando as previsoes da AAl de aumento da arrecadacao
tanto a curto como a médio prazo. Sobretudo, os mu-
nicipios-sedes dos empreendimentos tiveram um salto
maior, pois recebem pela geracao de energia.

Em relagdo ao PIB, a Tabela 5 demonstra a atividade
econdmica da regido, ou seja, a produc¢do de bens e
servicos finais.

Analisando a Tabela 5, observa-se aumento gradati-
vo do PIB nos municipios de Palmeirdpolis, Parana e
Peixe. No entanto, ndo se pode atribuir esse resultado
apenas a implantacdo das hidrelétricas, uma vez que
outros fatores econémicos podem ter impulsionado

esse indicador, a exemplo da construcdao de rodovias,
contemplando o projeto de ampliagcdo da malha viaria
no Tocantins e da agropecuaria em expansado no estado
(GOVERNO DO TOCANTINS, 2012). J4 em Sao Salvador
do Tocantins ocorreu o processo oposto. O PIB teve
significativo aumento no ano de 2007, em plena cons-
trucdo da UHE Sao Salvador, em relagdo a 2006, mas a
partir de 2008 sofreu queda brusca, chegando em 2015
com menos de 50% da posicado inicial em 2006.

De forma a contribuir com a avaliacdo de impactos
socioecondmicos, buscou-se analisar também dados
socioecondémicos que possibilitam uma visdo panora-
mica do municipio antes e depois no processo pés-bar-
ragem. A Tabela 6 apresenta o IDH dos municipios nos
anos 2000 (antes das UHEs) e 2010 (apds as UHEs).

Tabela 5 — Produto interno bruto dos municipios no periodo de 2006 a 2015 (em reais).

2006 31.532 34.316
2007 43.291 41.222
2008 54.982 49.489
2009 58.499 88.611
2010 60.013 199.268
2011 66.062 199.032
2012 72.530 301.799
2013 85.374 255.093
2014 92.595 172.785
2015 104.183 195.055

Fonte: Governo do Tocantins (2019).

120.957 68.129
308.586 108.549
362.103 45.322
349.530 31.726
421.892 31.646
445.361 20.839
506.273 22.803
511.246 25.810
389.475 26.710
545.343 28.872

Tabela 6 — indice de Desenvolvimento Humano dos anos 2000 e 2010.

Palmeiropolis 0,545 0,673
Parana 0,334 0,595
Peixe 0,482 0,674
S3o Salvador do Tocantins 0,419 0,605
Fonte: IBGE (2019).
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Conforme os dados, os municipios obtiveram relativa
evolugdo, comparando-se o inicio ao final da década.
Peixe e Sdo Salvador do Tocantins ultrapassaram o pata-
mar de muito baixo desenvolvimento para se enquadra-
rem na condicdo de médio desenvolvimento humano,
enquanto Parana avancou de muito baixo para baixo
desenvolvimento, de acordo com a classificagdo do IDH.
Todavia, a melhoria desse indicador foi uma tendéncia
em funcdo da criacdo do estado do Tocantins em 1988,
gue impulsionou a presenca do Estado, com bens e ser-
vigos nos municipios do antigo norte goiano. De modo
geral, todos os municipios tocantinenses tiveram au-
mento de indicadores sociais no periodo que correspon-
de de 1991 a 2010. A progressao do IDH-M no Tocantins
foi de: 1991 = 0,369; 2000 = 0,525; e 2010 = 0,699, uma
evolu¢do de muito baixo para médio desenvolvimento
humano (GOVERNO DO TOCANTINS, 2017).

Esse efeito também se reflete na renda per capita dos
municipios pesquisados, que teve melhoria de 2000
para 2010, como mostra a Tabela 7.

Apesar do aumento da renda, quando em consulta
ao IBGE, os indicadores de rendimento nominal men-
sal per capita revelam valores criticos. Os municipios

chegam ao ano de 2010 com praticamente metade de
suas populac¢des sobrevivendo com meio salario mini-
mo: Palmeirdpolis (43%), Parana (49,6%), Peixe (41,4%)
e S3do Salvador (48,9%) (IBGE, 2019). Esses dados ra-
tificam a Tabela 2, que exibe saldo de empregos em
declinio apds a finalizacdo das construgdes das UHEs.
Dessa forma, ndo corresponde ao cendrio de aumento
da renda previsto na AAl.

