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APRESENTACAO

Convido ao leitor perfazer o caminho dos 13 trabalhos cientificos
presentes neste segundo volume intitulado “"Estudos Ambientais e
Agronomicos”. Trabalhos esses de diferentes grupos de pesquisas
de diversas regidoes do Brasil, onde os autores mostram os seus
resultados e conclusdes percorrendo em diferentes subareas das
Ciéncias Ambientais e das Ciéncias Agrarias.

Durante a leitura pode-se constatar que entre os temas es-
tao a utilizacao de residuos solidos para diferentes setores indus-
triais; producao de biodiesel e biogas; estudo de impactos e efeitos
de agrotoxicos; estudos de aproveitamento e qualidade da agua;
estudos de microrganismos marinhos; estudo da comunidade de
fungos micorrizicos arbusculares e processo de producao de vaci-
na. Contribuindo com diferentes subareas das duas grandes areas
comtempladas.

Destaca-se a importancia destas pesquisas, principalmente, no
que tange a sustentabilidade, no sentido de mitigar problemas am-
bientais e agrondmicos. Trabalhos, com este cunho, sempre serao
bem-vindos, ja que a sustentabilidade ndo apenas favores o meio
ambiente, como também contribui para o aumento da produtivida-
de das empresas e diminuindo gastos.

No mais, desejamos a vocé uma boa leitura!

Camila Pinheiro Nobre

Anna Christina Sanazario de Oliveira
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CAPITULO 1

AGROTOXICOS NO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO: UMA ANALISE DAS
QUESTOES LEGAIS E DOS EFEITOS
NAS AGUAS SUPERFICIAIS DO RIO
JUCU CAUSADOS PELO HERBICIDA
GLIFOSATO

PESTICIDES IN THE STATE OF ESPIRITO SANTO: AN ANALYSIS OF
LEGAL ISSUES AND EFFECTS ON THE SURFACE WATERS OF THE RIO
JUCU CAUSED BY THE GLYPHOSATE HERBICIDE

Priscilla Spadeto Altoé
Edumar Ramos Cabral Coelho



Resumo

foram aplicados para outras partes do meio ambiente, podendo gerar inUmeros im-

pactos negativos. Em decorréncia desse fator, a condicdo do uso de agrotdxicos é
regulamentada por Leis, Decretos e Portarias. Com o intuito de fazer um estudo interdisci-
plinar sob a perspectiva sustentavel, utilizou-se como norteador o método DPSIR -Driven,
Pressure, State, Impact, Response. A partir do panorama obtido por meio de aspectos le-
gais e dados secundarios, foi realizado o diagndstico do emprego de herbicidas no Estado
do Espirito Santo e os possiveis agravos para a dgua de abastecimento publico. Verificou-
-se a possibilidade do uso dos Softwares ARAqua e Agroscre como recurso eletrénico para
a aplicacao de modelos preditivos, estimou-se a vulnerabilidade a impactos do cenario em
estudo e em seguida, a presenca do Glifosato, herbicida mais consumido mundialmen-
te, foi monitorado em aguas superficiais do Braco Sul do Rio Jucu. Dentre os resultados,
foram constatados que apenas 35,02% dos comerciantes prestaram contas da venda de
agrotéxicos ao 6érgao que compete a fiscalizagao. Os principios ativos que mais estavam
presentes nas formulagdes comercializadas no Estado foram o Glifosato, Paraquat, 2,4D,
e o Picloram. O Programa VIGIAGUA, monitorou apenas 15 dos 27 agrotéxicos listados na
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, em 15 dos 78 Municipios que compdem o
Estado. Das 11 amostragens para a analise de Glifosato, trés acusaram a sua presenca.

Q agua é uma das vias pelas quais os agrotdxicos sdo transportados dos locais que

Palavras chave: Agrotdxicos; Glifosato; Modelos preditivos.

Abstract

been applied to other parts of the environment, which can generate numerous

negative impacts. As a result of this factor, the condition for the use of pesticides
is regulated by Laws, Decrees and Decrees. In order to carry out an interdisciplinary study
from a sustainable perspective, the DPSIR -Driven, Pressure, State, Impact, Response
method was used as a guide. Based on the panorama obtained through legal aspects and
secondary data, the diagnosis of the use of herbicides in the State of Espirito Santo was
made, as well as the possible problems for public water supply. The possibility of using the
ARAqua and Agroscre softwares was verified as an electronic resource for the application
of predictive models, the vulnerability to impacts of the scenario under study was estimat-
ed and then the presence of Glyphosate, the most consumed herbicide worldwide, was
monitored in surface waters of the South Arm of the Jucu River. Among the results, it was
found that only 35.02% of traders reported the sale of pesticides to the body responsible
for inspection. The active ingredients that were most present in formulations marketed in
the State were Glyphosate, Paraquat, 2,4D, and Picloram. The VIGIAGUA Program mon-
itored only 15 of the 27 pesticides listed in Ordinance N°. 2914/2011 of the Ministry of
Health, in 15 of the 78 Municipalities that make up the State. Of the 11 samples for the
analysis of Glyphosate, three reported its presence.

Water is one of the ways in which pesticides are transported from places that have

Key-words: Pesticides; Glyphosate; Predictive models.
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1. INTRODUCAO

A Revolugao Verde consiste na difusao de tecnologias que permitiram um au-
mento consideravel na producao agricola, sobretudo em paises menos desenvol-
vidos, que ocorreu principalmente entre 1960 e 1970, surgido com a promessa de
acabar com a fome mundial. (OCTAVIANO, 2010).

Ainda que houvesse a premissa da reducao da fome mundial, esta perdura até
a atualidade. Uma em cada nove pessoas ainda nao tem o suficiente para suprir as
suas necessidades nutricionais. A Organizacao das Nacoes Unidas para a Agricultu-
ra e a Alimentacao estima que entre os anos de 2012 e 2014 cerca de 805 milhoes
de pessoas eram consideradas desnutridas (GAELLE GOURMELON, 2014).

No Brasil, na época em que foi introduzida a Revolucao Verde, foram criadas
politicas publicas que estimulavam a producdo extensiva e a compra de agrotoxi-
cos com o propdsito de melhorar a eficiéncia agricola. A implantagcao da Revolugao
Verde no Brasil ocorreu em plena ditadura militar, portanto, em um ambiente pou-
co democratico e nada propicio para se levantar publicamente questdes ambientais
e de saude (PORTO; SOARES, 2012).

Dentre os incentivos fiscais brasileiros para o uso de agrotdoxicos destacam-
-se a reducdo da base de calculo do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS) dos produtos agrotéxicos em 60%, os declarados no Convénio do
Conselho Nacional de Politica Fazendaria - CONFAZ 100/97, ratificado pelo ato da
Comissao Técnica Permanente (COTEPE) n° 28/19, de 5 de abril de 2019 que vigo-
ra até abril de 2020. E a reducao a zero das aliquotas da contribuicao para o Pro-
grama de Integracdao Social e do Programa de Formacao do Patrimdnio do Servidor
Publico (PIS/PASEP) e da Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS) incidentes na importacao e na comercializagdo de agrotoxicos, impostos
estes que combribuem justamente para uma das areas mais afetadas pelo uso dos
agrotoxicos: a saude.

As medidas supracitadas colaboram para que o Brasil lidere o triste ranking
dos agrotéxicos. Segundo dados do Instituto Nacional de Cancer (INCA) o Brasil é
o0 maior mercado de agrotéxicos do mundo, ultrapassando um milhdo de toneladas
por ano, o que equivale a um consumo médio de 5,2 kg de veneno agricola por
habitante (BRASIL, 2015).

Os agrotoxicos ndo exercem efeitos apenas na area da aplicacdo. Eles podem
ser transportados para outros locais por meio do escoamento das dguas da chuva
e da irrigacdo, ou através da drenagem e percolacao no solo, resultando na acu-
mulacao dos agrotdéxicos ou de seus produtos de degradacao em diversas partes
do meio ambiente (LISKA; SLOBODNIK, 1996).

Ll_g ’-\ Editora Pascal o



Nao ha duvidas que seu uso indiscriminado favoregca o surgimento das mais
diversas consequéncias negativas, por isso, apesar de haver incentivos fiscais que
facilitam a sua aquisicao, o seu emprego é regulamentado por leis, que estabele-
cem as condicdes de aplicacao e os limites de seus residuos permitidos nos alimen-
tos e na agua.

O monitoramento de agrotdxicos pode demandar niveis elevados de custo e
tempo. Por isso, mediante a necessidade de priorizar o monitoramento em areas
onde realmente se é necessario, os modelos preditivos, compostos por funcdes
matematicas capazes de converter um conjunto de dados de variaveis de entrada
em uma variavel de resposta e simular um cenario presente ou futuro, podem ser
uma alternativa para um rastreio prévio antes de delimitar a drea a ser monito-
rada. Os modelos de simulagcao devem ser simples e requererem parametros de
entrada acessiveis (BERENZEM et al., 2005; RIBEIRO, VIEIRA, 2010).

Os modelos preditivos podem minimizar os custos e o tempo do monitoramen-
to, mas nao excluem a importancia deste, visto que o acompanhamento de para-
metros de qualidade da dgua constitui ferramenta basica para avaliar desequilibrios
ambientais causadas pela agao antrépica (MOLOZZI; PINHEIRO; SILVA, 2006).

O Estudo teve por objetivo realizar o diagnostico da utilizacdo de agrotoxicos
no Estado do Espirito Santo ressaltando as consequéncias para a agua de abaste-
cimento publico do contexto encontrado.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de realizar um estudo interdisciplinar utilizou-se como um nor-
teador das etapas do presente trabalho método DPSIR -Driven, Pressure, State,
Impact, Response desenvolvido pela Agéncia Européia do Meio Ambiente (EEA).
De acordo com este método, existe uma rede causal que comeca com a condugao
de “forcas” dos setores econOmicos e das atividades humanas e que através de
“pressdes” modificam o “estado” fisico, quimico e bioldgico do meio, provocando
“impactos” nos ecossistemas e na saude humana que geram a necessidade de
“respostas” como, por exemplo, politicas, priorizacao e definicdo de metas como
forma de mitigar os impactos (KRISTENSEN, 2004).

A area de Estudo foi o Estado do Espirito Santo com énfase na Bacia Hidrogra-
fica do Rio Jucu e no Municipio de Marechal Floriano. Adotou-se a Regido, tendo em
vista sua grande relevancia na captacdo de agua para o consumo humano, bem
como o fato de estar rodeada de propriedades de producdo agricola. Este fato au-
menta a probabilidade de eventual contaminacao das dguas superficiais por agro-
toxicos.

Devido a caréncia de Informagdes na tematica dos agrotéxicos em nivel de
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Estado e Municipio, foi realizado levantamento de dados secundarios no Instituto
de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo (IDAF) e no Sistema de In-
formagdo de Vigilancia da Qualidade da Agua para consumo humano (SISAGUA)
do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(VIGIAGUA) subordinado ao Ministério da Saude. Obteve-se no IDAF dados de co-
mercializacao de herbicidas provenientes de fichas que os comerciantes entregam
ao 0rgao em cumprimento do Decreto n® 4.074, de 4 de janeiro de 2002. Do Sisa-
gua adquiriram-se informagdes do monitoramento de agrotdxicos. As informacdes
pertinentes ao trabalho contidas nas fichas foram digitadas no Excel, visto que o
orgao nao possui sistema informatizado para esses dados.

O municipio de Marechal Floriano foi limitado no Estudo para o monitoramento
do Glifosato, herbicida mais consumido mundialmente, e para verificar a viabilida-
de de aplicacao dos Softwares Agroscre e ARAqua que sao capazes de auxiliar, res-
pectivamente, na obtencao do potencial de transporte de um determinado princi-
pio ativo de agrotdxicos associado a agua ou ao sedimento e na Avaliacdo de Risco
Ambiental em cenarios de uso agricola. A escolha do Municipio foi em decorréncia
dele possuir economia predominantemente agraria e por conter um ponto de Mo-
nitoramento realizado pelo Comité de Bacias Hidrograficas, possibilitando assim, a
comparacao futura dos resultados obtidos pelo presente estudo e os resultados do
Comité.

Foram realizadas 11 coletas de agua superficial, entre os meses de abril a
julho. As amostras foram armazenadas em frascos limpos, acondicionadas sob re-
frigeracdo, e preservadas até pH 2 com acido fosférico. A analise do Glifosato foi
realizado por HPLC.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados da comercializacao de herbicidas no Espirito Santo

O Estado do Espirito Santo possui 197 estabelecimentos autorizados a fazer o
comércio de agrotdxicos que estao distribuidos em 58 dos 78 Municipios do Estado.
Desses 197 estabelecimentos, apenas 45 (que corresponde a aproximadamente
23%) entregaram a ficha ao IDAF no primeiro semestre, e 93 (aproximadamente
47%) no segundo semestre de 2016, perfazendo um total de 138 fichas (35,02%)
no ano de 2016. Este nimero é muito reduzido, visto que o total de fichas no ano de
2016 deveria ter sido de 394 (01 por semestre de cada estabelecimento). Este fato
tem dificultado o acompanhamento dos volumes de agrotéxicos comercializados no
Estado e os possiveis desdobramentos dessa informacao, visto que, este dado tem
diversas finalidades, seja dentro dos 6érgaos ambientais, da administracdo publica
ou da sociedade, pois pode subsidiar pesquisas académicas, de mercado, e toma-
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da de decisdes. Agravando ainda mais a situacdo ha o fato que o IDAF ndo possui
sistema informatizado para cadastro das informagdes contidas nas fichas que os
comerciantes entregam ao 6rgao, obstaculizando o seu pronto acesso.

Embora o numero de fichas entregues seja de apenas 35,02%, os seus resul-
tados foram expressivos. Apds o planilhamento no EXCEL das informacdes contidas
nas fichas que foram entregues ao IDAF, constatou-se que no estado do Espirito
Santo foram vendidos um total de 1904856 L (um milhao e novecentos e quatro
mil e oitocentos e cinquenta e seis litros) somente de herbicidas em 2016.

Levando em consideracdo a quantidade de litros, o Municipio que mais vende
herbicidas no Estado é Sao Gabriel da Palha (14%), seguido por Santa Teresa (12%)
e Vila Valério (9%), sendo que os principios ativos que estavam mais presentes nos
produtos comercializados foram o Glifosato, Paraquat, 2,4-D, e o Picloram.

Além de alguns produtos comerciais virem com mais de um principio ativo, o
préprio agricultor realiza manualmente a combinacao de trés a cinco agrotdxicos
por vez. De Castro (2009) menciona que esta pratica é relativamente comum e
enfatizam a caréncia de estudos levanto em consideracao a mistura realizada.

O Paraquat, 2,4-D, e o Picloram possuem classificacdo toxicoldgica como I-
Extremamente téxico. A validade dos registros de agrotéxicos e afins é por tempo
indeterminado, podendo ser cancelados apenas nos casos de reavaliagao toxicolo-
gica. No entanto, o Brasil nao possui previsao legal para renovacao ou revalidacgao,
gue somente serdo feitas quando organizagdes internacionais responsaveis pela
saude, alimentacdao ou meio ambiente das quais o Brasil seja membro alertarem
para riscos ou desaconselharem o uso de determinados agrotdxicos. A falta de
periodicidade da reavaliacdo do registro facilita a permanéncia no mercado bra-
sileiro de produtos obsoletos, mais perigosos, que poderiam ter sido substituidos
por substancias que oferecessem menos ou nenhum dano ao ambiente e a saude
dos seres vivos. Na Uniao Europeia, de acordo com o regulamento 1107/2009, a
validade maxima dos registros é de 10 anos.

Dos herbicidas vendidos no Estado, 72% possuem Glifosato na formulagao.
Por sua vez, os municipios que lideram a sua venda em termos de kg de principio
ativo sao: Sao Gabriel da Palha (19), Santa Teresa (29°), Linhares (3°), Venda Nova
do Imigrante (49), Colatina (59). Marechal Floriano encontra-se em 8°posicao no
ranking de venda.

Analisando-se as informacdes relativas a comercializacdo de herbicidas, na Ba-
cia Hidrografica do Rio Jucu constatou-se que os principios ativos que compunham
os herbicidas mais vendidos na Bacia e no Municipio de Marechal Floriano foram o
Glifosato, 2,4-D, Picloram e Paraquat. Estes principios ativos deveriam ter priorida-
de de monitoramento na Bacia, visto que sao comercializados na Regiao.
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3.2. Resultados dos dados do Sisagua

~ Em relagdo ao monitoramento semestral de agrotoxicos pelo Programa VIGI-
AGUA, foi obtida a informacao que este se iniciou no ano de 2014, mas ainda nao
contempla todos os municipios do Estado. O monitoramento é realizado apenas
em Domingos Martins, Santa Maria de Jetiba, Afonso Claudio, Santa Teresa, Venda
Nova do Imigrante, Aracruz, Linhares, Presidente Kennedy, Marataizes, Itapemi-
rim, Iconha, Anchieta, Sdo Mateus, Pinheiros e Jaguaré. Ou seja, somente 15 dos
78 Municipios do Espirito Santo sdo monitorados.

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude recomenda o monitoramento
de 27 agrotdxicos, porém, no ano de 2014, apenas 15 foram analisados. Deve-se
destacar que o Glifosato, o herbicida mais comercializado no Estado foi um dos que
nao foram monitorados. A situagao tornou-se mais complicada, nos anos de 2015
e 2016, nos quais nenhuma analise de agrotodxico foi feita. Evidencia-se, assim, a
fragilidade do Programa no Estado, bem como a necessidade de sua revisao com a
intencdo de se garantir melhorias em sua eficiéncia.

3.3 Resultados dos modelos preditivos e das analises de glifosato

Durante a da viabilidade e da tentativa de aplicacao dos modelos preditivos
percebeu-se uma caréncia de informacdes atualizadas e regionalizadas em Nivel
de Municipio necessarias para a fomentacdo dos Softwares. Demonstrando que o
Brasil carece de informacOes oficiais de aspectos edaficos, de uso e ocupacgao do
solo, e da concreta aplicacao dos agrotoxicos.

Das 11 coletas realizadas no monitoramento, trés acusaram a presenca de
Glifosato nas concentracdoes de 49,9 ug. L*, 26,2 ug.L!, 66,4 ug Lt,. Apesar de
apenas 3 amostras apresentarem Glifosato os indicadores de contaminagao nao
podem ser desconsiderados, até mesmo porque ndo se pode garantir que, no peri-
odo de coleta das 09 amostras onde nao foi detectada a substancia, os agricultores
locais encontravam-se fazendo uso dela em suas lavouras. Destaca-se que nao se
trata de produto que é utilizado, durante todos os dias do ano, mas sim apenas em
periodos especificos.

Sendo assim, a presenca de Glifosato em 03 amostras apresenta-se como su-
ficiente para apontar, ao menos, a existéncia de problemas ligados ao seu manejo
e aplicacao, naquela regiao.

Apesar das concentracoes detectadas serem legalmente permitidas no Brasil
pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude que estabelece um limite de 500
Mg. L't do Somatério do Glifosato e seu principal metabolito, o Acido Aminometil-
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fosfonico, este valor esta muito superior a outras legislagdes como a Europeia, por
exemplo, que estabelece o limite de 0,1 pg.L?, de qualquer agrotdxico na agua.

Deve-se destacar que o Rio Jucu é utilizado para a captacao de agua, para con-
sumo humano. Por conseguinte, toda e qualquer contaminacao que venha a sofrer
pode ter impacto em elevado numero de pessoas.

Sendo assim, a presenca de Glifosato em 03 amostras apresenta-se como su-
ficiente para apontar, ao menos, a existéncia de problemas ligados ao seu manejo
e aplicacao, naquela regido. O glifosato causa alteragcdes no desenvolvimento da
crista cefdlica e neural e encurtamento do eixo antero-posterior em anfibios (PA-
GANELI,2010). Inibe a transcricao de RNA (acido ribonucleico) em animais, mesmo
quando expostos a baixa concentracao do herbicida (MARC, 2005). Pode afetar
interagbes de dois organismos importantes do solo: as minhocas e as Micorrizas
(ZALLER ,2014).

4. CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Apenas 35,02% da quantidade de fichas de controle da venda de agrotéxicos
foram encaminhadas pelos comerciantes ao IDAF em 2016, evidenciando-se que
de fato ndo se esta ocorrendo efetiva fiscalizacdao da comercializacao dos agrotoxi-
cos. O Glifosato estava presente em 72% das formulagdes de herbicidas comercia-
lizadas no Estado. Obteve-se também que o Municipio que mais vende herbicidas
é Sao Gabriel da Palha e os principios ativos mais presentes nas formulagdes co-
mercializados no Espirito Santo, na Bacia Hidrografica do Rio Jucu e no Municipio
de Marechal Floriano foram o Glifosato, 2,4-D, Picloram e Paraquat.

O Programa Vigiagua no Estado precisa de melhorias, para ser mais efetivo,
pois apenas 15 dos 27 agrotdxicos exigidos na Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude sdo monitorados na agua, em somente 15 dos 78 Municipios que compdem
o Estado.

Com relacao aos modelos preditivos, estes se apresentam como importante
ferramenta de pesquisa, especialmente quando ja disponiveis em Softwares, pois
otimizam o tempo e diminui a chance de erros de calculos realizados manualmen-
te. Entretanto, cabe ressaltar que foi percebida a precariedade de informagoes ofi-
ciais necessarias para a aplicacdo dos Softwares ARAQUA E AGROSCRE utilizados
na Pesquisa.

No tocante aos resultados das analises feitas nas amostras de dguas coletadas
para a presente trabalho, constatou-se a presenca de Glifosato em algumas delas,
nas concentracdes que variaram de 26,2 a 66 ug. L'!,. E agravando a situacao o
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governo vem renunciando receitas fiscais justamente em uma das areas que mais
sofrem com o uso dos agrotdxicos: a saude.
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CAPITULO 2

APROVEITAMENTO DE AGUA DA
CHUVA PARA FINS NAO POTAVEIS
PARA UMA RESIDENCIA EM SAO
LUIS/MA

USE OF RAIN WATER FOR POTABLE PURPOSES FOR A RESIDENCE IN
SAO LUIS / MA

Matheus Macedo Barroso



Reumo

questdes sobre conservagao, preservacao e sustentabilidade dos recursos hi-

dricos vém sendo cada vez mais destacadas na atualidade. As técnicas de
aproveitamento de agua pluvial sdo solugdes sustentaveis que contribuem para
0 uso racional da agua, proporcionando a conservacgao dos recursos hidricos para
as geragoes vindouras. Partindo dessa ideologia esse artigo tem por finalidade de
propor o desenvolvimento de um estudo de caso para a captagao e aproveitamen-
to de agua da chuva para fins ndo potaveis em uma residéncia de 540m=2 de area
construida, localizada no municipio de Sao Luis, onde foi analisado que a residéncia
possui um grande potencial de captacdo hidrica e gastos significativos com o con-
sumo de agua potavel, devido a esses fatores sera proposto um sistema de capta-
cao de agua de chuva, visando utilizar esse recurso para atividades de manutencao
da area de lazer, lavagem de carros e irrigacao do jardim, sendo benéfico devido a
preservacao e aproveitamento de um recurso finito, propondo que sera obtido uma
maior viabilidade econbmica nos gastos junto a concessionaria responsavel pelo
local.

Tendo em vista que a agua € um recurso limitado e imprescindivel a vida,

Palavras-chave: Sustentabilidade, Agua Pluvial, Sistema de captacdo

Abstract

water resources are being increasingly highlighted today. The techniques for

using rainwater are sustainable solutions that contribute to the rational use of
water, providing the conservation of water resources for future generations. Based
on this ideology, this article aims to propose the development of a case study for
the capture and use of rainwater for non-potable purposes in a residence of 540m?2
of built area, located in the municipality of Sdo Luis, where it was analyzed that
the residence has a great potential for water abstraction and significant expenses
with the consumption of drinking water, due to these factors a rainwater abstrac-
tion system will be proposed, aiming to use this resource for maintenance activities
in the leisure area, car washing and irrigation of the garden, being beneficial due
to the preservation and use of a finite resource, proposing that greater economic
viability will be obtained in the expenses with the concessionaire responsible for
the place.

S ource for life, questions about conservation, preservation and sustainability of

Key-words: Sustainability, Rainwater, Catchment System.
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1. INTRODUCAO

Apesar da sua grande preciosidade, a agua € um recurso escasso. A agua
potavel encontrada na natureza € um dos recursos mais essenciais para o cresci-
mento e multiplicagdao dos organismos vivos que habitam o planeta terra. A disse-
minagao de informacodes referentes ao risco de escassez de agua tem aumentado a
conscientizacao da populagao com relacdo a utilizacdo desse recurso (MAY, 2004).
Tendo em vista que nos dias atuais esse recurso natural encontra-se cada vez mais
limitado.

E diagnosticado que uma parcela notavel da populacdo ainda se encontra sem
acesso a agua em quantidade e qualidade compativel com as suas necessidades
basicas, especialmente a populacao de baixa renda. Devido ao crescimento popu-
lacional junto com o processo de industrializacao e, consequentemente, o aumento
da demanda por agua nos grandes centros urbanos tém causado a insuficiéncia e
degradacao dos mananciais superficiais e subterraneos. A crise no fornecimento
d’agua mostra a obrigacdo de se buscar alternativas a atual situacao de uso deste
recurso, que contribuam para o uso eficiente da agua. Com essas informacoes,
este trabalho tem por objetivo avaliar a utilizacdo de agua pluvial, para uso nao
potaveis em uma residéncia (TUCCI, 2008).

A agua pluvial, com tratamentos simples, € uma alternativa concreta para uso
em limpeza da area de servico, irrigacao de jardins e para lavagem de carros, pisos
e roupas. Onde o objetivo desse estudo é analisar a viabilidade técnica, econdmica
e financeira captacao de agua da chuva para, posteriormente, reaproveita- 1a na
residéncia estudada. Visando obter informacdes sobre as metodologias de capta-
cao de agua de chuva, onde sera descrito a residéncia ao ser analisada, para definir
0 Uso que sera destinado a agua captada e posteriormente realizar o dimensiona-
mento das calhas e do reservatdrio a ser utilizado.

E diagnosticado que uma parcela notavel da populacdo ainda se encontra sem
acesso a agua em quantidade e qualidade compativel com as suas necessidades
basicas, especialmente a populacao de baixa renda. Devido ao crescimento popu-
lacional junto com o processo de industrializacao e, consequentemente, o aumento
da demanda por agua nos grandes centros urbanos tém causado a insuficiéncia e
degradacao dos mananciais superficiais e subterraneos. A crise no fornecimento
d’agua mostra a obrigacdo de se buscar alternativas a atual situacao de uso deste
recurso, que contribuam para o uso eficiente da agua. Com essas informacoes,
este trabalho tem por objetivo avaliar a utilizacdo de agua pluvial, para uso nao
potaveis em uma residéncia.

A agua pluvial, com tratamentos simples, € uma alternativa concreta para uso

em limpeza da area de servico, irrigacao de jardins e para lavagem de carros, pisos
e roupas. Onde o objetivo desse estudo é analisar a viabilidade técnica, econémica
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e financeira captacdo de agua da chuva para, posteriormente, reaproveita- Ia na
residéncia estudada. Visando obter informagdes sobre as metodologias de capta-
cao de agua de chuva, onde sera descrito a residéncia ao ser analisada, para definir
0 uso que sera destinado a agua captada e posteriormente realizar o dimensiona-
mento das calhas e do reservatério a ser utilizado. O aproveitamento e reuso é
dada como uma das solugbes para o problema de escassez de agua, por ser umas
das formas mais simples e baratas para a conservagao da agua potavel. O presente
trabalho visa abranger informacgdes sobre a as vantagens e funcionamento de um
sistema de captacao de agua da chuva, visando otimizar o melhor aproveitamento
possivel de acordo com os parametros e normas vigentes (RIGHETTO, 2009).

2. CICLO HIDROLOGICO

A agua, existente em praticamente todo o planeta, na atmosfera, na superficie
dos continentes, nos mares, oceanos e subsolo, encontra-se, nos seus diferentes
estados fisicos, em permanente circulacdao, desenvolvendo um processo denomina-
do “ciclo hidrolégico” (ZONTA et al., 2012).

O ciclo hidroldgico é o processo ciclico e continuo de transporte das aguas da
Terra, interligando atmosfera, continentes e oceanos. Trata-se de um processo
complexo, que tem como fonte de energia o sol, contendo muitos subciclos. Como
praticamente todo o abastecimento de agua doce é resultante da precipitacao pro-
veniente da evaporacao das aguas maritimas, o ciclo hidroldgico pode ser enten-
dido basicamente como o processo de transferéncia da agua dos mares para os
continentes e seu retorno aos mares (TUCCI, 2001).

O vapor d’agua, que tem origem na evaporagao das aguas dos mares, € trans-
portado para os continentes pelo movimento das massas de ar. Se o vapor for
resfriado até o seu ponto de orvalho, ele condensa na forma de pequenas gotas vi-
siveis, vindo a compor as nuvens, as quais, em condicdes meteoroldgicas adeptas,
avolumam-se e, sob a acao da gravidade, precipitam-se. A medida que as chuvas
caem, parte delas é interceptada pela vegetacdao e evaporada. Parte da precipita-
cao que atinge a superficie do solo é devolvida para a atmosfera por evaporacao, a
partir das superficies liquidas, do solo e da vegetacao, e da transpiracao dos seres
vivos. O restante retorna aos mares por vias superficiais, subsuperficiais e subter-
raneas.

O ciclo hidrolégico atua como um agente modelador da crosta terrestre devido
a erosao e ao transporte e deposicao de sedimentos por via hidraulica, condicio-
nando a cobertura vegetal e, de modo mais genérico, toda a vida na terra.
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2.1. Disponibilidade de recursos hidricos

As aguas no planeta estdo divididas da seguinte forma: 97% das aguas sao
salgadas e 3% delas sdo doces (WEIERBACHER, 2008). Dos 3% de agua doce,
80% esta congelada nas calotas polares do Oceano Artico, na Antartida e nas regi-
0es montanhosas, ou em lencdis subterraneos muito profundos, sobrando apenas
20% do volume da agua para o consumo humano (BERTOLO, 2006).

A queda de disponibilidade de dgua deve-se pelo aumento da populagao mun-
dial e pelo crescimento do consumo “per capita” registrados nas ultimas décadas
(BERTOLO, 2006). Este problema agrava-se, pois, para Pereira Junior (2004, p.4),
“a América do Norte dispde de 30 vezes mais recursos hidricos por habitantes do
que o norte da Africa, e o Canada de 25 vezes mais do que o México”. O referido
autor observa ainda que paises com maior disponibilidade de agua nao sdo os de
maior extensdo territorial, mas sim paises com pequena dimensao e pouco povo-
ados.

Com a grande variacdo aleatéria das precipitacdes atmosféricas ao longo do
tempo, essa distribuicdo nao uniforme vai se agravando, pois as precipitacoes tor-
nam-se escassas em determinados periodos de tempo e muito abundantes em
outros. As duas situagbes ocasionam problemas serissimos, como as inundagdes e
as secas (PEREIRA JUNIOR, 2004).

2.2 Recursos hidricos no Brasil

O Brasil € um pais privilegiado por dispor de uma grande parcela de agua doce
do mundo, incluindo a reserva subterranea, o Aquifero Guarani, com 1,2 milhdes
de quildometros quadrados. No entanto, essa agua nao é distribuida uniformemente
por todo o territorio brasileiro, o que torna certos lugares muito escassos de agua
para consumo (SILVA, 2012).

Observa-se que as regidoes mais populosas sao justamente as que possuem
menor disponibilidade de dgua e onde ha muita agua ocorre baixo indice popula-
cional. Como exemplo cita-se a regiao sudeste do Brasil, que concentra o maior
percentual de populacdo, em relacao as outras regioes, porém, possui uma dispo-
nibilidade hidrica de apenas 6% do total nacional. Ja a regido norte, que dispde da
maior disponibilidade de agua, tem uma populacao de apenas 8 % (GHISI, 2006,
apud WEIERBACHER, 2008).

Contudo, destaca-se que a crise da agua ndo é consequéncia apenas de fa-
tores climaticos e geograficos, mas, principalmente do uso irracional dos recursos
hidricos. Entre as causas do problema figuram: o fato de a dgua ndo ser tratada
como um bem estratégico no Pais, a falta de integracdao entre a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e as demais politicas publicas, os graves problemas
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na area de saneamento basico e a forma como a agua doce é compreendida, visto
que muitos a consideram um recurso infinito. Para a preservagao dos corpos hidri-
cos e para garantir a acessibilidade a eles, o Brasil tera de promover uma gestao
competente, que procure a equalizacao da agua. Para a definicdo dos marcos re-
gulatorios principais e da capacidade de suporte de cada bacia, é fundamental o
conhecimento das necessidades dos diversos usuarios e da capacidade de oferta e
de renovacao das fontes naturais (LIMA e BARROSO, 2019).

3.A PROBLEMATICA DA ESCASSEZ DA AGUA NO BRASIL E EM SAO
LUIS

Atualmente varios paises enfrentam o problema da escassez da dgua, em de-
corréncia do desenvolvimento desordenado das cidades, da poluicao e dos recursos
hidricos, do crescimento populacional e industrial, que geram um aumento na de-
manda pela agua, ocasionando o esgotamento desse recurso (TUCCI, 2001).

Um aspecto importante acerca dos recursos hidricos é a desigualdade com que
o mesmo se distribui nas regides do mundo e até mesmo no Brasil. Segundo dados
do Ministério do Meio Ambiente, o Brasil detém cerca de 13,7% de toda agua su-
perficial da Terra, sendo que desse total, 70% esta localizado na regiao amazonica
e apenas 30% estd distribuido pelo resto do pais (BRASIL, 2002).

Em consequéncia do crescimento populacional desordenado, a cidade de Sao
Luis esta sofrendo com essa problematica. Os sistemas de abastecimento da ca-
pital maranhense captam aguas superficiais e subterraneas, sendo eles: Sistema
Italuis que capta agua do Rio Itapecuru; Sistema Sacavém que além de aproveitar
as aguas do Rios do Prata e do Riacho Mae Isabel, também fornece agua através de
pocos tubulados e o Sistema Paciéncia que abastece somente por pocos tubulares,
sendo ao todo 16 pocgos, 8 reservatorios pertencente ao Paciéncia I e 8 reservatorio
incluido no Paciéncia II (CAEMA, 2017).

O Sistema do Sacavém padece com a poluicao ao longo de sua extensao, prin-
cipalmente em virtude do povoamento que ocorreu ao longo do tempo préximo
Bacia do Bacanga que esta localizada na area central de Sao Luis (MENDES, 2008).
Dessa forma, a qualidade da agua que abastece a casa dos ludovicenses é de baixa
qualidade, podendo provocar doencas como célera, ascaridiase, hepatite A, en-
tre outras. Apesar de Sdo Luis ter sua alimentacdo hidrica por varios sistemas de
abastecimento, existem alguns problemas relacionados com a qualidade da agua.
O Rio Itapecuru que abastece a cidade por meio do Sistema Italuis, possui pouca
vegetacao em suas margens, acarretando o assoreamento do rio e fragilizando o
funcionamento do sistema, além de sofrer também com o lancamento de esgoto
doméstico (CAEMA, 2017). Por meio do mapa 1 ilustra-se os sistemas de abaste-
cimento da cidade, com destaque para o Sistema Italuis que atua na maioria dos
bairros da capital, destacando-se como o de maior importancia no fornecimento de
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agua para a cidade.
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Mapa 1 - Sistema de abastecimento de dgua em Sao Luis - MA
Fonte: Caema (2017)

4. A IMPORTANCIA DO REUSO DA AGUA

Conforme Galizone (2004), nas regides aridas e semiaridas brasileiras, a agua
se tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.
Planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos procuram continuamente
novas fontes de recursos para complementar a pequena disponibilidade hidrica
ainda disponivel.

De acordo com Loreno (2005), diversos paises do oriente médio onde a preci-
pitacdo média oscila entre 100 e 200 mm por ano, dependem de alguns poucos rios
perenes e pequenos reservatorios de agua subterranea geralmente localizados em
regioes montanhosas de dificil acesso. A agua potavel é proporcionada por meio de
sistema de dessalinizacdo da agua do mar e, devido a impossibilidade de manter
uma agricultura irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos é satisfeita pela
importacao de produtos alimenticios basicos.

Para Galizone (2004), a distribuicdo desigual da agua pelas diferentes regides
do planeta, falta de saneamento basico em paises subdesenvolvidos, falta de pro-
gramas sociais em areas empobrecidas, o uso irracional do recurso, pavimentacoes

Ll_g ’-\ Editora Pascal @



nos grandes centros urbanos sao fatores que se agregam contribuindo ainda mais
para que a situacao se torne calamitosa em varios paises. O reuso é a alternativa
para a sobrevivéncia da humanidade, uma vez que a pratica podera atender finali-
dades potaveis ou ndao, o que fara parte de uma estratégia para uma administragao
racional do uso da agua.

De acordo com Brito (2010), o Brasil concentra volume expressivo de agua
doce do mundo disponivel em rios e abriga o maior rio em extensdo e volume do
Planeta, o Amazonas. Além disso, o territorio brasileiro recebe chuvas abundantes
durante o ano em maior parte de suas regides e as condicOes climaticas e geolo-
gicas propiciam a formagao de uma extensa e densa rede de rios, com excecao do
semiarido, onde os rios sao pobres e temporarios. Essa agua, no entanto, é dis-
tribuida de forma irregular, apesar da abundancia em termos gerais. A Amazo6nia,
onde estao as mais baixas concentracdoes populacionais, possui a maior parte da
agua superficial. Enquanto isso, no Sudeste, essa relagcao se inverte: a maior con-
centracao populacional do Pais tem disponivel menos disponibilidade deste recurso.

Mesmo na (area de incidéncia do semiarido nos estados do Nordeste), nao
existe uma regiao homogénea. Ha diversos pontos onde a agua é permanente, in-
dicando que existem opgdes para solucionar problemas socioambientais atribuidos
a seca. Dentro deste quadro de alguma aparentando ser confortavel para o Brasil,
a importancia do reuso da agua deve ser estimulado com veeméncia, buscando
minimizar principalmente a caréncia das regides semiaridas e sudeste.

4.1 Beneficios do reaproveitamento da agua

Conforme Galizone (2004), o reaproveitamento da agua de chuvas ou de ou-
tras fontes a serem descartadas, como nas indUstrias, agricultura ou outras ati-
vidades fins, € uma pratica difundida em paises como Australia e Alemanha onde
novos sistemas vém sendo desenvolvidos, permitindo a captacao de agua de boa
qualidade de maneira simples e bastante eficiente em termos financeiros. Segundo
Aquastock (2005) a reutilizacdao de agua traz varias, tais como: minimiza a utiliza-
cao de agua potavel onde esta ndao € necessaria, Reduz o consumo da rede publica
de agua tratada; Investimentos baixos com retorno rapido; Auxilio na contencao
de enchentes; Encoraja a conservacao de agua, a autossuficiéncia e uma postu-
ra ativa perante os problemas ambientais; Reduz os lancamentos industriais em
cursos d’agua, possibilitando melhorar a qualidade de aguas interiores das regides
mais industrializadas; Reduzir a captacao de aguas superficiais e subterraneas,
possibilitando uma situacdo ecoldgica mais equilibrada; Aumento da disponibilida-
de de agua para usos mais exigentes.

Galizone (2004) faz uma abordagem no cenario econémico elencando os prin-

cipais beneficios, sendo estes: conformidade ambiental em relacdo aos padroes
e normas ambientais estabelecidos, possibilitando maior insercao dos produtos
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brasileiros nos mercados internacionais; Mudanca nos padroes de produgao e con-
sumo; Redugao dos custos de producao; Aumento da competitividade no setor
industrial, agropecuario e outros; Habilitacao para receber incentivo e coeficientes
redutores dos fatores da cobranca pelo uso da agua.

4.2 Aspectos qualitativos da agua da chuva

Com a necessidade e o crescente interesse no aproveitamento da agua da
chuva como fonte alternativa de suprimento cresce também os questionamentos
acerca da sua qualidade, principalmente, nos centros urbanos, onde a poluicao
atmosférica em muitos casos é visivel e percebida pela populagao. Sao muitos os
fatores que influenciam na qualidade da dgua da chuva, dentre eles pode-se citar
a localizacdo geografica (proximidade do oceano), a presenca de vegetacdo, as
condicdes meteoroldgicas (regime dos ventos), a estacao do ano e a presenca de
carga poluidora.

Em regides proximas aos oceanos existe uma maior probabilidade de encon-
trar sddio, potassio, magnésio e cloro na agua da chuva, ja em regides com gran-
des areas nao pavimentadas, ou seja, com grandes areas de terra, provavelmente,
estarao presentes na agua da chuva particulas de origem terrestre como a silica,
o aluminio e o ferro.

Regides de intensa atividade agricolas podem apresentar o inconveniente da
agua de chuva carrear os aerossois de agrotoxicos e pesticidas lancados nas plan-
tacoes (CUNLIFFE, 1998). Em contrapartida, regides densamente urbanizadas e in-
dustrializadas apresentam em sua atmosfera compostos poluentes, como os 0xidos
de enxofre e nitrogénio, monodxido de carbono, hidrocarbonetos, material particu-
lado (MP), entre outros, oriundos de lancamentos de chaminés e de automdveis.

Algumas atividades naturais também podem gerar poluentes como o MP, 6xi-
dos de nitrogénio e enxofre, hidrocarbonetos e monodxido de carbono, sdo elas a
decomposicdo bioldgica, as praias e dunas, as queimadas, o spray marinho e a
erosao eolica do solo e de superficies.

A chuva cumpre papel de destaque no que diz respeito a dispersao dos poluen-
tes, posto que ao lavar a atmosfera, sedimenta o MP e auxilia na dissolugao dos
gases. Ela funciona também como agente agregador, capturando os particulados,
que agem como nucleos de condensacao ou sao englobados pelas gotas de nuvens,
que ao se colidirem aumentarao, formando gotas sempre maiores, que acabarao
por precipitar-se. Nesse momento tem inicio o processo de remocgao dos poluentes
por carreamento, um eficiente agente de limpeza da atmosfera também denomi-
nado deposicao Umida (DANNI-OLIVEIRA e BAKONYI, 2003).

Ao promover a limpeza da atmosfera, a chuva traz consigo os contaminantes
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presentes na mesma, que dependendo da sua natureza e concentragao podem
afetar as caracteristicas naturais da agua da chuva, podendo ocasionar inclusive o
fendmeno da chuva acida, que causa efeitos indesejaveis, tais como danos aos rios
e lagos, danos as florestas e vegetacdo e danos a materiais e estruturas (TRES-
MONDI, TOMAZ & KRUSCHE, 2003).

4.3 Potabilidade da Agua

Verificar a potabilidade da agua significa analisa-la para saber se o seu consu-
mo & seguro, ou seja, se a ingestao da dgua pode ou ndo trazer riscos a saude do
consumidor. Toda agua destinada ao consumo humano deve obedecer aos padroes
de qualidade estabelecidos na Portaria n. 2.914, do Ministério da Saude (BRASIL,
2011). Existem certos parametros relacionados a qualidade da dgua que devem
ser analisados para que a mesma possa ser tratada de acordo com o uso que sera
dado. Os principais parametros a serem analisados de acordo com a Conama e
com as normas NBR 15527 e NBR 13969, que regem a qualidade da agua para os
fins ndo potaveis, sao: Turbidez; P.H. (Potencial Hidrogenidnico); D.Q.0. (Deman-
da Quimica de Oxigénio); D.B.O. (Demanda Bioldgica de Oxigénio), Coliformes e
Solidos.