Seguindo a analise socioeconOmica, verifica-se na Tabe-
la 8 que a taxa de analfabetismo também teve reducdo,
porém muito pequena se comparada as tendéncias de
desenvolvimento dos municipios, tanto em func¢do da
criacdo do Tocantins quanto sob a perspectiva da AAL.

Destaca-se, por exemplo, o municipio de Parana, com
uma populacdo de pouco mais de 10 mil habitantes,
apresentando 25,9% de analfabetismo, um indice con-
sideravel para uma localidade que deveria ter sido be-
neficiada pela instalagdo de duas UHEs.

Por fim, na dimensdo saude, é importante discutir a
taxa de mortalidade infantil, apresentada na Tabela
9. Nota-se variacdo de dbitos nos quatro municipios.
Em alguns deles, na contramao da proposta da AAl, a

Tabela 7 — Renda per capita dos municipios nos anos 2000 e 2010 (em reais).

Palmeirdpolis
Parana
Peixe

S3o Salvador do Tocantins
Fonte: IBGE (2019).

339,21
175,47
244,10
157,46

463,45
311,37
547,90
318,39

Tabela 8 — Taxa de analfabetismo da populagao de 15 anos ou mais, no periodo de 2000 e 2010 (em %).

Palmeirdpolis 19 13,3
Parana 31 25,9
Peixe 23,3 16,5
Sao Salvador do Tocantins 27,3 19
Fonte: Atlas Brasil (2013).
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taxa foi crescente ao longo dos anos. E o caso de Pal-
meirdpolis, que passa de 9,2%, em 2006, para 18,69%,
em 2010, e para 30,77%, em 2013, reduzindo apenas
em 2014 para 13,07%. O Unico municipio que obteve
reducdo significativa da taxa foi Peixe, que diminuiu de
15,6%, em 2006, para 7,75%, em 2014. Atribui-se essa
reducdo ao sistema de saude de Peixe, mais estrutura-
do emrelacdo aos demais municipios pesquisados, pois
o efeito da compensac¢do da UHE Peixe Angical propor-
cionou a ampliagdo do nimero de leitos e a reforma do
centro cirdrgico do Hospital Municipal de Peixe.

Apesar de ndo ter registrado o6bitos no periodo de
2007 a 2012, Sado Salvador do Tocantins apresentou
acentuada taxa de mortalidade infantil, com 35,71%,
em 2013, e 27,78%, em 2014, o dobro de mortes por
mil nascidos vivos da média do Brasil, que em 2014 foi
de 14,40 ébitos por mil nascidos vivos. Ressalta-se que
Sdo Salvador do Tocantins é sede de UHE e deveria ter
melhorado esse indicador de saude.

A pesquisa demonstrou que o cenario de desenvol-
vimento socioeconOmico preconizado pela AAlI em
funcdo das UHEs para Palmeirdpolis, Parand, Peixe e
Sdo Salvador do Tocantins atendeu parcialmente as
expectativas. As previsdes consolidaram-se no que se
refere a arrecadagao, com o incremento de recursos
financeiros nos quatro municipios. No entanto, as ex-
pectativas de criacdo de vagas de trabalho, geracao de
emprego, aumento da renda da populagao e melhoria
de indicadores sociais ndo se concretizaram. Esse re-
sultado corrobora com estudo de Gomes et al. (2017),
gue evidenciou que os recursos financeiros advindos
da implantagdo dos empreendimentos ndo necessa-
riamente se traduzem em desenvolvimento local e
avangos sociais.

Nesse contexto, Assuncdo, Szerman e Costa (2016),
em estudo sobre os efeitos locais de hidrelétricas no
Brasil, concluiram que a economia dos municipios so
é impactada positivamente nos primeiros anos dos
empreendimentos, ou seja, no curto prazo. O PIB per
capita dos 82 municipios atingidos por hidrelétricas
estudados por esses autores apresentou, de forma ge-
ral, um crescimento de 7 a 10%, e o emprego formal
aumentou entre 10 e 40% no periodo da construcao
da barragem. No entanto, apds cinco anos do inicio
da construgdao da UHE, ndo foram encontrados efeitos
na taxa de crescimento do PIB municipal, no PIB per
capita, no nimero de empresas locais e nem na po-
pulacdo dos municipios. Além disso, os pesquisadores
evidenciaram que as construcdes das dez UHEs anali-
sadas causaram aumento de 279 mil hectares de area
desmatada em relagdo ao que ocorreria caso elas ndo
tivessem sido construidas, ou seja, o impacto ambien-
tal pode ter sido maior que os beneficios alcangados
(ASSUNCAO; SZERMAN; COSTA, 2016).