Desenvolver normas e estabelecer critérios de uso e conservacdao da agua
da chuva nas edificacbes € extremamente necessario nos dias atuais, tendo em
vista as grandes vantagens trazidas por esse sistema, como a conservacao da
agua, através da reducdao do consumo de agua potavel nas edificacdes e o controle
de enchentes, amparando os sistemas de drenagem. A NBR 15527/2007 (ABNT,
2007), descreve acerca do aproveitamento da agua de chuva, se aplica a usos
nao potaveis em que essas aguas captadas em uma cobertura urbana podem ser
aproveitadas apds tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias
sanitarias, irrigacao de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, lim-
peza de calcadas e ruas, limpeza de patios.

5. COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA PARA CAPTAGAO DE
AGUA DA CHUVA

A captacdo de agua da chuva é composta por cinco fases: captacdo, filtra-
gem, armazenagem e distribuicdo. O sistema de coleta e distribuicdo da agua é
apresentado na figura 1, onde é possivel observar o sistema através de todos os
seus processos. A agua que escoa no telhado é coletada pelas calhas e através de
condutores é transportada até um filtro e deste filtro percorre até uma cisterna.
Da cisterna ela vai para um reservatério superior, neste caso da Figura 4, através
de uma bomba. Depois que a agua estad no reservatoério superior ela é direcionada
para os seus pontos consumidores.
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Figura 1 - Esquema de sistema aproveitamento de dgua de chuva
Fonte: Bella Calha (2007)

5.1 Captacgao

Segundo Weierbacher (2008, p. 38) “a captacdo da agua da chuva é feita
através de telhados, lajes de cobertura e varandas”. O tamanho da superficie de
captacao esta diretamente relacionado ao potencial de agua de chuva possivel de
ser aproveitado, e o material que forma esta superficie influenciara na qualidade
da adgua captada e nas perdas por evaporacgao e absorcao (COHIM; GARCIA; KI-
PERSTOK, 2008).

Segundo Bertolo (2006, p.39), “a qualidade da agua recolhida no telhado de-
pende dos materiais utilizados na sua construcao, dos materiais que nele se depo-
sitam e da sua manutencao”. O referido autor recomenda que a superficie de reco-
Ihimento seja lavada, pelo menos duas vezes ao ano, para manter o local adequado
para recolhimento da agua e que seja podada as arvores que estiverem pendentes
sobre o local, para reduzir a quantidade de folhas e impossibilitar o acesso de ga-
tos, roedores ou passaros. O volume de agua que pode ser aproveitado ndo é o
mesmo do volume precipitado, tendo em vista as perdas que ocorrem por absorgao
e evaporacao na superficie de recolhimento, que variam de acordo com o tipo de
material do telhado. Desta forma, utiliza-se o coeficiente de escoamento superficial
(C) para considerar esta parcela de perdas, que é o quociente entre a agua que
escoa pela superficie de captacao e o total precipitado.

5.1.1 Dispositivos de conducao da agua (horizontal e vertical)

No momento em que a agua da chuva cai na superficie de recolhimento, ela
é direcionada para as calhas que, por dispositivos de conducdo, levam-na para as
cisternas (WEIERBACHER, 2008). Junto com a agua sao carregados sedimentos,
folhas, detritos indesejaveis que podem prejudicar o funcionamento do sistema de
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captagao, como, por exemplo, obstruindo os condutores e ocasionando o cresci-
mento de culturas bacterianas no interior da tubulagcao (MACHADO, 2013).

Para que nao ocorram obstrucdes e deficiéncia no sistema, aconselha-se a ins-
talacao de grelhas, para impedir que os detritos maiores cheguem na tubulagao.
Mesmo com a execugao da instalacdo da grelha é necessario inspecionar periodica-
mente os condutores horizontais e verticais (MACHADO, 2013). Cabe salientar que
a NBR 10844 (ABNT, 1989) especifica o dimensionamento dos condutores horizon-
tais e verticais, maximizando a quantidade de agua captada e minimizando perdas
de volumes consideraveis.

5.1.2 Dispositivo de primeira lavagem

Em algumas épocas do ano ocorrem periodos extensos sem precipitagoes,
de forma que proporcionam um acumulo de sujeira nos telhados. Quando chove,
junto com a agua escoa toda a sujeira contida na superficie. Por este motivo, se
indica descartar as aguas iniciais, para que essas impurezas menores nao figuem
contidas no sistema de captacao (FLESCH, 2011).

5.2 Armazenamento

O reservatorio de armazenamento € o investimento mais significativo no sis-
tema de recolhimento de agua da chuva. A sua localizagdo, capacidade e a selecdo
do material devera ser um momento muito delicado para reflexdes, pois € por meio
destes itens que o sistema tera uma melhor ou pior eficiéncia. De forma a maximi-
zar a eficiéncia, os reservatorios devem estar localizados tao perto quanto possivel
de ambos os pontos, seja do de fornecimento, seja do de consumo. O material do
reservatorio deve ser duravel, estanque em relagao ao exterior, liso no interior e
selado com juntas de material ndo téxico e ndo deve permitir a penetracao da luz
solar, para nao ocorrer crescimento de algas no seu interior. (BERTOLO, 2006).
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6. METODOLOGIA
6.1 Area de estudo

A residéncia em estudo estd situada na Avenida Samambaia, quadra 02, N°
23, no bairro do Calhau, locada na cidade de Sao Luis - MA. Vale ressaltar que o cli-
ma do municipio se caracteriza como tropical semiimido, com temperatura média
anual de 27,0°C. A precipitacao média da cidade é de 152 mm/h. Apresenta altitu-
de média de 4 m acima do nivel do mar e seu o relevo é composto de rochas sedi-
mentares. A residéncia abriga quatro pessoas e possui duas 2 salas, copa, cozinha,
area de servico quatro suites, trés banheiros sociais, piscina e area de lazer. Seu
lote possui area total de 800m?2 e tem area de cobertura em projecao de 540,00
m2. A figura 2 apresenta a localizagdao da residéncia em estudo. O consumo médio
de agua nos ultimos 3 meses (agosto, setembro e outubro) é de 42 m3/més.

= e —
43 . i — — 1

74

Figura 2 - Foto da fachada a residéncia
Fonte: Autor (2019)

6.2 Desenvolvimento do projeto

O projeto consiste no dimensionamento completo de um sistema de aprovei-
tamento da agua de chuva fundamentado, a partir de normas e formulagdes es-
pecificas da engenharia hidraulica e sanitaria. Como premissa para este projeto,
foi adotado o uso nao potavel da agua de chuva. Este tipo de utilidade requer um
menor acompanhamento de sua qualidade, nesse sentido, é notavel a simplificacao
de um sistema de reaproveitamento para este fim.

A norma brasileira que aborda sobre o aproveitamento de aguas pluviais em
area urbana para propodsitos ndao potaveis é encontrada na NBR 15.527 (ABNT,
2007). DispOe sobre os requisitos para os SAAP, assim como informa alguns méto-
dos para dimensionamento dos reservatérios. O Sistema para captacao da agua de
chuva é formado pela area de coleta, as calhas, os condutores verticais, pré-trata-
mento e reservatério, visto que o fim de utilidade da dgua coletada é para lavagem

Ll,g Q_\ Editora Pascal ¢



de veiculos, ndo sendo necessario um processo tdo complexo para melhoria da
agua, o sistema de filtragem que estara disposta no pré-tratamento abordado por
um filtro de particulas mais densas e particulas menores, sera excelente para pleno
funcionamento e nao prejudicar os equipamentos, quanto os humanos envolvidos
diretamente e indiretamente pelas etapas do processo. A chuva despenca em su-
perficies como telhados, terragos, parede que escoam para algum direcionamento
de captacdo ou outros, com diferentes coeficientes de absorcdo de agua e escoa-
mento. Através de dados locais pluviométricos e dos materiais que constituem a
area de captacao, é dimensionado as calhas e condutores utilizados de acordo com
a norma NBR 10.844 (ABNT,1989). Os elementos citados tem a fungao de trans-
portar a agua para o SAAP, para o pré-tratamento ou processo de filtragem.

O processo de pré-tratamento consiste na primeira etapa pds escoamento da
agua pela area de coleta em que fica localizado proximo do local de direcionamen-
to para escoamento da calha para os demais processos, tem por fungao separar
materiais grosseiros, geralmente utilizado a priori para retirada de materiais como
galhos, folhas e outros, antes deles. Como a utilizagcao sera para uma demanda de
limpeza de pisos, churrasqueira, irrigacao do jardim e descargas sanitarias, nao
necessita de outras etapas como por exemplo clorificacdo, atendendo parédmetros
de coliformes, turbidez e coloracao de acordo com normas pré-estabelecidas de
agua de chuva (TOMAZ, 2003). A utilizacao do filtro é para preservar o reservato-
rio da entrada de detritos, além de controlar que animais entrem nele. Mesmo com
a norma determinar critérios minimos de qualidade da agua, ndo aborda sobre al-
gum filtro especifico, sendo assim o autor do projeto pode apontar qual filtro deva
ser utilizado através dos dados encontrados, justificado pela melhor eficiéncia do
resultado almejado. Os reservatorios tém a funcdo de armazenar a agua filtrada,
de forma a protegé-la da “incidéncia de luz solar e do calor, bem como de ani-
mais que possam adentrar o reservatoério através da tubulacao de extravasamento”
(ABNT, 2007). ANBR 15527:2007 disp0e ainda sobre a frequéncia de realizacdo de
manutencao dos componentes do sistema.
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6.3 Calculo da area de contribuicao do telhado e vazao

_A partir das recomendagbes da norma NBR 10.844:1989 - Instalagdo Predial
de Aguas Pluviais, as vazoes de projeto foram determinadas através da equacao:

Q=CxIxA/ 60 Eq. 01

Onde:

Q = Vazdo maxima (I/min);

i = Indice de precipitacdo pluviométrica (mm/h);

A = Area de contribuicdo (m2).

C = Coeficiente de escoamento (adimensional);

Ainda conforme a NBR 10.844:1989:

A\\-V/4

[...] a determinacao da intensidade pluviométrica “i”, para fins de projeto,
deve ser feita a partir da fixacdo de valores adequados para a duragao de
precipitacao e o periodo de retorno. [...] A duragao da precipitacao deve ser
fixada em t = 5 min” (ABNT, 1989).

Portanto, foi considerado o indice pluviométrico de Sao Luis de 230 mm/h para
um periodo de retorno de 12 anos, com intuito de abranger mais episddios de chu-
va e duracao de precipitacao de 5 minutos.

Conforme ressaltado por Nobrega (2011), as areas de contribuicdo considera-
das para o dimensionamento da calha e dos condutores sao aquelas que intercep-
tam a agua da chuva, a saber: a area de cobertura com os incrementos devido a
inclinacao e as areas de parede, tendo em vista que a acao do vento ocasiona um
angulo de inclinagao na chuva. Portanto, para o calculo das areas de contribuicao
foram utilizadas as formulas apresentadas na norma NBR 10.844:1989. Conforme
pode ser visto na tabela 1, o coeficiente de escoamento para telhas ceramicas deve
ser de 0,80 a 0,90.

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0,80 a 0,90
Telhas esmaltadas 0,90 a 0,95
Telhas corrugadas de metal 0,80 a 0,90
Cimento amianto 0,80 a 0,90
Plastico, PVC 0,90 a 0,95

Tabela 1 - Coeficiente de runoff medios
Fonte: Tomaz (2007)
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Segundo Dornelles (2012, p. 24):

Dada a variabilidade do coeficiente, o projetista deve ponderar a determina-
cao do coeficiente de escoamento em fungao dos fatores de risco. Assim para
o caso de o sistema de aproveitamento de dgua de chuva garantir o abaste-
cimento, deve-se optar por um valor mais baixo. Para atuar como um dispo-
sitivo de redugdo de alagamentos urbanos, opta-se por um valor mais alto.
Podendo ainda ser adotado um valor intermediario, que tenha compromisso
em atender parcialmente ambos os quesitos.

Portanto, optou-se por utilizar um valor médio entre 0,8 e 0,9, ou seja, C=0,85,
desta maneira o calculo estara a favor da seguranca.

A agua da chuva captada pela area de contribuicdo tera uma utilidade para fins
nao potaveis, onde seu reuso sera designado para atividade de lavagem de pisos,
automoveis, irrigacao do jardim de inverno, limpeza da churrasqueira e descargas
sanitarias. Aplicando-se as férmulas contida na norma NBR 10.844:1989, foram
calculadas as areas de contribuicdo das superficies inclinada e plana vertical do te-
Ihado. Em seguida, aplicando-se a equacao 1, foi calculada a vazao de projeto. As
areas consideradas para calculo da vazao do telhado estao mostradas na figura 3,
e os valores obtidos no calculo estao apresentados no quadro 1

———————— 7.00Mm 20,00 M

—
(@] Calha 01 [@)
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=
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=
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Figura 3 - Area de contribuicdo do telhado
Fonte: Autor (2019)

o Area de | Vazdo de proje- | Vazao de pro-
Descrigao . . .
Contribuicao tos (L/min) jetos (m3/s)
w C1 225 484,50 0,008075
1
ST c2 225 484,50 0,008075
- c3 148,75 320,31 0,0053385
TOTAL 598,75

Quadro 1 - Vazao de contribuicao
Fonte: Autor (2019)
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No referido estudo foram adotados o C= 0,85 acordo com o Coeficiente de
Runoff e I= 152 mm/h de acordo com INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
na cidade de Sao Luis/MA, levando em consideragcao um tempo de duragao da pre-

cipitacao de 5 minutos e tempo de retorno (T) de 25 anos.

6.4 Dimensionamento das calhas

Para o dimensionamento das calhas foi verificado na tabela 2 da NBR
10.844:1989, reproduzida abaixo.

DECLIVIDADE

0,50% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Tabela 2 - Capacidades de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade n=0,011 (vazdo em L/

min)

Fonte: Adaptado de NBR 10.844 (1989).

Esta tabela determina o diametro das calhas semicirculares com coeficiente de
rugosidade de n = 0,011 a partir da equagao de Manning:

A declividade diz respeito a inclinagdo em que serao dispostas as calhas. Neste
caso, a inclinacdo deve ser uniforme e com valor minimo de 0,5% que corresponde

a 0,005 m/m.
Para o dimensionamento da calha foram consideradas as seguintes premissas:

e Coeficiente de rugosidade da calha plastico (n) = 0,011;

e (Calha semicircular;
e Declividade minima da calha (i) = 0,001 m/m.

A partir dos valores de vazao de projeto calculados para cada calha e da decli-
vidade adotada, foram identificados na tabela 2 os diametros interno necessarios
para as calhas, conforme apresentado no quadro 2 que trata das vazoes de calhas.
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Vazao de pro- | Declivida- | Diametro interno

jetos (L/min) de (%) da calha (mm)
Ci 484,50 150 mm
c2 484,50 1% 150 mm
C3 320,31 125 mm

Quadro 2 - Vazao das calhas
Fonte: Autor (2019).

6.5 Dimensionamento condutor vertical

O condutor vertical, que faz a ligacao da calha com o condutor horizontal, foi de-
finido através do abaco para calhas com saida em aresta viva da NBR 10.844:1989.
Para este calculo, partiu-se da vazao de projeto obtida e tragou-se uma reta ver-
tical até interceptar a curva que condiz com o comprimento da tubulacdo, a partir
deste ponto tracou-se uma reta horizontal até interceptar o eixo das ordenadas, o
qual apresenta o diametro do condutor a necessario.

Para o dimensionamento dos condutores verticais foi considerada a maior vazao
de projeto: 484,50 L/min. De acordo com o abaco proposto pela NBR 10.844:1989
para calhas com saida em aresta viva da, este valor de vazao conduz a um con-
dutor inferior com didmetro menor do que o didmetro minimo estabelecido pela
norma que é de 70mm. Portanto, adotou-se o condutor com didmetro comercial de
75 mm para todos os condutores verticais da cobertura.

6.6 Dimensionamento do condutor horizontal

Os condutores horizontais tém por objetivo encaminhar as vazdes acumuladas
ao reservatorio. Sendo assim, para seu dimensionamento, considerou a capacidade
dos condutores de secgao circular estipulados pela NBR 10.844:1989. Os conduto-
res horizontais devem possui declividade minima de 0,5 %. A lamina de escoamen-
to deve serigual a 2/3 o diametro interno do tubo. Além disso, o dimensionamento
dos condutores horizontais é feito conforme o coeficiente de rugosidade e a inclina-
cao da cobertura. Partindo dessas informacdes e considerando a vazao de projeto
de 484,50 L/min e para o coeficiente de rugosidade (n) igual a 0.011, obtém-se
uma tubulagdo de PVC horizontal com diametro de 125 mm e inclinagdo de 1 %.

6.7 Dimensionamento do pré-tratamento

A remocao de materiais grosseiros sera feita através de grades que serao
instaladas na saida das calhas para o condutor vertical. Esse sistema foi escolhido
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devido sua simplicidade e por possuir um custo menor se comparado com outros
disponiveis no mercado.

6.7.1 Dimensionamento do reservatorio de descarte da primeira agua

Para o dimensionamento do reservatdrio de descarte da primeira agua de chu-
va sera seguida a recomendagdo da Associacdo Brasileira de Captacao e Manejo
de Agua de Chuva - ABCMAC. (ABCMAC apud RODRIGUES, 2007). A ABCMAC es-
pecifica que o descarte seja de 1 a 2 litros por m2 de telhado, ou seja, 1 a 2 mm
da primeira precipitacdo. Neste caso, sera adotado o descarte de 2 litros de agua
por m2 da cobertura em projecao, o que resulta em um volume de 810 litros (1,5 x
540,00 m?2). Portanto, para o descarte deste volume sera utilizado um reservatorio
com capacidade de até 1000 litros.

6.7.2 Clorador

De acordo com a NBR 15.527/07 sugere-se a desinfeccao através de alguns
processos como por exemplo: cloracdo, raios ultravioletas ou aplicacdo de ozo6nio.
Mediante podendo haver contato com o ser humano, foi escolhido a utilizacao de
um sistema clorador para ofertar qualidade da agua seguindo os padrdes solicita-
dos da norma.

6.7.3 Reservatorio

O reservatério foi dimensionado utilizando os dados de precipitacdo média
anual, obtida através do banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteo-
rologia). Os valores utilizados sao referentes as médias histéricas. A estimativa do
volume do reservatorio para a acumulacao da agua de chuva coletada foi baseada
no levantamento das areas da cobertura em projecao da residéncia em estudo, e
no indice pluviométrico da regidao em estudo.

6.8 Dimensionamento do conjunto motor-bomba

Segundo a NBR 5626:1998, a vazao de projeto para o abastecimento do reser-
vatoério é determinada através da razdao entre a capacidade do reservatério (2.000
litros) e o tempo de enchimento do mesmo. No caso da residéncia a bomba fun-
cionara 5 horas por dia, onde sera utilizada nos periodos de pico. Portanto, para o
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dimensionamento do conjunto motor-bomba foi utilizada uma vazao de projeto de
0,173L/s. Para economia e viabilidade do projeto sera usada uma bomba que ja
se encontra na residéncia sem nenhuma serventia, assim sera sugerido a bomba
periférica BP 500 que tem rendimento satisfatério devido a suprir a vazao necessi-
tada em uma altura manomeétrica superestimada que seria de 12 metros, obtendo
uma vazao de 0,266L/s.

6.9 Manutencao do sistema

Uma etapa importante para o correto funcionamento do sistema é a manuten-
¢ao. A NBR 15.527:2007 traz recomendagoes para os prazos de manutengao para
cada componente do sistema. Portanto, a frequéncia recomendada de manutencgao
para as calhas é de duas vezes por ano. Entretanto, se a cobertura estiver loca-
lizada proximo as arvores é preciso ficar atento ao acumulo de folhas, visto que
podera atrapalhar o escoamento da dgua de chuva nas calhas. Vale ressaltar que é
importante observar a recomendacdo dos fabricantes quanto a frequéncia de lim-
peza dos componentes do sistema, conforme exemplificado na tabela 3.

COMPONENTE FREQUENCIA DE MANUTENCAO
Inspecao normal
Dispositivo de descarte de detritos - P=¢ -
Limpeza trimestral
Dispositivo de escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e hori-
. Semestral
zontais
Dispositivo de desinfeccdo Mensal
Bombas Mensal
Reservatérios Limpeza e desinfeccdo anual

Tabela 3 - Componente x Frequéencia de Manutencgao
Fonte: Abnt (2007).

6.10 Discriminacao dos custos

Neste projeto foi realizado um estudo da viabilidade econ6mica da implan-
tacdo do sistema de captacdo de agua pluvial. Para este estudo, foi consultada a
tabela de composicoes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcao Civil (SINAPI), que serviu de referéncia para o calculo do custo final.
Este custo foi comparado ao consumo da residéncia sem a implantacao do sistema
em questao. No que se refere aos custos dos materiais que serao utilizados, foram
adotados os valores do servico composto, ou seja, o custo do material e da mao de
obra agregados.

Apds o dimensionamento do sistema predial, foram extraidos os custos rela-
cionados a implantacao do sistema de captacao e armazenamento de agua de chu-
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va. Com os valores em questao foi elaborada a tabela 4, que contempla os custos
totais de fornecimento e instalagao dos materiais.

SISTEMA SUB-TOTAL (R$)
Condutores de agua da chuva R$ 4898,41
Dispositivo de remocgao de Detritos Auto Limpan-
R$ 141,34

te (DRDAL)
Di i to do di iti D t

imensionamento do |spo‘5|‘ ivo para o Descarte R$ 4462, 74
de Agua de Escoamento Inicial (DDAEI)
Reservatdrio de Agua da Chuva (RAC) R$ 6522,55
VALOR TOTAL R$ 16025,04

Tabela 4 - Custos envolvendo o SAAP instalado
Fonte: Autor (2019)

Considerando a utilizacdo da agua na residéncia em média de 42,00m3 de
agua relacionado aos indices de utilizacdo de agua ndo potavel em residéncias
(40%), conclui-se que ha a utilizacdo de 16,8 m3 ao més para fins ndo potaveis.
A partir deste consumo e considerando-se o preco de mil litros de agua praticado
pela concessionaria regional (CAEMA), R$ 5,10/m3 em outubro de 2019, conclui-se
que o custo pela dgua ndo potavel seria de R$ 48,22 ao més. Tal analise inviabili-
zou economicamente a implantagcao do projeto, visto que seriam gastos mais de 27
anos para o sistema ser pago.

7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com a base nos resultados apresentados pode se dizer que o projeto de apro-
veitamento de agua da chuva para fins ndao potaveis, demonstrou ser tecnica-
mente aplicavel, tendo em vista que é eficaz no uso da agua de chuva. Frente a
escassez de recursos hidricos, tal projeto é de suma importancia, devido a gama
de aplicacOes possiveis para a agua de chuva, podendo ser utilizada na rega de
jardins, lavagem de carros, limpeza de garagens e areas descobertas, lavagem de
sanitarios, entre outras. Reafirma-se a obrigatoriedade do uso da agua da chuva
com filtragem primaria apenas para fins ndao potaveis. Dessa forma, a aplicacao
de técnicas de reaproveitamento de agua da chuva no ambito doméstico configura
uma alternativa eficaz na reducdo de consumo de agua potavel e, portanto, op-
cao aliada no combate a crise hidrica. Porém, na pratica, os custos inviabilizaram
a implantacao do projeto na residéncia considerada, visto que seriam gastos mais
de 27 anos para o sistema ser pago. Esse trabalho se apresenta como parte inte-
grante da vasta area de conhecimento ainda pouco explorada, permitindo assim a
melhoria continua dos métodos e resultados aqui apresentados.
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Resumo

com a qualidade da agua através da aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua

(IQA) e do Indice de Estado Tréfico (IET) em uma bacia hidrografica experi-
mental com intensa atividade agropecuaria. Para tanto, foram elaborados mapas
de uso e ocupacdo do solo com o auxilio de imagens de satélite nos quais foram de-
finidas 6 classes de uso. Em paralelo, foram realizadas 14 campanhas de monitora-
mento da qualidade da agua no periodo de agosto de 2012 a fevereiro de 2015 em
7 pontos de amostragem. A partir da analise dos resultados, foi possivel observar
que em 88% das amostragens o IQA variou entre regular e ruim, bem préximos
do limite inferior, em virtude da presenca de coliformes termotolerantes, turbidez,
fosforo total, nitrogénio total e sdélidos totais. Para o IET, observou-se a presenca
significativa de fésforo e clorofila-a ocasionando, em 91% das amostras, grau de
trofia variando entre ultraoligotroéfico e oligotrofico. Os valores que IQA e IET po-
dem estar associados a atividade suinicola instalada na regido, que corrobora na
expressiva geragao de dejetos e consequentes impactos ambientais associados ao
manejo inadequado destes, além do efluente sanitario gerado pelos municipios que
compdem a bacia experimental, cujo langamento nos recursos hidricos é realizado
sem um tratamento eficaz.

E ste trabalho teve por objetivo avaliar a relagao entre o uso e ocupagdo do solo

Palavras chave: IQA, IET, Uso e Ocupacdo do Solo, Qualidade da Agua, Re-
cursos Hidricos.

Abstract

quality of water resources in an experimental watershed in order to assess

the impact of pig farming. Two indexes were applied and analyzed: Water
Quality Index (WQI) and Trophic State Index (TSI) Land use and occupation were
analyzed using maps in which were defined 6 different classes. A number of 14
monitoring campaigns of water quality in the period between August 2012 and Feb-
ruary 2015 at 7 sampling points. With the analysis of the results it was observed
that in 88% of the samples ranged from WQI fair and poor, very close to the lower
limit, by virtue of the presence of coliform, turbidity, total phosphorus, total nitro-
gen and total solids. For the TSI, there was a significant presence of phosphorus
and chlorophyll-a leading in 91% of the samples, the trophic level ranging from
ultraoligotrophic to oligotrophic. The values that WQI and TSI may be associated
with pig farming located in the region due to the significant generation of sewage.
Sanitary effluentr generated by the municipalities without an effective treatment
can be associated to low water quality.

This study aimed to verify the influence of land use and occupation on the

Key-words: WQI, TSI, Land use and occupation, Water Quality, Water Re-

sources.
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1. INTRODUCAO

O enquadramento de corpos de agua em classes, segundo os usos preponde-
rantes, esta previsto na Resolugao Conama n° 357/05 (Brasil, 2005) e € um dos
instrumentos utilizados para assegurar as aguas a qualidade compativel com os
usos mais exigentes aos quais serao destinados. Estes usos podem ser influencia-
dos de acordo com o uso e ocupacdo do solo encontrados na bacia hidrografica.

Entende-se por uso e ocupacao, a caracterizagcdao de um conjunto de ativida-
des coletivas em um agrupamento numa determinada area. Pode-se dizer que é o
reflexo do avanco social no espaco civilizado, cuja analise sobre o tema é extrema-
mente importante justificando-se pela necessidade de identificacao dos sistemas
de alteracao ambiental resultantes das acdes antrdépicas. Estas geram alteragoes
significativas na paisagem devido a substituicdo de areas com cobertura florestal
natural por outros tipos de cobertura. Muitos fatores estdo intrinsecos a este pro-
cesso, influenciando os recursos naturais, além de afetar a biodiversidade (Coelho
et al., 2014).

Segundo Schneider et al. (2011), em a&areas utilizadas para agricultura, sao
necessarias modificagoes superficiais que possibilitem a introducdao de outras cul-
turas. A mudanca de cobertura altera a rugosidade afetando, por consequéncia, o
escoamento durante as chuvas. Com o aumento da rugosidade através de plantas
ou terragos, ocorre a reducao na quantidade de cargas constituintes da superficie
gue podem, de algum modo, serem arrastadas para o meio aquatico.

Neste contexto, pode-se citar a aplicacdo de dejetos suinos como fertilizantes
organicos na agricultura, sendo esta uma pratica comum principalmente em pro-
priedades onde a atividade pecuaria é associada a atividade agricola. O dejeto sui-
Nno possui alta concentracao de elementos importantes para o crescimento vegetal,
como fésforo, nitrogénio, potassio e também matéria organica (Merten; Minella,
2002). Durante eventos de precipitacao, a lixiviacao dos dejetos animais aplicados
como biofertilizantes tende a se intensificar, podendo provocar o aumento da De-
manda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da carga de nutrientes resultando em im-
pactos no solo, nos recursos hidricos e no bem estar da populacdo (Konzen, 2005).

Com o intuito de verificar se 0 modo como o solo vem sendo utilizado causa
impactos aos recursos hidricos, torna-se necessario estabelecer formas de ava-
liacdo da degradacao das aguas superficiais que sejam de facil interpretacdo ou
ainda, constituir um sistema de monitoramento com vistas a utilizacao de metodo-
logias simples que resultem em informacgoes claras e objetivas, empregando crité-
rios que considerem as caracteristicas de cada recurso hidrico de modo a permitir
o acompanhamento por meio de informacodes sintetizadas do possivel desgaste do
recurso hidrico seja de forma pontual, ao longo da bacia ou ainda ao longo do tem-
po (Toledo; Nicolella, 2002).
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Com vistas a facilitar o entendimento dos resultados e das analises qualiqun-
titativas referentes a qualidade da agua, inclusive para a populagdo em geral, a
Agéncia Nacional de Aguas - ANA - vem estimulando a utilizacdo de indices que
empregam técnicas estatisticas multiparametros buscando padronizar as coletas
e as analises de agua. Desta forma, a aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua
(IQA) e o Indice de Estado Tréfico (IET) tornam-se ferramentas de grande valia na
obtencdo de resultados didaticos para mensurar a qualidade da agua.

A atividade suinicola é reconhecida pelo elevado potencial poluidor frente a
ampla geracdao de efluentes liquidos, ricos em nutrientes, DBO, patdgenos, sedi-
mentos e metais pesados, além de gerar grande quantidade de gases (Higarashi
et al., 2006).

De acordo com Lazaretti et al. (2013), em termos comparativos, o potencial
poluidor gerado pelo dejeto de apenas um animal é equivalente ao potencial polui-
dor gerado por quatro humanos. Segundo Leite et al. (2014), com o crescimento
da suinocultura, ocorre o aumento na geragao e lancamento de dejetos em peque-
nas areas, causando degradacdo ambiental e consequentes perdas de qualidade
de vida. Desta forma, quando os dejetos sao eliminados sem o manejo correto,
podem causar um impacto ambiental de grandes proporgodes.

O Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor de suinos, superado pelos es-
tados de Santa Catarina e Parana e responde pela exportacao de 29.47% da carne
suina produzida no Brasil (ABPA, 2018), O Estado tem sua producgdo sustentada
em propriedades familiares que atuam na produgao pecuaria através da integracao
vertical firmada com grandes companhias de beneficiamento de proteina animal.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma avaliagao sobre a relagao entre
0 uso e ocupacdo do solo com a qualidade da agua atraves da aplicagdo do Indice
de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Tréfico (IET) em uma bacia hi-
drografica experimental com intensa atividade agropecuaria.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sao apresentadas: area de estudo, informagdes sobre as campa-
nhas de monitoramento da qualidade da agua e uso e ocupacdo do solo, bem como
as metodologias para o calculo do IQA e do IET.

2.1 Area de Estudo

A bacia experimental, area de estudo deste trabalho, é composta parcialmen-
te pela area de quatro municipios: Serafina Correa, Montauri, Unido da Serra e
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Guaporé, localizados no sitio hidroldgico do Rio Guaporé, na regidao do médio Ta-
quari-Antas, no nordeste do estado do Rio Grande do Sul. A mesma foi definida
com base nas caracteristicas de uso e cobertura do solo, pedologia, hidrografia,
hipsometria, clinografia, pontos de localizacao e capacidade instalada de animais,
plotados em uma Unica base.

A Figura 1 apresenta a bacia experimental em relacdo aos municipios, a loca-
lizacao dos suinocultores e os pontos de monitoramento da qualidade dos recursos
hidricos.
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Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo
Fonte: ISAM (2020)
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2.2 Campanhas de monitoramento

Para o monitoramento da qualidade dos recursos hidricos, foram definidos
sete pontos de amostragem e realizadas 14 campanhas de monitoramento com
frequéncia bimestral, entre os meses de agosto de 2012 e fevereiro de 2015. Em
cada campanha, foram determinados parametros fisico-quimicos e bioldgicos: oxi-
génio dissolvido, pH, condutividade, sélidos dissolvidos totais, turbidez, potencial
de 6xido-reducao, temperatura da agua, temperatura do ar, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio kje-
dahl, nitrato, fésforo total, potassio, sdlidos totais, sdlidos suspensos totais, coli-
formes termotolerantes, Escherichia coli, clorofila-a, zinco e cobre.

Os parametros oxigénio dissolvido, pH, condutividade, turbidez, potencial de
oxido-reducao, sélidos dissolvidos totais, temperatura da agua e temperatura do ar
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foram determinados em campo utilizando uma sonda multiparametros HORIBA®
modelo U-50 SERIES. A quantificacao de nitrato seguiu a Norma ABNT NBR 12620
(ABNT, 1992). Os demais parametros foram determinados de acordo com os pro-
cedimentos apresentados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Apha, 2012).

2.3 Uso e Ocupacao do Solo

O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia experimental foi elaborado para
o periodo de estudo, a partir de imagens do satélite Landsat5 referente ao ano de
2011 e Landsat8 para o ano de 2015, através da interpretacdo visual da forma, da
textura, da tonalidade/cor e do comportamento espectral das unidades que com-
poe a paisagem. Com isso, foram elencadas as classes de uso e cobertura do solo:
mata nativa, agricultura, lamina d’agua e silvicultura. Utilizou-se o algoritmo de
classificacao supervisionada pixel a pixel Maxima Verossimilhanca Gaussiana.

A delimitacdao do perimetro da bacia foi realizada utilizando dados referentes
ao relevo (curvas de nivel) e a malha hidrica, informacdes disponiveis na base
cartografica digital do Rio Grande do Sul, na escala 1:50.000. Para a manipulacao
destas informacgdes e também para o processamento de dados, foi utilizado o sof-
tware Idrisi e para o layout o ArcMap 10.

2.4 IQA e IET

A partir dos resultados das campanhas de monitoramento qualitativo dos re-
cursos hidricos, foram aplicados o Indice de Qualidade da Agua (IQA) (Cetesb,
2015) e, o Indice de Estado Tréfico (IET), aplicado conforme proposto por Lampa-
relli, (2004).

Conforme metodologia adotada pela Cetesb (2015), o calculo do IQA é com-
posto por 9 variaveis consideradas relevantes para a avaliacao da qualidade das
aguas baseado na opinido de especialistas.. A Tabela 1 traz os parametros de qua-
lidade e os respectivos pesos. A Tabela 2 apresenta a classificacao da qualidade das
aguas segundo o IQA.
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Parametro de qualidade Peso (w)

Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua
Fonte: ANA (2009)

Tabela 2 - Classificacao da qualidade da agua segundo o IQA

Faixas de IQA utilizadas Avaliacdao da qualidade da

no RS agua
91-100 - Gtma
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26-50 Ruim
0-25

Tabela 2 - Classificagao da qualidade da agua segundo o IQA
Fonte: Adaptado de ANA (2009)

Para o calculo do Indice de Estado Tréfico (IET) foi utilizada a metodologia
proposta por Lamparelli (2004), que emprega a concentracao de fosforo total e
clorofila-a para determinar o grau de trofia em clima subtropical, cujo resultado é
composto pela média entre o IET para o fésforo — IET (Pt) e o IET para a clorofila-a
- IET(Cl-a). O valor do IET relaciona-se as faixas de classificacao apresentadas na
Tabela 3.

Valor do IET

Categoria de Estado tré-
IET < 47

fico

52 < IET < 59 Mesotrofico
59 < IET £ 63
63 < IET £ 67

IET > 67
Tabela 3 - Faixas de classificagao do IET
Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004)

Devido a possibilidade de  diferentes classificacoes para a
andlise dos dois parametros, deve ser calculado o IET Médio,
que ¢é determinado pela média aritmética entre os resultados do
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IET (Pt) e IET (Cl-a).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Uso e Ocupacao do Solo

A Figura 2 mostra o mapa de uso e ocupacao do solo e a Tabela 4 apresenta
os dados referentes a ocupacao da area da bacia hidrografica com as diferentes
classes de uso.
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Figura 2 — Mapa de uso e cobertura do solo da area de estudo
Fonte: ISAM (2020)

De acordo com a Figura 2 pode-se afirmar que houve a reducao da cobertura
natural de mata nativa na bacia de estudo no periodo estudado. Essa foi substi-
tuida por areas de cultivo. Espacialmente, a perda de vegetacdao nativa ocorreu
principalmente na porcao norte da bacia com a eliminacao de fragmentos de ve-
getacdo. Ainda assim, uma grande parte da area em estudo, 44,63% em 2011 e
38,81% em 2015, especialmente onde estao situados os pontos 5, 6 e 7, é coberta
por mata nativa, denominada Floresta Ombrofila Mista — Mata de Araucaria (FOM)
e proxima dos recursos hidricos, onde é caracterizada por diferentes estagios de

Ll_g a_\ Editora Pascal @



sucessao ecoldgica. As areas de silvicultura representam 1,18% em 2011 crescen-

do para 2,16% em 2015 da area da bacia, estando inseridas especialmente nas

areas de fragmentos de mata nativa.

2011 2015
Classes de uso e cobertura do solo
km?2 % km?2 %

Mata nativa 66,85 44,63 58,14 38,81
Agricultura 74,77 49,92 82,02 54,76
Lamina d'agua 6,39 4,27 6,39 4,27
Silvicultura 1,76 1,18 3,24 2,16
Total 149,78 | 100,00 | 149,78 | 100,00

Tabela 4 - Ocupacao da bacia hidrografica para as classes de uso

Fonte: ISAM (2020)

Em 2011, as atividades agricolas ocupavam 49,92% da area e em 2015
54,76%, sendo mais expressivas na regiao norte, onde estao localizados os pontos
de monitoramento da qualidade da agua 1, 2, 3 e 4. A classe lamina d’agua ocupa
apenas 4,27% da regiao.

3.2 Campanhas de Monitoramento

A Tabela 5 apresenta os resultados médios de cada parametro para cada ponto
de amostragem ao longo das 14 campanhas de monitoramento, utilizados nos calc-
ulos do IQA e do IET. Oservam-se variagdes em todos os parametros, evidenciando
que nao ha apenas uma variavel responsavel pelos resultados obtidos para ambos
os indices.

Parametro Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto 7

Clorofila @ (mg/m?3) 3,07 4,46 4,21 3,35 1,75 0,98 2,88
Coliformes termotolerantes 1,99 3,98 3,82 8,78 1,1 4,08 8,06
(NMP/100mL) E+04 E+04 E+04 E+03 E+05 E+04 E+03
Demanda bioquimica de oxi- | 1,78 1,92 1,88 2,91 1,55 2,96
génio (mg O,/L)

Fosforo total (mg P/L) 0,04 0,09 0,11 0,06 0,09 0,09 0,07
E'/tl_r;)gen'o total kjeldahl (mg—, , 0,94 0,44 0,29 0,69 0,42 0,41
Oxigénio dissolvido (mg O,/L) 10,96 11,04 11,69 11,19 11,06 12,01 12,21
pH a 25°C 6,81 6,91 7,08 6,92 6,37 6,90 6,94
Sélidos totais (mg/L) 93,71 129,57 119,14 107,00 131,29 106,50 97,50
Temperatura Agua (°C) 19,47 18,38 18,22 18,38 17,35 16,96 17,08
Turbidez (NTU) 5,59 19,76 22,54 10,11 20,16 16,05 10,56

Tabela 4 - Resultados medios de cada parametro em cada ponto

Ny

Fonte: ISAM (2015)
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3.3 Indice de Qualidade da Agua

A Figura 3 apresenta o resultado do IQA para a bacia hidrografica experimen-
tal. Pelos dados apresentados a 4@ campanha apresenta os piores indices devido
ao aumento da presenca de Escherichia coli, turbidez e variagdes na concentragao
de fosforo total, nitrogénio Kjeldahl e sélidos totais, onde apenas os pontos 1 e 4
resultaram em qualidade regular, embora bem préximos do limite inferior. Rocha
(2014), em estudo semelhante de monitoramento do rio Tieté, observa Boa qua-
lidade da agua da cabeceira do rio até as cidades de Mogi das Cruzes e Suzano,
locais onde o corpo hidrico recebe elevadas cargas de poluentes fazendo com que a
qualidade da agua passe a ser Ruim. Nascimento (2016), monitorando o rio Subaé
ao longo de toda extensdo, observou o comprometimento da qualidade da agua em
virtude do lancamento de esgoto sanitario e industrial sem tratamento, resultando
em IQA Regular e Ruim.Tersariol (2015), avaliando o IQA para o cérrego do Bugre
em Aluminio, SP, obteve resultado de IQA Bom em apenas um dos pontos analisa-
dos e IQA Ruim nos demais pontos. O autor atribui os resultados a sazonalidade e
a0 uso e ocupacao do solo.

Nas demais campanhas, apenas os pontos 5, 3 e 2 das respectivas 923, 122
e 143 campanhas, resultaram em IQA classificado como Ruim. Nota-se que em
uma mesma campanha de monitoramento, ocorre variagaopositiva no IQA entre
0s pontos, ou seja, o indice de um ponto a jusante apresenta melhor qualidade se
comparado ao ponto a montante. Esse fendbmeno pode ser consequéncia da auto-
depuracao dos recursos hidricos, potencializado pelas caracteristicas geograficas
da regiao e pela vazao. Ao comparar os pontos de monitoramento, o ponto 5 apre-
senta os piores resultados, em virtude da variacao da concentracao de coliformes
termotolerantes e da turbidez ao longo das campanhas realizadas.

Resultado da campanha
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Figura 3 — Resultados do IQA
Fonte: ISAM (2019)
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3.4 Indice de Estado Troéfico

A concentragdao de fésforo total nos pontos de amostragem varia entre 0,01
e 0,435 mg/L, onde 23% das amostras foram enquadradas como classe 4, 52%
como classe 3 e 25% aguas como classe 2, de acordo com a Resolugdo CONAMA
357/2005 (Brasil, 2005). Para a clorofila-a, a variacao obtida ficou entre 0,05 e
16,02 mg/m3 enquadrando, quando observado apenas este componente, 7,1%
das amostras como classe 2 e 92,9% como classe 1, de acordo com a mesma re-
solucao. A Figura 4 apresenta o grau de trofia nos pontos de coleta monitorados.

Ao comparar os resultados exibidos na Figura 4, nota-se que em 8 das 14 cole-
tas, o ponto lapresentou os piores resultados impulsionados pela concentracao de
fésforo total e clorofila-a. Segundo Rocha (2014), o fosforo pode ser proveniente
de diversas fontes, como esgotamento sanitario, industrial ou ainda de fertilizantes
agricolas. Para a campanha 4, os resultados foram impulsionados pelas elevadas
concentracao de ambos os componentes determinados para o calculo do IET. Para
as demais campanhas, nota-se variacao entre os fatores.

De modo geral, o recurso hidrico apresenta caracteristicas de trofia como ul-
traoligotrofico e oligotréfico devido ao fendmeno de autodepuracao favorecido pela
geografia do local, ou a diluicdo da carga de nutrientes como consequéncia da en-
trada de agua de outros cursos no canal principal. Para o Ponto 1, o grau de trofia
compromete os usos da agua que, segundo Santos (2013), associado a floracoes
de algas, pode causar a mortandade de peixes e levar a consequéncias indesejav-
eis para seus usos multiplos. Na area de estudo, destaca-se a destinada de agua
para dessedentacao animal, principalmente para a atividade suinicola.

Resultado de cada campanha
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Figura 4 — Resultados do grau de trofia
Fonte: ISAM (2019)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na avaliacdo do uso e ocupagao do solo na Bacia Hidrografica expe-
rimental e dos resultados do IQA, no qual 88% das amostras mantiveram-se entre
Regular e Ruim e do IET, em que 91% dos exemplares se apresentaram na faixa
de ultraoligotrofico e oligotroéfico, é possivel concluir que:

e A atividade agricola, que em 2011 ocupava 49,92% da area da bacia ex-
perimental e passou a ocupar 54,76% em 2015, demanda a aplicagao de
fertilizantes para auxiliar no crescimento das culturas. Em virtude da ativi-
dade suinicola, expressiva na regido, os dejetos suinos podem estar sendo
utilizados como fertilizante organico. Todavia, sem o manejo adequado da
aplicacao dos dejetos suinos no solo, estes podem ser lixiviados para os
recursos hidricos, comprometendo a sua qualidade bem como o grau de
trofia.

e A falta de tratamento eficiente do efluente sanitario gerado nos municipios
antes do seu lancamento nos recursos hidricos também pode estar con-
tribuindo com a elevada concentracdao de matéria organica e nutriente no
corpo hidrico.