Beninca (2011) ressalta que é praticamente impossivel
guantificar e qualificar os impactos totais que incidem
nas pessoas das localidades e o conjunto da biodiversi-
dade. Os custos sociais e ambientais da hidrelétrica con-
tinuam apds a implementagdo, tornando-se fonte de
controvérsias em vista do que foi anunciado. Em nome
do desenvolvimento, inumeras familias sdo deslocadas
e atingidas largamente. E o desenvolvimento, na maio-
ria dos casos, pode ndo ocorrer. Portanto, ainda que a
AAIl se proponha a tragar os cenarios a curto, médio e
longo prazos, respaldados em estudos de viabilidade
técnica, esses podem nao corresponder as expectati-
vas, ja que fatores sociais, econémicos e culturais, bem
como a gestdao municipal, podem alterar os resulta-
dos visualizados.

Tabela 9 — Taxa de mortalidade infantil no periodo de 2006 a 2014 (percentual por mil nascidos vivos).

Palmeirdpolis 9,2 16,8 18,69 13,16 30,77 13,07
Parana 5,0 9,9 9,0 12,5 11,63 35,09 18,63 14,71 14,49
Peixe 15,6 - 13,7 19,87 11,98 12,99 26,09 8,13 7,75
Sao Salvador 28.6 i i i i i 3571 27.78

do Tocantins
Fonte: DATASUS (BRASIL, 2019); IBGE (2019).
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CONSIDERACOES FINAIS

Apds a comparagao dos dados socioeconémicos dos
municipios de Palmeirdpolis, Parand, Peixe e Sdo Salva-
dor do Tocantins com o cenario da AAl dos Aproveita-
mentos Hidrelétricos da Bacia do Rio Tocantins, perce-
beu-se que as previsGes do estudo técnico no espaco
temporal a médio prazo (até 2015) se concretizaram
parcialmente. Houve, em alguns casos, o aumento
de indicadores socioeconomicos nas localidades pes-
quisadas, sobretudo em relagdo ao ICMS e ao PIB.
Entretanto, ndo se pode atribuir essa melhoria unica-
mente a chegada das UHEs, uma vez que os municipios
tocantinenses, de modo geral, apresentam tendéncia
de crescimento, induzidos por politicas publicas apds a
criacdo do estado do Tocantins.

A UHE Peixe Angical e a UHE S3o Salvador contribui-
ram com o aumento da arrecadagdo nas localidades
pesquisadas. Todavia, esses recursos ndo se traduziram
em melhoria das condi¢des de vida da populagao local.
Um exemplo demonstrado é a taxa de mortalidade in-
fantil, que manteve indices elevados no cendrio a médio
prazo, em algumas situagGes acima da média nacional.
Esses problemas sdo indicativos de que déficits socioe-

condmicos podem ter sido deixados para a gestao mu-
nicipal resolver apds o desmonte das obras das UHEs.

Admite-se que a AAl é um instrumento importante
para o planejamento de investimentos nas bacias hi-
drograficas. Porém, suas técnicas de avaliacdo devem
ser aprimoradas para permitir melhor mensuracao das
fragilidades socioecondmicas locais, facilitando a me-
dia¢do para a negociacdo dos conflitos entre as politi-
cas de meio ambiente e energia.

As construgdes e as desconstrugdes de cendrios futu-
ros devem contar com a participacdo ativa de todos
os atores envolvidos. A sociedade deve participar ex-
pressando os niveis de sentimentos, duvidas, angus-
tia e desespero de suas realidades e expectativas em
relacdo ao projeto (obra), de modo a se envolver no
processo de tomada de decisdes, além da participagdo
e da vigilancia ativa do cumprimento das medidas com-
pensatdrias e mitigatérias e da aplicacdo dos recursos
financeiros municipais que devem ser investidos em
projetos e a¢des visando a melhoria da qualidade de
vida local.
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