Os resultados evidenciam a dificuldade de controlar a qualidade de agua quan-
do as fontes poluidoras sdo difusas,como agricultura e pecuaria. Neste contexto,
o planejamento ambiental é essencial visando o ordenamento do uso e ocupagao
do solo com vistas a sustentabilidade das atividades desenvolvidas com a minimi-
zacao dos impactos ao meio ambiente.
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CAPITULO 4

MATERIAIS ALTERNATIVOS NO
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
DE MINERACAO: UM ESTUDO COM
EXUVIAS DE CIGARRAS

ALTERNATIVE MATERIALS FOR TREATMENT OF MINING WASTEWATER:
A STUDY WITH CICADA EXUVIAE

Normando Perazzo Barbosa Souto
José Mauro Mendes da Fonseca Junior
Maria del Pilar Hidalgo Falla



Resumo

na América Latina, e atualmente esta a procura de métodos eficientes para o tratamento

de rejeitos de seus processos, visto que estes devem atingir normas estabelecidas pelos
orgaos de controle ambiental para ser langados no meio ambiente. Nesse contexto, precisa-se
de tecnologias inovadoras, eficientes e de baixo custo. A adsorgcao € considerada uma téc-
nica promissora para a remogao de ions metdlicos potencialmente perigosos, especialmente
em condicOes fortemente acidas. Neste trabalho foram analisados alguns parametros de um
efluente, formulado sinteticamente em laboratério, que simula rejeitos de mineracdo. Seu
tratamento foi realizado com exuvias de cigarras como adsorvente. As andlises realizadas
foram de pH, condutividade, sdlidos totais dissolvidos e pardmetros visuais de mudancas de
coloracdo. Além disso, foi realizada a Espectroscopia por Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) das exuUvias. Foram realizados dois tratamentos para comparacdo: (A1) 10 g/L
durante 24 horas, e (A2) 10 g/L durante 48 horas, ambos com agitacao de 400 rpm. O espec-
tro IR mostrou que a composicdo quimica das exuvias é parecida com a composicao quimica
da casca de camarao, material que tem apresentado bons resultados de biossorcao. Os resul-
tados de pH ndao apresentam muita diferenca entre os tratamentos, enquanto o A2 foi melhor
que o Al para sélidos totais e condutividade. Apesar disso, tais resultados ndao enquadraram
o efluente tratado nas normas vigentes. Novos estudos estao em andamento com o intuito
de averiguar os potenciais de adsorcao das exuvias em outros contaminantes de agua em
processos industriais.

Ainddstria minero-metallrgica tem importancia socioecondmica mundial, principalmente

Palavras chave: tratamento de efluente, biossorcao, rejeitos de mineragao, exuvias de
cigarras.

Abstract

Latin America, and it’s currently looking for efficient methods for the treatment of its

own waste, since they must achieve standards set by environmental control bodies to
be ejected on the environment. In this context, innovative, efficient and low-cost technologies
are needed. Adsorption is considered a promising technic for metal ions removal, especially in
strongly acid conditions. In this research, some parameters of a synthetic effluent, formulated
in laboratory, which simulates mining wastewater were analyzed. For the treatment, cicada
exuviae were used as adsorbent material. The analysis were made for acidity (pH), electrical
conductibility, total dissolved solids (TDS) and visual parameters of color changes. Further-
more, the exuviae were analyzed in a Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) instru-
ment. Two treatments were made for comparison: (A1) 10 g/L during 24 hours, and (A2) 10
g/L during 48 hours, both with 400 rpm agitation. The infra-red spectrum revealed that the
chemical composition of the cicada exuviae share similarities compared to the shrimp shell
composition, a material which has presented good results of biosorption. The acidity results
didn’t present a significant difference between the treatments made, while the A2 sample pre-
sented better results for TDS and conductibility. Despite of that, these results doesn’t qualify
the wastewater for the Brazilian standards. New studies are in progress in order to ascertain
the adsorption potential of the cicada exuviae in other industry water contaminants.

M ining and Metallurgical industry has socioeconomic importance worldwide, mostly in

Key-words: effluent treatment, biosorption, mining wastes, cicada exuviae.
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1. INTRODUCAO

De maneira geral, a atividade mineradora é considerada uma das mais im-
portantes no mundo, porém uma das mais danosas ao meio ambiente (CUNHA &
CORREA, 2011); isso porque atinge a natureza em varios de seus seguimentos,
seja com a supressao da vegetacao local, desgaste e exposicao do solo ou com a
contaminacao direta dos corpos d’agua proximos com metais potencialmente peri-
gosos e demais produtos utilizados na mineragao, como 6leos e graxas (MUNIZ &
OLIVEIRA-FILHO, 2006). O ecossistema local também é bastante afetado, princi-
palmente pela destruicao de habitats, e inclusive os seres humanos sao afetados
com tal atividade, como pela poluicao sonora e a diminuicdo da qualidade da agua
(MECHI, 2010).

A drenagem &cida de minas (DAM) pode ser considerada um dos maiores pro-
blemas ambientais decorrentes do processo de mineracao. Essa poluicao acontece
pela infiltracao da agua de chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra
e beneficiamento, que alcancam os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos
(IBAMA, 2002).

A agua contaminada na DAM em geral apresenta pH abaixo de 3, com uma
diversidade de metais dissolvidos como ferro, aluminio, manganés e tracos de
chumbo, cobre e zinco (WEI et al., 2008, apud SILVAS, 2010). E o processo acon-
tece como resultado da oxidacdao de minerais sulfetados expostos a acao da agua
e do oxigénio na presenca de bactérias (MENEZES et al., 2004). Sendo assim, tais
condicdes podem ser frequentes, uma vez que a agua da chuva combinada com o
oxigénio presente na atmosfera e com minerais expostos em lavras favorecem o
fendbmeno descrito.

Tecnologias para tratamento de rejeitos de mineracao existem desde as mais
simples até as mais complexas. Entre as mais importantes temos: (1) Processo de
Precipitacdo Quimica - aplicada na pequena e na média mineracao, neste processo
os efluentes que contém metais dissolvidos sdo abatidos e transformados em com-
postos indcuos. Este processo é determinado pelos seguintes fatores: (a) cinética
do processo, (b) composicao do efluente e (c) fluxo do efluente a tratar. O processo
nao € totalmente eficiente, precisando ainda de outras solugdes, o que desfavo-
rece seu custo-beneficio; (2) Processo de Adsorgao - baseado nas caracteristicas
superficiais de materiais adsorventes sélidos, sendo as resinas as mais utilizadas,
gue captam com preferéncia determinados metais de uma solugao ou rejeito, con-
centrando-os na sua superficie (PUENTES, 2002). Ha também a possibilidade de
gue o tratamento seja feito com base na capacidade de adsorcao de materiais qui-
tinosos, inclusive a partir de solidos de origem bioldgica, a biossorcao. Laus et al.
(2006) mostraram que microesferas de quitosana sao um material promissor para
remediacao da acidez, remocao de ferro e manganés de aguas contaminadas pela
mineracao de carvao. Foi estudado, também, que a casca de camarao possui bons
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resultados nesse tipo de tratamento, como foi mostrado por Menezes et al. (2015)
e Nunez-Gomez at al. (2016).

Pela regulamentacao brasileira, o lancamento direto de efluentes em um de-
terminado corpo receptor deve obedecer a Resolugado CONAMA n° 430, de 13 de
maio de 2011. Atualmente, as normas ambientais internacionais estao cada vez
mais exigentes. Sendo assim, estudos que visem o desenvolvimento de tecnolo-
gias para esse tipo de tratamento se mostram cada vez mais presentes.

O método Sequential Batch Reactor (SBR) se mostra bastante promissor e
inovador, sao utilizados no processo lodos ativados, e atecnologia é usada em pa-
ises como Canada e Estados Unidos, onde processos de sedimentacgao, areagao e
clarificagdo sao realizados em um mesmo reator. Esse método pode ser somado a
tecnologia de materiais adsorventes como bentonita, argila e materiais lignocelulo-
sicos (LOVERA et al., 2000). Estudos apontando a utilizacao dessa tecnologia estao
sendo realizados na Faculdade de Engenharia Metallrgica da Universidade Nacional
Mayor de San Marcos, em Lima, no Peru, pais que tem como atividade mais im-
portante a extracdao de minerais, e com quem temos uma estreita colaboragao que
nos permitira aprofundar este estudo apresentado e que chegue a solugdes de tra-
tamento de uma gama de compostos metalicos e organicos gerados nos processos
industriais.

A base deste trabalho foi apresentada e consta nos Anais do XVII Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Ambiental e V Férum Latino-Americano de
Engenharia e Sustentabilidade, e aqui consta com as devidas alteragcoes a partir
do parecer dos avaliadores e das opinides dos ouvintes, seu titulo é Analise da uti-
lizacdo de exuvias de cigarras no tratamento de efluente sintético de mineracdo
(SOUTO et al., 2019).

2. OBJETIVOS

Sendo estabelecida a problematica relacionada a drenagem acida de minas e
aos rejeitos de mineracdo, que podem contaminar cursos d’agua, assim como pela
dificuldade de seu tratamento, este trabalho visa:

a) Estudar as caracteristicas fisico-quimicas de exuvias de cigarras que se en-
contram em determinadas regides brasileiras, para verificar seu comporta-
mento como material de adsorgao, visto que nao foram encontrados, ainda,
estudos para essa finalidade.

b) Aplicar as exuvias diretamente no efluente sintético e verificar seus poten-
ciais de uso, o que se trata de processo de baixo custo.

c) Apresentar como capitulo nesta coletdnea a pesquisa, realizada entre 2018
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e 2019, com a adicao das consideragdes propostas por avaliadores do even-
to cientifico em que foi apresentado, ja que novas conclusdes e propostas
foram levantadas.

d) Continuar esse trabalho em cooperacao com outras universidades latino-a-
mericanas em procura de aprimorar os estudos com esses tipos de materiais
ou misturados a outros que tém como fonte a biomassa, a fim de formular
inovagoes tecnoldgicas, simples, de baixo custo, e eficientes em processos
de remediacdo que captem principalmente metais toxicos dissolvidos nos
efluentes gerados em empresas de pequena e média mineragao, de forma
a proteger o meio ambiente, populagcdes e comunidades préximas a elas.

3. MATERIAIS E METODOS

Para que a agua sintética de simulagao de efluentes de mineracao fosse produ-
zida, foram adicionados compostos quimicos laboratoriais. A Tabela 1 apresenta os
compostos adicionados, suas respectivas massas molares, purezas e a quantidade
de cada um deles adicionados em 01 litro de agua destilada.

Composto Massa Molar Pureza Quantidade adiciona-
(g/mol) (%) da (mg)
Cloreto de Ferro III 162,20 97 1199,6
Sulzztsc;igle Aluminio e Po- 474,39 97 2630,2
Acetato de Niquel 308,48 99 43,6

Tabela 1 - Compostos adicionados a agua destilada.
Fonte: SOUTO et al. (2019)

As exuvias das cigarras utilizadas no tratamento da dgua sintética foram cole-
tadas em arvores da Faculdade Gama da Universidade de Brasilia (FGA - UnB) e na
sede do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), como pode ser observado na Figura 2.

Figura 1 - Exuvias de cigarras em arvore da sede do IBAMA
Fonte: SOUTO et al. (2019)
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Apds a coleta, os exoesqueletos foram lavados em agua corrente a fim de que
fossem eliminados os componentes indesejados, como sedimentos das arvores, do
solo e gramineas, por exemplo, ja que algumas das exuvias foram coletadas no
solo ao redor das arvores. Em seguida, foram colocadas em estufa a 105 °C du-
rante 48 horas para secagem e, ao ser retiradas, foram colocadas em dessecador
para que nao adquirissem umidade. Para que tivessem sua superficie de contato
aumentada e homogeneizada, as exuvias foram trituradas.

Foi realizada a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) das exuvias trituradas, para que fosse feita uma caracterizacdao do mate-
rial de acordo com os grupos funcionais presentes em sua estrutura. A analise foi
realizada com o espectofotometro Nicolet iS50 da Thermo Scientific e o acessorio
de Refletancia Difusa (DRIFT) disponivel no Laboratério de Nanotecnologia da Fa-
culdade do Gama da UnB, e o grafico dos espectros foi produzido com o software
Excel.

O tratamento dos efluentes se deu com a insercdo, em dois béqueres, se-
parados com iguais concentragdes do material triturado (Amostra A1 - 10 g/L e
Amostra A2 - 10 g/L). O tempo de contato foi de 24 horas para a amostra Al e de
48 horas para a amostra A2, com agitacao de 400 rpm, que foram semelhantes
as melhores condicdes utilizadas por NUfiez-Gémez et al. (2016) no tratamento de
agua contaminada por metais com casca de camarao.

Durante o tempo de contato do material adsorvente com a agua sintética, as
amostras ficaram tampadas com papel filme para evitar contaminacdoes do ambien-
te. Apds esse tempo, as amostras foram filtradas com papel de filtro, e o pH foi me-
dido com o pHmetro ATC. Os sdlidos totais foram medidos com o medidor TDS-3 da
Bmax. A condutividade foi aferida com o medidor de condutividade Lutron CD-860.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O espectro das exuvias trituradas e secas é apresentado na Figura 2, abaixo:
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Figura 2 - Espectro das exuvias trituradas
Fonte: SOUTO et al. (2019)

O espectro obtido pela analise com as exuvias de cigarras apresenta semelhan-
gas com o espectro, apresentado na Figura 3, obtido por Gbenebor et al. (2017),
realizado com casca de camarao, o qual mostra a presenga de grupos funcionais
caracteristicos de materiais quitinosos, como na banda da regidao de 3400 cm,
intensa e larga, referente as vibracdes de estiramento axial do grupo O-H sobre-
posta a banda de estiramento de N-H. ]Ja na regido 1600 cm™ é atribuida a banda
de deformagdo do O-H devido a presenga de H,O. As bandas de 2900, 1470, 1377
e 780 cm! sdo atribuidas ao estiramento e deformacao do C-H. Também é possivel
observar os grupos Amida I (deformacgao axial de C=0) e Amida II (N-H no plano
e o estiramento C-H), caracterizados pelas bandas de 1655 e 1560 cm™, respecti-
vamente. Além dessas bandas caracteristicas, podem ser observadas em todas as
amostras investigadas as bandas de polissacarideos (C-O-C) na regido entre 890
e 1150 cm.

1 ] 1 N | Ll 1 L 1 i 1 L] 1 M |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Figura 3 - Espectro da casca de camarao
Fonte: Adaptado de Gbenebor et al. (2017)

A partir de uma analise visual das amostras e da comparacao de seus aspec-
tos anteriores e posteriores ao tratamento, alguns efeitos do processo se tornam
perceptiveis. Quanto a coloracao das amostras, percebe-se que aconteceu um cla-
reamento, o que pode ser associado a adsorcdo resultante do tratamento das
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exuvias, assim como do papel de filtro utilizado na filtragem final das amostras,
caracterizando um efeito positivo desejado pelo tratamento. Em relagdo a turbidez,
foi possivel identificar sua significativa diminuicao, retirando, assim, grande parte
dos solidos em suspensao, fator que pode ser atribuido a presenca das exuvias no
processo, assim como a filtragem final com papel de filtro. No tocante a quantidade
de precipitados, o processo se mostrou efetivo, uma vez que as particulas mais es-
pessas que precipitaram foram reduzidas acentuadamente. Tal reducao aconteceu
pelo fato de que as particulas mais grossas sdao mais facilmente retidas no papel de
filtro, assim como podem ter sido adsorvidas pelo material quitinoso do exoesque-
leto das cigarras. Tais caracteristicas sdo apresentadas na Figura 4, abaixo.
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Figura 4 — a) Efluente sintético antes do tratamento; b) efluente sintético apdés o tratamento
Fonte: SOUTO et al. (2019)

De acordo com os dados de pH obtidos, ndao houve uma reducao da acidez sig-
nificativa. Na Tabela 3 sao apresentados os valores de pH obtidos antes e depois do
tratamento para as duas amostras, assim como os limites exigidos pela Resolucao
CONAMA n© 430 (CONAMA, 2011).

Resulugao CO-
Amostra pH inicial pH final G

NAMA
Al 2,2 2,3 5-9
A2 2,2 2,3 5-9

Tabela 2 — Acidez antes depois do tratamento.
Fonte: Autoria propria

A analise da quantidade de Sdlidos Totais Dissolvidos aumenta, o que nao se
mostra de acordo com o esperado pelo tratamento proposto. Tal resultado pode
ter sido encontrado pelo fato de o instrumento medir apenas ions carregados,
quantidade que pode ter aumentado proporcionalmente em relagdo a quantidade
de sdlidos presentes na amostra antes do tratamento. Outra explicagao para esse
resultado seria a presenca de particulas como sedimentos que entraram em con-
tato com a agua a partir da trituracdo das exuvias. Contudo, observa-se ainda que
entre as amostras Al e A2, a segunda apresentou um menor valor desses sélidos.
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Sélidos Totais antes Sélidos Totais depois
Amostra
(ppm) (ppm)
Al 1.210 1.760
A2 1.210 1.540

Tabela 3 - Solidos Totais Dissolvidos antes e depois do tratamento.
Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados na Tabela 5 de condutividade das amostras, anali-
sadas antes e depois do tratamento, mostram uma ligeira diminuicao no resultado,
sendo a da amostra A2, que ficou em contato com as exuvias por mais tempo, a

que apresentou melhor resultado.

Condutividade inicial (mS/

Condutividade final (mS/

Amostra
cm) cm)
Al 0,96 0,93
A2 0,96 0,872

Tabela 4 - Condutividade antes e depois do tratamento..
Fonte: SOUTO et al. (2019)

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas, percebe-se que a utilizacdao de exuvias de ci-
garras no tratamento de agua contaminada por metais potencialmente téxicos se
mostra inovadora, apesar de ainda precisar ser aprimorada. Em se tratando de um
material adsorvente, contaminacdes devem ser minimas e a metodologia aplicada
deve ser coerente de acordo com seu potencial.

Dessa forma, os experimentos com a aplicacdo do material apresentaram indi-
cios de que a aplicacao direta das exuvias de cigarras, de acordo com a metodologia
adotada, nao é ainda eficiente para o tratamento de efluentes liquidos, principal-
mente por ndo alterar significativamente o valor de pH da amostra sintética. Esse
fator ainda deve ser estudado mais a fundo, uma vez que outros estudos apon-
tam as semelhancgas entre esse material e outros ja estudados para essa mesma
finalidade. A utilizacao das exuvias pode ainda ser valida se aplicadas a adsorgcao
de outras substancias como corantes, por exemplo, o que nao era objetivo deste
estudo. A aplicacao de outros processos como a desacetilagao para a producao de
quitosana também pode apresentar um bom potencial.

Para o caso desse estudo, nao foi possivel medir a concentracao final dos me-
tais utilizados na confeccao do efluente sintético, uma vez que a indisponibilidade
do instrumento de absorcao atomica necessario nao permitiu tal analise. Outros
estudos serao feitos para caracterizar esse aspecto, o que colaborard com a analise
de enquadramento de efluentes tratados de acordo com os parametros da Resolu-
cao CONAMA n©° 430.
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Apesar da dificuldade de obtencdo das exuvias em comparacdo com residuos
de crustaceos, estudos feitos por outros pesquisadores indicam a potencialidade
do tratamento com materiais quitinosos residuais e de baixo valor. Sendo assim,
novos estudos devem ser feitos para que esses materiais ainda sejam explorados
e utilizados, com metodologias e técnicas complementares e mais precisas, a fim
de avaliar a potencialidade especifica das exuvias de cigarras como tecnologia de
remediacdo eficiente e de baixo custo para a industria minero-metallrgica.,
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CAPITULO 5
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Resumo

sobre saneamento basico, o que traz consigo a responsabilidade de preser-

vacao da qualidade. No Brasil € comum o desperdicio de tudo que diz respei-
to aos recursos naturais, bem como de materiais que poderiam ser utilizados em
construcdes tal como o lodo da Estacao de Tratamento de Agua - ETA. O objetivo
deste estudo foi analisar as propriedades fisico-quimicas da adigao do lodo Estagdo
de Tratamento de Agua - ETA a massa de argila de ceramica vermelha para confec-
cao do tijolo. O campo de estudo da Estacao de Tratamento de Agua - ETA localiza-
-se na Associagao filantrdpica do Paco do Lumiar e a argila de ceramica vermelha
proveniente do municipio de Rosario-MA. Os resultados da pesquisa apontaram
gue as propriedades fisico quimicas da agua do lodo da Estagdo de Tratamento de
Agua - ETA, relacionada ao pH, turbidez, sdlidos dissolvidos totais e a demanda
bioquimica de oxigénio, estdao dentro do permitido da resolucgdo CONAMA. Para
efluentes que sdao despejados no meio ambiente, assim como para determinacao
da melhor disposicao final do lodo é necessario conhecer suas caracteristicas fisi-
co-quimicas. Quanto as propriedades tecnoldgicas, percebeu-se uma tendéncia de
melhorias na medida em que se adiciona o residuo estudado (resisténcia mecanica
e a umidade).

Ocrescimento da populacdo urbana aumenta as exigéncias e investimentos

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Agua, lodo, argila vermelha, ti-
jolo.

Abstract

basic sanitation, which brings with it the responsibility of preserving quality.

In Brazil it is common to waste everything that concerns natural resources, as
well as materials that could be used in constructions such as sludge from the Water
Treatment Plant - WTP The objective of this study was to analyze the physicoche-
mical properties of the addition of Water Treatment Plant - WTP sludge to the red
ceramic mass for brick making. The field of study of Water Treatment Plant - WTP
is located in the philanthropic Association of Paco do Lumiar and the clay of red ce-
ramics is from the municipality of Rosario-MA. The results of the research indicated
that the physical properties of Water Treatment Plant - WTP sludge water, related
to pH, turbidity, total dissolved solids and biochemical oxygen demand, are within
the limitsf the CONAMA resolution. For effluents that are dumped in the environ-
ment, as well as to determine the best final disposal of the sludge, it is necessary
to know its physicochemical characteristics. As for the technological properties, a
trend of improvement was observed as the studied residue (mechanical resistance
and humidity) was added.

The growth of the urban population increases the demands and investments on

Keywords: Water Treatment Plant WTS, sludge, ceramic, red clay, brick.
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1.INTRODUCAO

O panorama do saneamento mundial traz consigo a responsabilidade de pre-
servacao da qualidade da vida de suas populacdes. No Brasil € comum o desperdi-
cio de tudo que diz respeito aos recursos naturais, bem como de materiais que sao
utilizados em construcdes de todos os tipos, como exemplo o lodo da ETA.

Com o crescimento da populagdo urbana, aumentam as exigéncias e investi-
mentos sobre saneamento basico e também com a qualidade da agua que é um
elemento essencial a vida, por isso, a preservacao dos corpos hidricos deve ser
mantida, mas infelizmente a maioria desses locais de captacao de dgua ndo esta
dentro dos padroes de potabilidade exigidos.

Sendo assim, o tratamento da agua vinda dos mananciais tornou-se indis-
pensavel. E, para isso as Estacdoes de Tratamento de Agua, tem participacao fun-
damental pois proporcionam qualidade a dgua de modo a atender aos padrdes
fisicos, gquimicos e bioldgicos de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude. No
processo de tratamento da agua das ETAs, a etapa da decantacao é onde se pro-
duz um residuo sdlido, o lodo, que deve ter destinacdo ambientalmente adequada,
embora que, em geral seja desaguado em mananciais ou em aterros sanitarios,
provocando poluicao, o comprometimento da fauna e da flora presentes nesses
ecossistemas e diminuindo a vida util desses locais. Encontrar uma solucao obje-
tiva e adequada para tal residuo, trara em definitivo, um beneficio equilibrado ao
meio ambiente. A possibilidade do uso do lodo desaguado das ETAs na confecgao
de tijolo surge como uma das opcdes benéficas na utilizacdo desse residuo em que
possa ser ainda util na preservacdao do meio ambiente, sendo o mesmo reutilizado
de forma adequada.

Outro aspecto a considerar sobre os beneficios da utilizagcao do residuo, é o ti-
jolo ceramico acrescido do lodo, pois contribui na reducao de todo impacto inerente
a extracdo da argila, além de ser um dos produtos de maior percentual na mistura
para a fabricacao do mesmo, diminui o assoreamento dos rios, o desmatamento e
o controle de pragas, trazendo assim um expressivo beneficio ambiental.

Pesquisas sobre a tematica do lodo da estacao de tratamento de agua na con-
feccdo de tijolos sustentaveis avaliaram diversos paramentos fisicos e quimicos,
tais como: pH, turbidez, sdlidos dissolvido total (TDS), demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO,). Onde o lodo e argila foram caracterizados por granulometria, teor
de matéria organica (MO), carbono organico (CO), teor de umidade e pH.

A confecgao do tijolo na mistura do lodo e da argila determinam as seguintes
analises nos corpos de prova (CP’s), onde sao medidos os principais parametros
ceramicos de controle dos tijolos, tais como: absorcao de agua, porosidade apa-
rente, densidade, retracdo linear e tensao de ruptura a flexao.
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A presente pesquisa teve como objetivo analisar as propriedades fisico-qui-
micas do lodo da ETA para confeccao de tijolo ceramico, como uma inovagao na
reutilizacdo de residuos, bem como a sustentabilidade e a preocupagdao com a pre-
servagcao do meio ambiente. Para isso, optou-se por abordar inicialmente sobre tra-
tamento da dgua e seus impactos ambientais, bem como as etapas que envolvem
esse processo. Em seguida, apresentar sobre a abordagem metodoldgica e analise
dos resultados a partir das experiéncias realizadas, e por fim apontar considera-
coes finais.

2. PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA E IMPACTOS AMBIENTAIS
DO LODO

A agua é um elemento essencial a vida, e sua qualidade proporciona a sau-
de e bemestar das populagbes em razao de suas diversas funcionalidades. Com o
aumento da populagdo urbana, nos ultimos anos, cresce as exigéncias e investi-
mentos em questdes de saneamento basico, devendo ser considerado, também, ao
consumo humano, a qualidade da agua. Nesse aspecto, as Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs) tém papel fundamental, pois sdo responsaveis para proporcionar
qualidade a dgua que atendam aos padroes fisicos, quimicos e bioldgicos de pota-
bilidade estabelecida pela Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude.

Segundo Richter (2009), na ETA onde ocorre os processos de tratamento da
agua capitada em cursos d’agua superficiais inadequada para o consumo humano,
utilizam aplicacao de produtos quimicos para remover as impurezas presentes,
como solidos suspensos e particulas coloidais presentes na agua.

Os processos de tratamento da ETA objetivam a clarificacao e desinfeccao da
agua bruta, sendo distribuida ao final dos mesmos, como agua potavel ao consumo
da populacao. Segundo a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente 357
(CONAMA, 2005), o tratamento da agua “in natura” é classificado em trés tipos,
sendo: tratamento simples (filtracao e desinfeccao), tratamento convencional (co-
agulacao, floculacao, decantacao, filtracao e desinfeccao) e o tratamento conven-
cional em conjunto com o avancado.

No processo de decantacdo, é produzido uma massa composta de matéria
organica e inorganica de consisténcia pastosa com elevado teor de umidade carac-
terizado como lodo da ETA, representando 0,3 a 1% do volume de agua tratada.
Como resultado do processo do tratamento da agua, verifica-se que o lodo é cons-
tituido de diversos elementos quimicos, tais como, o aluminio, ferro, silicio, titanio,
magnésio e solidos organicos (RICHTER, 2009).

A quantidade de lodo produzida na ETA esta relacionada aos fatores, tais como:
particulas presentes na agua bruta; concentracdao de produtos quimicos aplicados
ao tratamento; tempo de permanéncia do lodo nos tanques; forma de limpeza dos
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mesmos; eficiéncia da sedimentacdo; entre outros (CORDEIRO, 2001). Entretanto,
a qualidade do lodo esta relacionada primordialmente com a qualidade dos recur-
sos hidricos, local onde é extraida a agua bruta tratada, posteriormente com os
produtos quimicos utilizados em seu tratamento, o tempo de permanéncia da agua
nos decantadores e o tipo de tecnologia de tratamento.

2.1 Impactos Ambientais do Lodo

De acordo com o Padrdo de Potabilidade do Ministério da Saude, o material
acumulado nos decantadores contendo metais, como o sulfato de aluminio com-
ponente que afeta a qualidade organolépticas da agua, tem seu valor maximo
permissivel de 0,2mg/L. Pois, em casos que essa concentracao esteja acima de
0,2mg/L a agua tratada possibilita riscos a saude humana e por nao ser biodegra-
davel, provoca inconvenientes quanto a disposicao final do lodo.

Quanto as classificagcdes dos residuos gerados durante o sistema de tratamen-
to de dgua nos decantadores, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) afirma que os residuos
sdlidos estdao ordenados em classe I como perigosos, classe II — A ndo inerte e clas-
se II - B inerte, sendo o lodo um residuo proveniente do préprio sistema da ETA,
e nao como um rejeito, devendo ser gerenciado de tal forma a garantir que sua
destinacao deva ser compativel com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS, Lei n© 12.305.

No lodo da ETA, a presenca de metais pesados, alta turbidez e elevadas con-
centracdes de sdlidos e de Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, se lancados
diretamente nos recursos hidricos, provocam diversos impactos ambientais, como
0 assoreamento de cursos d’agua, aparecimento de bancos de lodo, além da inter-
feréncia na atividade fotossintética e também asfixia nos peixes por entupimento
das vias respiratérias (PAIXAO, 2005).

Devido a isso, surge a grande preocupacgao em dispor corretamente o lodo da
ETA, contribuindo para a diminuicao de impactos negativos ao meio ambiente.

A construcdo civil € um importante setor que comprova o desenvolvimento
econ6mico e social de um pais, devido a alta geracdo de empregos e desenvolvi-
mento da infraestrutura. Em contrapartida, além de consumir os recursos naturais,
ela é também a area que mais gera residuos.

A ETA produz uma grande quantidade de residuos, por isso a inquietagcao por
alternativas ambientalmente vantajosas e economicamente possiveis para a dis-
posicao final desses residuos que continuam sendo um grande desafio para as
empresas de saneamento no Brasil. Tanto a construcao civil quanto a ETA, enfren-
tam problemas de como dar solucdo a esses residuos gerados em suas areas de
atuacao a fim de que sejam reaproveitados e destinados corretamente. Por isso, a
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disposicdao adequada de residuos deve ser considerada uma pratica ambientalmen-
te correta a serem buscados, a fim de serem reaproveitados ou reutilizados, face a
uma pratica de desperdicio ou inutilidades dos mesmaos.

Os autores Teixeira et al., (2006) reafirmam a importancia que o lodo da ETA
pode ser incorporado em massa ceramica usada na confeccao de tijolos, também
reconhecem que uma das vantagens se encontra no beneficio produzido nas jazi-
das, diminuindo a poluicdo dos corpos hidricos, reduzindo a utilizacdo da matéria
prima, gerando assim beneficios a sociedade e ao meio ambiente.

2.2 Argila de Ceramica Vermelha

A argila € um produto natural, terroso, popularmente conhecido como bar-
ro, formado por particulas de graos muito finas, com diametro inferior a dois (2)
micron, contendo: oxigénio, silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sddio
(MEIRA, 2001). Para o autor, a argila apresenta grande destaque pelas suas pro-
priedades, adquirindo plasticidade quando uma quantidade de agua é inserida,
perdendo-a apds a secagem e, posteriormente, adquirindo alta resisténcia na quei-
ma a uma temperatura superior a 1000°C.

Devido a sua disponibilidade abundante e também por suas propriedades ca-
racteristicas, como plasticidade, resisténcia mecanica a verde e apds a queima, sua
possibilidade de conformacdo, devido suas diferentes técnicas de processamento,
seu poder de absorcdao e sua homogeneidade (PUREZA, 2004), a argila comum ¢é
a matéria-prima frequentemente utilizada na industria da ceramica vermelha ou
estrutural como defende (MOTTA, 2001 apud GUILHON, 2015).

Segundo Meira (2001), a argila comum é classificada em dois tipos principais:
argila para olaria e para tijolo. Onde é usada em olaria a ceramica ornamental
de terracota, por ser plastica e facilmente moldada no forno de oleiro. ]Ja a argila
para tijolo, apresenta uma forma mais grosseira, contendo elevadas quantidades
de silte, areia e cores variadas, possuindo um teor em fragao argilosa baixo, mas
relevante para permitir a moldagem dos corpos ceramicos, comumente usada na
ceramica estrutural no fabrico de materiais da Construcao Civil, nomeadamente,
tijolos, telhas e pavimentos.

As argilas apresentam elevados valores de suas propriedades que faz com que
se constituam em inumeras variedades, e consequentemente, diversas sao as apli-
cacOes para estes materiais naturais. Guimardes (2014), considera cada ceramica
Unica, em termos de suas propriedades e caracteristicas.
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2.3 A Producao do Tijolo com Adicao do Lodo da ETA

O material utilizado na fabricacdao dos tijolos convencionais é retirado das ja-
zidas de argila, e como consequéncia, cada vez mais a devastacdo dessas areas
se intensifica, pois a producdo de tijolos ceramicos requer grandes quantidades
de recursos naturais, que com isso provoca uma série de efeitos ambientalmente
negativos. Uma alternativa capaz de possibilitar o aumento de vida util das jazidas
seria a fabricacao do tijolo acrescido de um percentual do lodo da ETA visando uma
producao sustentavel desses tijolos.

A caracteristica qualitativa do lodo da ETA estd em seu alto teor de silicio,
aluminio, 6xidos de ferro e sua fina granulometria, pois essa composicao quimica
possui caracteristicas similares a argila natural, sem perdas dessas mesmas carac-
teristicas na confeccao do tijolo ceramico que possibilite uma troca de material e
garanta com isso o teor de umidade desejado. Silva (2011) reafirma que a argila
consiste de propriedades gregarias com outros materiais da construgao civil.

Diante da quantidade dos elementos quimicos inseridos nas fases do trata-
mento de agua da ETA, o tijolo nao deve ser confeccionado trocando completa-
mente a argila pelo lodo, mas incorporando-o. Nao devendo ser menosprezada a
relacao percentual do lodo misturado a argila na confecgao desse tijolo.

Para Paixao (2005), é possivel o aproveitamento do lodo da ETA adicionado a
ceramica vermelha, nesse caso o tijolo, uma mistura de até 10% na relagao lodo
a argila. Sendo assim, os testes em laboratério determinardao a porcentagem ade-
guada, estando claro que a argila sempre serd em quantidades predominantes.

3. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo da pesquisa localiza-se na estacdo de Tratamento de Agua
- ETA, na Associacao filantropica do Paco do Lumiar e Argila de cerdmica vermelha
proveniente do municipio de Rosario-MA. O periodo de realizacdo da pesquisa foi
janeiro a maio de 2019.

3.1. Coleta e Analises e Pré-tratamento do Lodo da ETA e da Argila de
Ceramica Vermelha

As amostras do lodo da ETA foram coletadas na forma de um residuo semisso-
lido, foi homogeneizada, para garantir a coleta representativa e em seguida, levada
para uma estufa de secagem, mantida a temperatura de 100°C, por um periodo de
24 horas, para remocao da umidade. O mesmo processo foi realizado com a argila.
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O p6 como resultado obtido no peneiramento se constituiu como o material base
do lodo e argila para o processamento da confeccao do tijolo.

As amostras da agua do efluente do lodo da ETA foram separadas e analisados
0s parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, sélidos dissolvido total (TDS), de-
manda bioquimica de oxigénio (DBO,) pelo método (APHA, 2012) e para o lodo e
a argila foram as caracterizagdes de granulometria, teor de matéria organica (MO),
carbono organico (CO), teor de umidade, pH pelo método (EMBRAPA, 2017).

As amostras foram analisadas no laboratério de Ciéncias do Ambiente (LA-
CAM), Laboratério de Materiais da Universidade Ceuma e no Laboratério da Design
da Universidade Federal do Maranhao- UFMA.

Pra a confeccao do tijolo da mistura do lodo e argila, determinou as seguinte
analises e nos CP’s onde foram medidos os principais parametros ceramicos de
controle dos tijolos, tais como: absorcao de dgua, porosidade aparente, densida-
de, retracao linear e resisténcia final a flexao apds a queima (GUILHON,2015).

3.1.1 Procedimento experimental da amostra do tratamento da agua
do (Efluente) lodo e argila de ceramica vermelha com o Corpo de pro-
va.

As amostras do lodo da ETA foram tratadas com a utilizacao de solugao de sul-
fato de aluminio e polimero como coagulante no processo de clarificacdao da agua
bruta da mistura (agua + lodo). O lodo utilizado € uma mistura do residuo produ-
zido nos decantadores. Apds a sua remocao, ele foi secado ao ar livre para o seu
desaguamento de forma natural (por evaporacao e infiltracao).

Antes da mistura com a argila ceramica vermelha, para a preparacao das
massas ceramicas, o lodo e a argila foram previamente destorroados e secos sob
temperatura de 100°C por um periodo de 24 horas e passado na peneira de 100
mesh. Apds estes procedimentos, foi analisado o filtrado da agua do efluente, os
paramentos fisico-quimicos e a caracterizagao do lodo da ETA e da argila.

Os CP’s foram modelados a partir do uso de um molde metalico parafusado e
para facilitar a retirada das amostras, foi aplicado vaselina liquida no interior do
molde. Assim, compactou-se a mistura do molde por meio de uma prensa hidrau-
lica uniaxial com duragao de 15 segundos a 1Mpa. Para medir, foi usado um pa-
quimetro, como instrumento de identificacdo da medida de eixo, o comprimento, a
largura e a espessura. Como resultado, obteve-se corpos de prova com dimensoes
em torno de 80mm de comprimento e 42mm de largura, com espessura variavel.

Os doze CP’s foram identificados por um sistema de letras e niumeros A, B, C
e D, ilustrando o percentual de residuos agregados, como 0, 5, 10 e 15% respec-
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tivamente. A segunda ordem é descrita por meio de um so digito para cada uma
das letras (1, 2 e 3), identificando cada amostra do experimentoe o procedimento
das etapas do infografico das etapas da confeccdao do tijolo estd apresentado na
Figura 1.

Para secagem, os corpos de provas foram expostos ao ar livre por um periodo
de quatro (4) dias e mais 24 horas em estufa elétrica Solab SL - 100, com tempe-
ratura de 100° C para todas as amostras.

A sinterizacao se deu em forno elétrico Linn - Elektro Therm CC 405 com tem-
peratura programada a 1.000° C, permanecendo assim durante quatro (4) horas.
Sobre a medicao e pesagem dos corpos de prova que envolveu a conformacao,
secagem e sinterizacao, respectivamente, serviu para o fornecimento de dados
para serem analisadas e discutidas as propriedades tecnoldgicas posteriormente,
tais como: a absorcdao de agua, porosidade aparente, densidade, retracao linear
e tensdo de ruptura a flexao. O objetivo das pesagens foi determinar quatro (4)
diferentes quantidades de massas por amostragem: a massa seca (ms), massa
imersa (mi), massa Umida (mu) e a massa pos-queima (mq).0 diagrama a seguir
exemplifica a sequéncia do processo da confecgao do tijolo: As imagens da Figura
1, indicam os processos para a confeccao do tijolo, onde mostra a matéria prima,
lodo da ETA e argila ainda em torrdes sendo utilizados na fabricagdao de um produto
comumente usados na construgao civil.

Figura 1: Infografico das etapas da confeccdo do tijolo.

Fonte: Dados da pesquisa, (2019).

. ’ Estudos Ambientais e Agronémicos 0
L\ /_l resultados para o Brasil - Vol. 02



3.1.2 Propriedades Tecnologicas

Para caracterizar as propriedades tecnoldgicas foram aplicados cinco (5) en-
saios diferentes com o objetivo analitico das propriedades fisicas e mecanicas do
material.

Como primeiro ensaio, a absorcdo da agua foi analisada seguindo conforme
a NBR 6458 (ABNT,1984), que estabelece como deve ser a secagem dos CP’s.
Primeiro, eles foram levados a estufa a uma temperatura de 100°C para a obten-
cao da massa seca (ms), em seguida, sdo imersos em agua por um periodo de 24
horas. Depois, os CP’s foram retirados da agua, e com um pano limpo retirou-se o
excesso para a obtencdo da massa Umida (mu). A absorcdao da agua é expressa
pela equacao 1:

AA = (mu-ms)/ (mu) x 100 equacao (1)
Onde:

AA = Absorcao da agua (%); Ms = Massa seca (g) ; Mu = Massa Umida, apds
a imersao (g)

A referéncia para a verificagdo do segundo ensaio, a porosidade aparente,
encontra-se na NBR 15270 (ABNT, 2005), onde os CP’s, depois de imersos, foram
retirados da agua em vinte e quatro (24) horas. Apds esse periodo foi feita a pri-
meira pesagem, e recolocados dentro de um recipiente para que fosse feita uma
segunda pesagem para aferir seu peso umido.

A porosidade aparente é expressa pela equagao 2:

PA = (mu-ms)/ (mu-mi)x 100 equacao (2)
Onde:
PA = Porosidade aparente (%) Mu = Massa Umida (g)

Ms = Massa seca (g)
Mi = Massa imersa (g)

Para a execucao do terceiro ensaio, densidade aparente, ela se fundamenta
na NBR 5017 (ABNT, 2015) que expressa a razao entre a massa e o volume dos
CP’s apods a sinterizagao.
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A expressao da densidade, mostrada na equacgao 3:

DA = (mq) / (vq) equagao (3)

Onde:

DA = Densidade aparente (g/cm3)

Mg = Massa pds-queima (g)

Vg = Volume pds-queima (cm3)

Quanto ao quarto ensaio, a retracdo linear, é analisado em dois momentos,
com duas equacdes diferenciadas. A primeira é verificada antes da queima, e a
segunda, depois da queima, com fundamentacao na NBR 13818 (ABNT, 1997). Tal
norma direciona que apds o processo de conformacdo, seja analisada as trés (3)
dimensdes das amostras, e num segundo momento, secam-se em estufa durante
24 horas a 100° C para realizar uma nova medicdo. Por fim, apds a queima dos
CP’s em forno elétrico, a terceira obtencdo das dimensdes é encontrada.

A equacao 4, expressa a relacao linear pés-queima:

RLg = (Lc _Ls) / (Ls) x 100 equacao (4)

Onde:

RLg = Retracdo linear pds-secagem (%)

Lc = Comprimento do corpo de prova conformado (mm)

Ls = Comprimento do corpo de prova seco (mm)

A retracdo linear pds-queima € expressa pela equacao 5:

RLg = (Ls - Lq) / (Ls) x 100 equacao (5)

Onde:

RLg = Retracdo linear pds-queima (%)

Ls = Comprimento do corpo de prova seco (mm)

Lg = Comprimento de prova queimado (mm)

Sobre o quinto ensaio, mddulo de ruptura a flexao, baseou-se conforme a NBR
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13.818 (ABNT, 1997). Os CP’s, ap0ds a operacao da queima, foram mantidos por 24
horas imersos em agua a temperatura ambiente antes da ruptura.

A equacao 6 sobre o modulo de ruptura a flexao

M = 3PL / 2bd?2 equacao (6)

M = Mddulo de ruptura a flexao (MPa)

P = Carga aplicada (N)

L = Distancia entre os roletes (mm) b = Largura do corpo de prova (mm)

d = Espessura do corpo de prova (mm)

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados da agua do lodo antes do tratamento e apds o tratamento e a
caracterizacao do lodo e da argila vermelha estao apresentados na Tabela 2 e 3 e
nos graficos

4.1 Resultados Fisico-Quimicos Em Amostras da Agua Efluente do
Lodo da ETA

Os resultados dos valores de pH do efluente de agua de qualquer fonte polui-
dora, para serem lancados diretamente no corpo receptor, devem estar entre 5,0
e 9,0. Desta forma, os resultados encontrados em amostras, agua do lodo antes
do tratamento e apds a agua do lodo tratado, os valores foram entre (4,5 a 4,2)
e nas diferentes concentragdes de efluente estao de acordo com os exigidos pela
Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente 357 (CONAMA, 2005), tornan-
do-se uma vantagem do processo, uma vez que nao haveria necessidade de sua
correcao, evitando gastos operacionais.
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Tub TDS2 DBOS5 dia
AMOSTRAS H
e UNT (mg/L) (mg/L)
Agua do lodo antes
4,5 27,33 7,54 104,4
Tratamento
Agua do lodo apods 4,2 10,80 6,67 52,2
tratado
CONAMA 60 a 100
6a9 <100UNIT 40 mg/L y
357/05 ma/t

Tabela 2. Analise fisicos e quimicas da Agua do Lodo da ETA antes e apds o tratamento.

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Os valores de turbidez variaram entre (10,8 a 27,33 UNT) e também os sdlidos
dissolvidos totais foram de (6,67 a 7,54 mg/L), observando que os dados apds o
tratamento tém boa eficiéncia para lancamento dentro da Resolucao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente 357 (CONAMA 2005).

Para os valores de DBO observou-se uma variacao entre as duas amostras
antes e apds (52,2 a 104,4 mg/L). Estdo dentro do limite para dguas de efluente
de lancamento de acordo com a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente
357 (CONAMA, 2005), onde seus valores sao (60 a 100 mg/L), isto significa que o
tratamento para este estudo teve uma boa eficiéncia.

O objetivo de tratar efluentes antes do seu descarte em corpos receptores
sao para a conservacao dos ecossistemas. Obrigacao legal em todos os paises, a
eventual atitude voluntaria de empresas nunca seria suficiente para assegurar o
objetivo de conservar os ecossistemas.

No Brasil e em varios paises, a legislacdo ambiental regula o descarte de
efluentes sobre corpos d’agua limitando a carga poluidora lancada de acordo com o
tipo de uso estabelecido para a agua do corpo receptor em tipo de classe da agua.

Tabela 3. Granulométrica, Matéria Organica (MO), Carbono Orgéanico (CO) e Umidade do lodo da ETA e
ACV no periodo de janeiro e maio de 2019.

Areia | Silte | Argila M i
AMOSTRAS pH (o) Umidade | CO
% % % % % %
Lodo da ETA | 83,86 | 15,31 0,83 6,0 26,25 1,75 0.91
41,53
ACV 20,12 | 38,25 5,.5 25,0 6,25 0,10
Fonte: Dados da Pesquisa (2019). * Argila de Ceramica Vermelha

Foram observados os valores que variam tanto para o lodo e a argila entre
areia (83,86 a 20,12%), silte (15,31 a 38,25%) e quanto a argila foi de (0,83 a
41,53%). Observa-se que o valor predominante foi areia para o lodo e argila foi a
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41,53 %. Pode -se classificar a argila como sendo areia média a fina, a siltosa, a
argilosa, e a do lodo a classificacao da-se a maior porcentagem da fracdo de areia
em uma menor quantidade de argila, para as amostras de lodo sao justificadas
pelas caracteristicas da amostra da ETA.

O valor do teor de MO para o lodo foi de 26,25 %, enquanto o teor da argila da
ceramica vermelha foi de 25,0%. Estes foram valores bem significativos, isto pode
ser explicado por que seu pH esta acido e como o lodo foi tratado com surfactante,
isto altera sua qualidade para poder destruir os microrganismos. Ja a amostra que
demonstrou maior porcentagem de carbono total, foi a do lodo de 0,91% e argila
foi 0,10%.

Em relacao ao percentual de umidade, os valores foram bem menores de 1,75
a 6,25% para o lodo e argila de ceramica, sempre apontando os valores maiores
para argila, tem mais eficiéncia na colagem que a do lodo de ETA, ja é esperado,
pelas suas texturas como se observa os resultados das granulometria da Tabela 2.

Os estudos realizados pela PROSAB e SANEPAR (1999), indicam uma melhor
eficiéncia quando o lodo se encontra no teor de umidade de 65 a 75%. Esta faixa
de umidade permite uma boa reacao da cal com a agua contida no lodo, promo-
vendo boa colagem que a do lodo, acao exotérmica (aumento da temperatura) e
boa plasticidade, o que é fundamental para homogeneizagao da cal com o lodo e,
portanto, boa homogeneidade do pH.

Para determinar a melhor disposicao final do lodo é necessario conhecer suas
caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo, a matéria organica, nutrientes,
compostos organicos potencialmente toxicos, entre outros. Os lodos dependem da
composicao das aguas residuais e dos processos empregados para o tratamento.
Sabe-se que estas caracteristicas variam anualmente, sazonalmente ou até mes-
mo diariamente, em consequéncia das variacdes nas caracteristicas do esgoto.
Processos de tratamento diferem no tipo e volume do lodo gerado e isto influencia
diretamente nas técnicas de desidratagdo, higienizagdo e disposicao final do ma-
terial (PAIXAO, 2005).

4.2 Resultados das Propriedades Tecnoldgicas

A caracterizacao tecnoldgica deste estudo contempla a investigacdo da Absor-
cao Aparente (AA), Porosidade Aparente (PA), Densidade Aparente (DA), Mddulo
de Ruptura a Flexdao (M), Retracdo Linear pds-secagem (RLs) e Retracao Linear
pés-queima (RLqg). Para a melhor compreensdo, agrupam-se estas 6 propriedades
em 3 variaveis: resisténcia a umidade (AA e PA), resisténcia mecanica (DA e M) e
estabilidade dimensional (RLs e RLq), como mostra a Grafico 1.
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Grafico 1. Absorcdo de dgua (AA) e Porosidade aparente (PA)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Conforme dito, o teor de umidade das amostras nos graficos 1 revelam um
trajeto linear semelhante: os niveis da AA e PA caem consideravelmente a medida
em que se adiciona residuos, sobretudo ao se comparar a série B com a C, e um
suave aclive (da série C a D). 1Destaca-se que, as séries com rejeitos possuem
taxas visivelmente menores que a referéncia pura. Souza, Souza e Rolim (2008)
indicam que absorcao de agua influencia, por exemplo, na resisténcia mecanica a
flexao. Semelhante a esta grandeza, a porosidade indica pontos positivos (resis-
téncia a choques) ou negativos (surgimento de trincas e fragilidade) no material
(ASKELAND; WRIGHT, 2004). Assim, os melhores resultados sao encontrados nos
corpos de provas que apresentam menor indice, pois quanto menores forem, mais
resistentes sao (GUILHON; SANTOS; FARIAS, 2016). Logo, os melhores valores
para AA e PA, em ordem decrescente, sao: C (16,22% e 0,27%), D (16,64% e
0,27%) e A (19,13% e 1,40%).

Grafico 2. Densidade Aparente - 3a( DA) e Médulo de ruptura A flexdo -3b(M)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Os desenhos do DA e do M, mostrado no grafico (3a e 3b) sao visivelmente
diferentes. O primeiro apresenta uma ténue linha com sensivel aclive com apice na
série C e levissima queda na D. O segundo, que foi feito apenas com uma amostra
de cada série (para fins de entendimento), aborda uma linha com subita subida em
B, bem como uma acentuadissima descida em C, com sutil aclive em D.
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Vale ressaltar que, todas as séries investigadas estdao abaixo de 2,1 g/cm3 e
2,2 g/cm3, valores apontados por Oliveira (2000) como uma densidade elevada e
faixa onde surgem trincas e bolhas em pecgas ceramicas, por conta da dificil elimi-
nacao de gases durante a queima. Ja o Mddulo de ruptura a flexao € um ensaio em
que determina o maximo que um objeto pode resistir a forgas externas até o ponto
em que as fibras entram em colapso (GUIMARAES, 2015).

Diante do exposto, os melhores valores para DA sao, em ordem decrescente:
C (1,50 g/cm3), D (1,46 g/cm3) e B (1,42 g/cm3). E os melhores nimeros para M,
que se encontram bem abaixo do esperado, no mesmo sentido: B (0,18 MPa), D
(0,12 MPa) e C (0,11 MPa).

Grafico 3. Retracdo linear pos-secagem ( RL.) e Retracdo linear poés-queima ( Rl).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

O terceiro aspecto trata sobre a estabilidade dimensional, que é formada por
PF, RLs e RLg, como mostra a Grafico 3. Visualiza-se que a série B apresenta o nivel
mais baixo nas trés grandezas, apesar de haver 3 desenhos diferentes. Guimaraes
(2015) sugere que a reducdo de dimensdo de uma peca é revelada pela perda de
agua que, em excesso, evapora. A secagem € uma fase muito importante, pois
para Guilhon, Santos e Farias (2016), é nela que as imperfeicdes sdo geradas, sen-
do apenas visiveis apds a queima (VIEIRA; FEITOSA; MONTEIRO, 2003).

Durante a queima acontece a reducao de poros promovida pela diminuicao dos
espacos intermoleculares, como afirma Guimaraes (2015). Logo, ocorre a reducao
dimensional. Oliveira (2000) apresenta como ideal para revestimentos, objetos que
possuem taxas de retracdo linear apds a queima abaixo de 1%, coisa que aponta
estabilidade na referida fase.

Almeja-se os menores valores, por sugerirem estabilidade e menor ocorrén-
cia de defeitos e surgimentos de trincas. Com tudo isso, a série B apresenta-se
como mais estavel (RLs = 5,63% e RLq = 0,68%) e as demais pegas com residuos
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apontam numeros maiores - de forma suave apds a secagem (C = D = 0,29%) e
acentuada apds a queima (D = 0,84% e C = 1,09%).

5. CONCLUSAO

A pesquisa apontou que, os resultados das propriedades fisico quimicas da
agua do lodo da ETA, relacionada ao pH e turbidez e sélidos dissolvidos totais e a
demanda bioquimica de oxigénio, estdao dentro do permitido da resolucao CONA-
MA, para efluente que sao despejados no ambiente.

Assim para determinacdo da melhor disposicao final do lodo se faz necessario
conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo, a matéria organi-
ca, nutrientes, compostos organicos potencialmente toxicos, entre outros. Os lodos
dependem da composicao das aguas residuais e dos processos empregados para o
tratamento.

No que se refere as propriedades tecnoldgicas, em suma, percebe-se uma
tendéncia de melhorias das propriedades tecnoldgicas a medida que se adiciona o
residuo estudado (resisténcia mecanica e a umidade), apesar dos indices de esta-
bilidade significativamente contrariarem esta ldgica. Em muitos casos, os valores
das referéncias puras foram piores que as amostras com rejeitos, reforcando a
hipotese de que a adicdo do residuo de ETA é uma possibilidade a ser mais bem
estudada.

Com atencdo aos indices de absorcao da dgua que apontam como porosos os
corpos ceramicos em que ultrapassam 10%. Porém, como nenhuma série enqua-
drou-se entre 14,71 MPa e 21,57 MPa, no quesito resisténcia mecanica, o material
nao pode ser aplicado como revestimento.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se o uso de ceramica vermelha
de procedéncia diferente, com tratamento prévio. Além disso, sugere-se a realiza-
cao de testes de flexao de 3(trés) pontos com todos os corpos de prova, para ter
maior precisao de dados.
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CAPITULO 6

TRATAMENTO QUIMICO PARA OS
REJEITOS DE OLEOS E GORDURAS:
UMA FORMA DE AGREGAR VALORE
FINALIDADE PARA ESSE RESIDUO

CHEMICAL TREATMENT FOR OIL AND FAT WASTE: A WAY TO ADD
VALUE AND PURPOSE TO THIS WASTE

Tassio Lessa do Nascimento
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Resumo

acarreta prejuizos cada vez maiores para o nosso meio ambiente. Desse

modo, precisamos atuar na minimizacao da produgao de residuos e na desti-
nacgao e reaproveitamento desses materiais. Os residuos podem se tornar matéria
prima de um novo processo de fabricacao para novos produtos. A oportunidade de
se reaproveitar o OGR tornasse atraente, baseado na sustentabilidade dos recursos
bioldgicos, protecdo ambiental e consideracdes econémicas. O presente trabalho
busca propor a realizacdao de um tratamento para os 6leos e gorduras residuais,
afim que se possa eliminar, através de uma nova destinacdo, os riscos que esse
residuo traz para o meio ambiente. Inicialmente, a matéria-prima foi submetida a
um pré-tratamento - filtragdo, neutralizacdo, centrifugacao, lavagem com agua e
secagem - e em seguida, caracterizada de acordo com as normas da American Oil
Chemists Society (AOCS). A partir dos resultados obtidos neste estudo, o dleo
residual tratado apresentou em seus parametros fisico-quimicos analisados um
grande potencial para seu utilizado como fonte de matéria-prima para a producao
de biocombustiveis.

Oaumento da geracdo de residuos e a sua destinacdo de forma incorreta,

Palavras chave: OGR, biocombustiveis, residuo.

Abstract

brings ever greater losses to our environment. In this way, we need to act in

minimizing the production of waste and in the destination and reuse of these
materials. Waste can become the raw material of a new manufacturing process
for new products. The opportunity to reuse the OGR became attractive, based on
the sustainability of biological resources, environmental protection and economic
considerations. The present work seeks to propose the realization of a treatment
for waste oils and fats, to eliminate, through a new destination, the risks that
this residue brings to the environment. Initially, the raw material was subjected
to pre-treatment-filtration, neutralization, centrifugation, water-washing and dry-
ing-and then characterized according to the norms of the American Oil Chemists
Society (AOCS). From the results obtained in this study, the residual oil treated
presented in its physical-chemical parameters analyzed a great potential for its
used as a source of raw material to produce biofuels.

The increase in the generation of waste and its destination in an incorrect way,

Key-words: OGR, biofuels, waste.
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1. INTRODUCAO

A geracao de residuos e a sua destinacdo de forma incorreta, acarreta prejui-
z0s cada vez maiores para 0 nosso meio ambiente. Mas a pratica da geragao e des-
tinacdo adequada destes residuos é recente no Brasil, visto que a necessidade de
direcionar os residuos para locais adequados, segundo a PNRS - Politica Nacional
de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

Os residuos podem se tornar matéria prima de um novo processo de fabrica-
cao (CUNHA, 2008). Isto quer dizer que mesmo apds utilizado, um residuo podera
ser utilizado como fonte energética, insumo ou matéria prima de um novo produto
ou processo. O 6leo de cozinha ja utilizado, também chamado de dleo gorduras
residuais - OGR, proveniente de residéncias, comércio e industrias € um residuo
potencialmente poluidor quando descartado de maneira inadequada. Nesse caso,
se torna exemplo, de um residuo que podera ser agregado valores e se tornar uma
nova fonte de matéria prima para novos produtos.

A oportunidade de se reaproveitar o OGR tornasse atraente, baseado na sus-
tentabilidade dos recursos bioldgicos, protecao ambiental e consideracdes econo6-
micas. O presente trabalho busca propor a realizacao de um tratamento para os
oleos e gorduras residuais, afim que se possa eliminar, através de uma nova desti-
nacgao, os riscos que esse residuo traz para o meio ambiente.

Entre as diversas formas de se destinar de forma correta esse residuo, uma
opcao de grande destaque, que justifica esse trabalho, sera utiliza-lo, apds seu
tratamento, como fonte de matéria-prima na producao de biocombustiveis. Desse
modo estaremos contribuindo duplamente com a preservacao do meio-ambiente,
pois estaremos destinando um contaminante na producao de novo produto de na-
tureza renovavel.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo convencdes internacionais, a poluicao dos oceanos € a introducdo,
pelo homem, de substancias que provoquem, direta ou indiretamente, danos a
vida marinha, ameacem a saude humana ou comprometam a atividade pesqueira.
Os principais poluentes do meio marinho sdao o esgoto doméstico, petrdleo e seus
derivados, metais pesados, substancias organocloradas e o lixo. (BRITES, 2018).

Conforme Archela et al. (2003), as gorduras, materiais graxos e oleos, estdo
sempre presentes nos esgotos domésticos, provenientes do uso de manteiga, dle-
0s vegetais, carnes, etc., os quais, geralmente sdo lancados diretamente a rede
coletora, sem passar por um processo de pré-tratamento, tal como uma caixa de
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gordura, sendo que, corriqueiramente, as residéncias ndo possuem este dispositi-
vo, vindo a ocasionar diversos transtornos as redes coletoras. Esse tipo de residuo
também pode ter procedéncia ndao domeéstica, vindo a ser gerado em frigorificos,
acougues, casas de massas e restaurantes, sendo que esses estabelecimentos, em
geral, nao possuem dispositivo de retencao de gordura.

Os 6leos vegetais consumidos pela populagao, apds serem utilizados no pro-
cesso de fritura de alimentos se tornam inaptos para um outro processo destinado
ao consumo humano. Apds o cozimento do 6leo vegetal comestivel, o mesmo ad-
quire caracteristicas indesejaveis, como formacdo de espuma, aumento de viscosi-
dade, acidez, escurecimento e odor rangoso, tornando-se impréprio para reuso, o
gue resulta em um residuo (LIMA, 2008)

De acordo com Ecocasa (2018), os problemas que tais residuos podem trazer
se forem despejados diretamente nas pias (principalmente se nao tiver uma cai-
xa de gordura), sdo muito preocupantes, tais como: aderéncia as paredes, maus
odores, diminuicdo das segoes Uteis pela formacao de espumas, entupimento das
canalizagoes, interferéncia na atividade bioldgica e podem trazer problemas de
manutencao.

Iglesias et al (2012) mostram que a conversao deste residuo para biodiesel
tem atraido os investidores do setor devido a sua sustentabilidade econdmica e
ambiental. O produto a ser retornado pode se caracterizar em diversas fases de
uso. Por se tratar de um produto de uso domeéstico e industrial, suas formas de
utilizacao sao as mais variadas.

O estado fisico do residuo, além de liquido, pode se apresentar de forma so-
lida. Dependendo da temperatura do ambiente em que estiver, a solidificacao do
oleo é natural, sendo seu estado fisico diretamente proporcional a temperatura.
Estas caracteristicas também podem influenciar no desempenho do residuo como
matéria prima, por demandar mais energia para alcancar o estado liquido, caso
haja necessidade. Diante das possiveis caracteristicas apresentadas pelo OGR, tra-
tamentos especificos sdo sugeridos para que seja possivel utiliza-lo como matéria
prima no processo de fabricacao de novos produtos.

Tendo em vista que um dos principais recursos naturais utilizado para obten-
cao de energia ainda é o petrdleo. Os biocombustiveis sao novas formas de tenta-
rem produzir energia por meio de fontes renovaveis. Cada vez mais se busca novas
fontes de matérias-primas para producdao desses combustiveis renovaveis.
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3. METODOLOGIA

3.1 Oleos e Gorduras Residuais — Origem e Procedimentos Analiticos

As amostras de Oleo Residual foram adquiridas nas residéncias e estabeleci-
mentos comerciais da Cidade de Apodi - RN e acondicionadas em recipientes de
plastico. A matéria-prima foi caracterizada de acordo com as normas da American
Oil Chemists Society (AOCS) para determinacdo de teor de agua, indice acidez e
teor de sabao em odleos vegetais e animais.

Inicialmente, a amostra de 6leo residual foi submetida a um pré-tratamento,
pois segundo Christoff (2007), a qualidade dos biocombustiveis estd diretamente
relacionada a qualidade da matéria-prima, sendo necessario determinar proprieda-
des que irdo mostrar o comportamento do 6leo vegetal em relagdao a decomposicao
€ manuseio.

A Figura 1 apresenta o fluxograma com as etapas que compdem o tratamento
aplicado ao dleo residual bruto.

Oleo Residual bruto
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Oleo Residual tratado

Figura 1 - Fluxograma do tratamento do éleo residual bruto
Fonte: Autores

A amostra foi filtrada com o objetivo de remover sdlidos suspensos indeseja-
veis. Para este procedimento, a amostra foi aquecida, aproximadamente a 40 °C,
visando tornar-se menos densa, totalmente liquida, para facilitar a filtracao.

Para o processo de neutralizacao, calculou-se o indice de acidez da amostra, a
partir dai calculou-se a quantidade de hidréxido de sédio (NaOH) necessario para
neutralizacdao do acido oleico presente. Para o célculo da quantidade de NaOH se-
guiu a estequiometria da reacao, conforme a reacao quimica, mostrada na Equacao
1:
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R — COOH + NaOH — R — COONa + H20 (1)

Em que R resume a cadeia carbbnica do acido oleico (C18:1(9)).

Para remocao de algumas impurezas, como algum vestigio de sdlidos indese-
javeis e precipitados (sabao) formados durante a etapa de neutralizacao, realizou-
-se a centrifugagao.

No intuito de remover possiveis residuais de sabdao formado durante a neutra-
lizacdo, bem como substancias polares indesejaveis, fez-se necessario a etapa de
lavagem da amostra, depois realizou-se a secagem da amostra com um auxilio de
auxiliar de filtracdo e o rotaevaporador. Desse modo foi obtido o éleo de residual
tratado.

3.2 Caracterizacao do 6leo residual bruto e tratado

3.2.1 Indice de acidez

Pesou-se em um erlenmeyer de 250 mL a massa especifica correspondente
a faixa de acido graxo livre (AGL) conforme mostrado na Tabela 2. Em seguida,
adicionou-se o alcool etilico P.A neutralizado e 2 mL de fenolftaleina na amostra
para posterior titulagdo com solucdo de Hidroxido de Sodio (NaOH) a 0,1mol/L. O
volume de NaOH foi anotado para posterior calculo utilizando a equagao 2 a seguir:

o L Vgastox CNaOHx F x 28,2
Acido Oleico (%) = (2)
mamostra
Onde:
Cy.on = concentragdo da solugao de NaOH (mol/L);

Vgasto = volume de NaOH 0,1 M gasto na titulacao (mL);
amostra = Massa da amostra (g);

F = Fator da solucao de NaOH 0,1 M;

28,2 corresponde ao fator de conversdo (equivalente em gramas) do acido
oleico.
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Faixa de AGL Amostra (g) Alcool (mL) [NaOH]

0,00 a 0,2 56,4 £ 0,2 50 0,1 mol/L
0,2a1,0 28,2 £ 0,2 50 0,1 mol/L

1,0 a 30,0 7,05 = 0,05 75 0,25 mol/L

30,0 a 50,0 7,05 £ 0,05 100 0,25 ou 1,0 mol/L
50,0 a 100,0 g:g;? * 100 1,0 mol/L

Tabela 2 - Determinantes analiticos em relacao ao % de Acido Graxo Livre (AGL).
Fonte: AOCS - Ca 5a 40

3.2.2 Teor de Sabao

Para este procedimento, foi utilizado 40 g da amostra e adicionado aproxi-
madamente 1 mL de agua destilada. Em seguida, a amostra foi aquecida em ba-
nho-maria a 70 °C por 2-5 minutos. Adicionou-se 50 mL do solvente neutralizado
seguida de agitacao. Posteriormente, realizou-se a titulacao com HCI 0,01 mol/L.
Anotando o volume gasto da solugao titulante.

Para calcular o teor de sabao, empregou-se a Equacao 3 mostrada a seguir:

Vgastox CHCIx F x 304,400
mamostra

Teor de sabido (ppm) = (3)

Onde:
C, . Concentragado da solugdo de HCI (mol/L);

V___: Volume de HCI gasto na titulagao (mL);

gasto”’

m : Massa da amostra (g);

amostra "

F: Fator da solugcao de HCI;

304,400: Massa molar de oleato de sédio (g/mol)

3.3.3 Teor de Umidade

Aproximadamente 2,0 g da amostra do dleo tratado foi colocado em um cadi-
nho previamente pesado e colocadas na estufa por 30 minutos a uma temperatura
aproximada de 110 °C. A cada 30 minutos, o cadinho era retirado da estufa e leva-
do para um dessecador por 30 minutos e pesados em seguida. Repetiu-se a opera-
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cao até atingir uma massa constante. O procedimento foi realizado em duplicata.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao fisico-quimica do 6leo residual tratado

Os resultados obtidos para a caracterizagao do éleo residual tratado quanto as
analises de: acidez, sabdo e umidade; estdao demonstrados na Tabela 4. A partir da
interpretacao desta tabela, observa-se que a amostra de dleo residual apresentou
acidez 0,11 %, em que a American Oil Chemists Society (AOCS) afirma que as
amostras de dleos vegetais refinados sao consideradas do Tipo 1 (um), com indice
de acidez entre 0,00 a 0,2 %, desta forma, pode ser empregada na reacoes para
producoes de biocombustiveis, pois segundo Knothe (2006), s6 haveria compro-
metimento da reagao, caso o valor de acidez superasse 1,0 %, tornando-se ina-
dequado, devido a formacao de sabdo, quando o processo for via catalise basica.

_ _ _ Resultado (Oleo Resultado
Ensaio Unidade Metodologia i
Bruto) (Oleo Tratado)
Acidez % AOCS Ca 5-40 1,1 0,11
Teor de Sabao mg/kg AOCS Cc 17-95 60,4 17,3
Teor de Umidade mg/kg Gravimetria 1000 363,5

Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica do oleo residual bruto e tratado
Fonte: Préprio Autor

O teor de sabao na amostra apresentou valor baixo, igual a 17,3 mg/kg, o que
nao compromete a reacao sintese de biocombustiveis, pois seqgundo Rinaldi e cola-
boradores (2007), o teor elevado ocasiona problemas com a emulsao.

O teor de agua na amostra apresentou resultado de 363,5 mg/kg. Este valor
é inferior a 500 mg/kg, indicando que o dleo residual esta propicio para uso, pois
acima desse valor a agua reagiria com o triglicerideo, reacao de hidrélise, produ-
zindo acidos graxos livres.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, o tratamento proposto para
os 6leos e gorduras residuais mostrou-se eficiente originando um produto com
caracteristicas fisico-quimicas satisfatérias para serem utilizadas como fonte de
matérias primas na producdo de biocombustiveis.

Ny

Estudos Ambientais e Agronomicos
resultados para o Brasil - Vol. 02



Desse modo o OGR se torna um insumo complementar as matérias-primas
tradicionais do mercado de biocombustivel, o que proporciona uma diversificacao
da matriz energética. A conversao deste residuo em combustiveis renovaveis aca-
ba convergindo com os pilares da sustentabilidade econémica, social e ambiental
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CAPITULO 7

QUANTIFICACAO DE BACTERIAS
MARINHAS NA PRAIA DO FUTURO
LOCALIZADA EM FORTALEZA, CEARA

QUANTIFICATION OF MARINE BACTERIA ON THE FUTURE BEACH
LOCATED IN FORTALEZA, CEARA

Edirsana Maria Ribeiro de Carvalho
Ryan Matheus de Oliveira Castro
José Fernando de Farias Segundo



Resumo

taleza e por ser uma praia muito visitada, a qualidade da dgua tem que estar

em constante monitoramento.O presente trabalho apresentou como objetivo
quantificar bactérias heterotréoficas marinhas em dois pontos pré-determinados na
Praia do Futuro, localizada em Fortaleza, Ceara. Através do método de Contagem
Padrao em Placa, foi realizada a quantificacdo de bactérias Heterotréficas Cultiva-
veis (BHC). No que concerne os fatores, fisco-quimicos, apresentaram-se dentro
dos padroes e favoraveis para o desenvolvimentos dos micro-organismos Em re-
lagao a quantificagcao de BHC das amostras coletadas da praia estudada observou
uma variacao de de 2,5 x 102 UFC/mL a 9,8 x 105 UFC/mL no ponto 1 e de 9,85 x
102 UFC/mL a 5,15 x 105 UFC/mL no ponto 2. Devido as temperaturas favoraveis
e a alta concentracdao de matéria organica que é despejada na praia e que também
vem do Rio Cocd, a dgua da praia torna-se um ambiente ideal para o desenvolvi-
mento dos micro-organismos. Assim, conclui-se que atraves dos dados obtidos foi
constatada uma alta concentracdao de bactérias marinhas e também a influéncia
antrdpica na qualidade da agua dos pontos analisados.

APraia do Futuro € um dos pontos turisticos mais conhecidos da cidade de For-

Palavras chave: Micro-organismos, poluicao, doencas hidricas.

Abstract

za and because it is a popular beach, the water quality must be constantly

monitored. The present work aimed to quantify marine heterotrophic bacteria
in two predetermined points at Future beach, located in Fortaleza, Ceara. Using
the Standard Plate Counting method, the quantification of Cultivable Heterotrophic
Bacteria (CHB) was performed. Regarding the factors, tax-chemical, were within
the standards and favorable for the development of microorganisms. In relation to
the CHB quantification of the samples collected from the studied beach, a variation
of 2.5 x 102 UFC / mL was observed at 9.8 x 105 UFC/mL at point 1 and from 9.8
x 102 UFC/mL at 5.1 x 105 UFC/mL at point 2. Due to the favorable temperatures
and the high concentration of organic matter that is poured into the beach and
which also comes from the Cocd River, the beach water becomes an ideal environ-
ment for the development of microorganisms. Thus, it is concluded that through
the obtained data it was verified a high concentration of marine bacteria and also
the anthropic influence on the water quality of the analyzed points.

The Future beach is one of the most popular tourist spots in the city of Fortale-

Key-words: Microorganisms, pollution, water diseases.
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1. INTRODUCAO

A agua é de extrema importancia para diversas atividades, com por exemplo
em caldeiras, ou nos sistemas de distribuicdo de abastecimento. Além disso, a
energia e a matéria sdo transportadas pela agua, que podem atingir as diversas
esferas do ambiente. Nesse contexto, esse recurso hidrico lixivia os constituintes
soluveis da matéria mineral, que sdo transportados para os oceanos, ou deixan-
do-os em forma de depdsito mineral (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Porém,
as praias localizadas no litoral brasileiro, de uma maneira geral, sofrem com a des-
carga de efluente organico que é carreado ate as suas aguas através de sistemas
caducos e obsoletos (VIEIRA, 2000). Dessa forma, o manejo e conservacao dos
ecossistemas aquaticos é de extrema importancia, contudo, a falta de um sistema
de saneamento basico provaca no carreamento de efluentes e residuos soélidos e
liguidos para os cursos d’agua gerando poluicao nos oceanos (FERREIRA; ANDRA-
DE; COSTA, 2014). Segundo Von Sperling (2005), a poluicao das aguas nos cor-
pos hidricos esta realcionada pela adicao de substancias ou de formas de energia
que, de certa forma podem afetar direta ou indiretamente o ambiente, alteran-
do a biocenose do corpo d’dgua de uma maneira tal que prejudique os legitimos
usos que dele sao feitos. No que concerene a regiao metropolitana de Fortaleza,
observa-se que o sistema de coleta e tratamento de dguas residuarias sdo desti-
nadas ao pré-condicionamento, ou seja, um tratamento preliminar onde ocorre a
remocao de materiais grosseiros, finos e sedimentaveis e o tratamento de odores,
e ao posterior langcamento através de emissario submarino; e as aguas pluviais
sao lancadas diretamente no mar (CAGECE, 2010). Assim, faz-se necessario um
acopmanhamento desse sistema, a fim de obter dados garantam a qualidade das
aguas oceanicas. Outro ponto que devmos levar em questdo sdo as galerias plu-
viais. O langcamento de efluentes por esses locais para o0 mar pode gerar alteragoes
na qualidade da agua. Nesse sentido, o contato com aguas poluidas pode gerar
problemas de saude publica, sendo causada por micro-organoismos que por mui-
tas vezes sao provenientes de fonte animal e de dejetos humanos. (MANSILHA et
al., 2009). Diante dos fatos suparcitados, o presente estudo teve como objetivo
quantificar bactérias heterotréoficas marinhas em dois pontos pré-determinados na
Praia do Futuro, localizada em Fortaleza, Ceara.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

1.10.000 iz et

A area de estudo abrange pontos especificos da Praia do Futuro, localizada no
municipio de Fortaleza, Ceara. Foram escolhidos dois pontos distintos, o primeiro
localizado na area central da costa e o segundo ao lado do estuario, onde o Rio
Cocé se encontra com o mar. Os pontos foram escolhidos por terem uma grande
influéncia antropica, tanto por parte dos banhistas, quanto por parte da quantidade
de matéria organica que vem sendo despejada no Rio Cocd (Figura 1).

2.2. Coleta das amostras

As coletas das amostras foram realizadas entre os meses de setembro a no-
vembro de 2017, todas no periodo matutino. Totalizando 8 coletas. As amostras
foram acondicionadas em garrafas de vidro ambar, de 1 litro, devidamente este-
rilizadas e acondicionadas em caixas isotérmicas para que sua temperatura am-
biente fosse mantida. Apds, foram transportadas ao Laboratério de Microbiologia
e Quimica Organica da UNIFANOR - WYDEN para que fossem realizados os testes
fisico-quimicos e a técnica da Contagem Padrdao em Placas (CPP) Parametros das
coletas Em cada amostra coletada foi verificada a temperatura da agua com o uso
do termOometro de mercurio de alta precisdao. Os outros parametros obtidos foram
a salinidade e pH, com a utilizacao dos aparelhos, refratdmetro de salinidade e pH-
metro, respectivamente. A temperatura foi aferida em campo, logo apds a coleta
e salinidade e pH foram obtidos no Laboratério de Microbiologia da UNIFANOR -
WYDEN.
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2.3. Procedimento da analise da agua

Para realizar a analise da agua foi utilizada a técnica da Contagem Padrdo
em Placas (CPP). Foram realizadas diluicdes seriadas em Agar PCA das amostras
de agua, de 10 a 10* em agua salina a 1%. De cada diluicdo em solucdo salina,
foi retirado, com a ajuda de uma pipeta monocanal, a aliquota de 1 ml que foram
transferidas a duas placas de Petri contendo 15 ml de PCA (Plate Count Agar). Esse
mesmo procedimento foi realizado em duas repeticdes para cada diluicdo. Apds
esse processo, as placas foram incubadas a 35°C por 48 horas. A técnica suprac-
itada visou atender as especificagbes do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, publicacao da American Water Works Association (AWWA)
e Water Evironment Federation (DOMINGUES et al., 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos 1 e 2 apresentam os resultados das analises fisico-quimicas realiza-
das durante o periodo de monitoramento dos pontos na Praia do Futuro, para com-
paracao com os limites estabelecidos pela legislagao vigente, CONAMA 357/2005, a
qual dispde sobre a classificacao das aguas. A temperatura e o pH sdao de extrema
importancia para o equilibrio microbioldgico do meio.

Grafico 1 - Resultados Fisico-Quimicos P1 Grafico 2 - Resultados Fisico-Quimicos P2

Analisando os graficos, nota-se que as temperaturas foram maiores no ponto
2, onde localiza se o estuario, de onde recebe uma grande carga de matéria orga-
nica do Rio Cocd. Devido as temperaturas favoraveis e a abundancia de nutrientes
o nUmero de bactérias sera maior, pois o0 ambiente estuarino possui as condigoes
ideais para que as bactérias crescam. Quanto a salinidade, as medi¢des no refra-
tometro variaram de 31 UR g/L a 46 UR g/L no ponto 1 e de 29 UR g/L a 41 UR
g/L no ponto 2. Em consonancia com as resolugcdes CONAMA 274/2000 e CONAMA
357/2005 os valores obtidos sao iguais ou superiores a 30, classificando as aguas
da Praia do Futuro como aguas salinas. Gourmelon et al. (1997) confirmam que a
agua do mar com sua alta osmolaridade e limitacao de nutrientes € um ambiente
hostil para bactérias. Segundo Davies e Evison (1991), o efeito da salinidade &, en-
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tretanto mais significativo na presenca da radiacao Ultravioleta, donde concluiram
que a salinidade parece ser um importante fator influenciando a culturabilidade
em bactérias expostas a luz solar. Uma agua com um pH < 7 é considerada acida
e uma com o pH > 7 é considerada basica. Durante o periodo de amostragem, os
valores do pH para o ponto 1 variaram de 7,2 a 7,9. Ja no ponto 2 a variacao dos
valores foi de 7,1 a 7,8. Dessa forma, o parametro pH estd em consonancia com a
resolugao CONAMA 357/2005, pois os dados obtidos estiveram de acordo com os
valores aceitaveis para aguas salinas de classe I, que podem ser destinadas a re-
creacdao de contato primario, conforme CONAMA 274/2000, a protecao das comu-
nidades aquaticas, a aquicultura e a atividade de pesca; e classe II que sao aguas
destinadas a pesca amadora e a recreagao de contato secundario.

No que concerne a quantificacao dos micro-organismos os valores obtidos a
partir das contagens de padrao em placas (CPP) de bactérias heterotréficas no pon-
to 1 variaram de 2,5 x 102 UFC/mL a 9,8 x 105 UFC/mL. Ja no ponto 2 os valores
da contagem obtidos variaram de 9,8x 102 UFC/mL a 5,1 x 105 UFC/mL (Tabela 1).

TABELA -CONTAGEM PADRAO EM PLACAS DE BHC

Coletas Ponto 1| Ponto 2
(UFC/mL) | (UFC/mL)
1 2,6 x 102 9,8 x 102
2 3,0 x 102 2,6 x 103
3 3,2 x 102 5,1 x 105
4 2,4 x 103 2,3 x 104
5 3,5 x 104 5,8 x 104
6 9,8 x 105 1,0 x 105
7 5,9 x 102 2,9 x 104
8 2,5x 102 6,5 x 103

Tabela 1 - Contagem Padrao em Placas (CPP) de BHC dos pontos analisados.

Analisando a contagem das amostras de agua da Praia do Futuro, percebe-se
que ha uma variacdo no numero de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC), em
que a maior diferenca ocorreu no segundo ponto das coletas. De acordo com os
valores obtidos, em 2 das 8 coletas realizadas no ponto 1 as praias estavam com
valores acima dos permitidos, portanto estavam improprias para banho. Entretan-
to, no ponto 2, somente em uma das coletas as daguas da praia estavam proprias
para banho. Nas outras 7 coletas realizadas no ponto 2, todos os valores obtidos
estavam acima da média padrdo estabelecida pela Resolucao CONAMA 357/2005.
Esses valores, obtidos no segundo ponto de coleta, mostram a grande quantidade
de matéria organica que é despejada no Rio Cocd e que chega até a praia. Vieira
et al. (2001) obtiveram medicdes do NMP maiores que 1.100/100 mL em quatro
amostras de diferentes coletas na Praia do Futuro, valores que a classificam como
Muito Boa. Segundo Mendes et al. (1997), a exposicao e contato de pessoas com
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aguas recreacionais contaminadas tém sido associados com riscos a saude publica,
motivo por que a balneabilidade, principalmente relacionados a qualidade micro-
bioldgica das aguas. Esses dados sao preocupantes, pois esse alto percentual de
BHC contribui para o surgimento de doencas hidricas, onde existe um alto poder de
propagacdo. A contaminagao atinge todos que usufruem da agua, porém, é mais
provavel que atinja idosos e criangas, que possuem o sistema imunoldgico fragil. O
monitoramento e a aplicagdao de métodos preventivos e de facil cumprimento sao
extremamente importantes para manter as dguas limpas, préprias para recreagao.
Diante desse quadro, a contagem de bactérias heterotréficas (BHC), em geral,
estabelecido como micro-organismos que necessitam de carbono organico como
fonte de nutrientes, fornece informacdes sobre a qualidade bacteriolégica da agua
de uma forma vasta. Essas verificagdes, incluem a detecgdo, nao especifica de bac-
térias ou esporos de bactérias, que podem ser de origem fecal, elementos da flora
natural da agua ou de agdes antrdpicas. Servindo, assim sendo, de indicador auxi-
liar no que diz respeito a qualidade da agua (DOMINGUES, OLIVEIRA et al., 2007).

4. CONCLUSAO

Os dados obtidos com esta pesquisa sdao de fundamental importancia, pois a
presenca de microrganismos em aguas oceanicas acarreta sérios riscos a saude
humana . Por este motivo, ha a necessidade do gerenciamento adequado e mo-
nitoramento dos rios que chegam até a praia. Estes mananciais uma vez poluidos
prejudicam toda a fauna e flora ao longo de toda a sua extensao, assim, oferecen-
do riscos diretos a saude da populagao que utiliza a dgua para algum fim. Desse
modo, se faz necessario a identificacdo das fontes poluidoras visando a contribui-
cao para reducao das doencgas de veiculacao hidrica e melhoria da qualidade de
vida de quem usufrui locais recreacionais.
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CAPITULO 8

ANALISE DA VIABILIDADE DA
PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR
DE RESIDUOS ORGANICOS DO
MUNICIPIO DE BRUMADINHO - MG

ANALYSIS OF THE FEASIBILITY OF BIOGAS PRODUCTION FROM
ORGANIC WASTE IN THE CITY OF BRUMADINHO - MG
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Resumo

dos principais fatores que afetam a dificuldade da disposicao final destes.

No Brasil politicas publicas como a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a
Politica Nacional de Saneamento Basico (Leis n. 12.305/2010 e n. 11.445/2007,
respectivamente) visam proteger e conservar o meio ambiente, bem como me-
lhorar a qualidade de vida da populacdao. Os aterros sanitarios sdo importantes
empreendimentos que auxiliam a minimizar a degradacao ambiental intensificada
por acoes antrdpicas, porém ainda existem cerca de 3 mil lixdes disseminados pelo
territério nacional, recebendo cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos solidos
anualmente. Como uma forma viavel de reduzir o impacto ambiental gerado pelos
residuos solidos, os aterros sanitarios impedem a contaminacao do solo e do ar,
dispdem a possibilidade de producao de biogas, e nao comprometem a saude da
populagao. Além da utilizacdo como gerador de energia elétrica, o biogas pode ser
utilizado para diversas finalidades, como para aquecimento e para combustiveis
veiculares. O presente trabalho visa analisar a viabilidade de producao de biogas
no municipio de Brumadinho - MG, que possui aterro sanitario desde 2012, unindo
a correta disposicao dos residuos solidos e o reaproveitamento da fracao organica
para producdo de energia elétrica.

Ocrescente consumo de materiais descartaveis e de dificil degradacdo é um

Palavras-chave: Biogas, Residuos Soélidos Urbanos, Aterro Sanitario.

Abstract

is one of the main factors that affect the difficulty of the final disposal of the-

se. In Brazil, public policies such as the National Solid Waste Policy and the
National Basic Sanitation Policy (Laws No. 12,305 / 2010 and No. 11,445 / 2007,
respectively) aim to protect and conserve the environment, as well as to improve
the quality of life of the population. Landfills are important enterprises that help to
minimize environmental degradation intensified by anthropic actions, but there are
still about 3,000 dumps spread throughout the national territory, receiving about
30 million tons of solid waste annually. As a viable way of reducing the environ-
mental impact generated by solid waste, landfills prevent contamination of soil and
air, have the possibility of producing biogas, and do not compromise the health of
the population. In addition to the use as an electric power generator, biogas can be
used for various purposes, such as for heating and for vehicular fuels. The present
work aims to analyze the viability of biogas production in the municipality of Bru-
madinho - MG, which has landfill since 2012, joining the correct disposal of solid
waste and the reuse of the organic fraction for the production of electric energy.

The increasing consumption of disposable materials and of difficult degradation

Key words: Biogas, Urban Solid Waste, Landfill.
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1. INTRODUCAO

O consumo de produtos nos ultimos séculos aumenta de forma exagerada, o
que contribui para o aumento da quantidade de residuos gerada diariamente. A
disposicao final de residuos sélidos tem se mostrado um dos grandes desafios atu-
ais, e deve ser realizada da forma correta para evitar a degradacao ambiental e nao
comprometer a salde publica. Como nas décadas passadas a educacao ambiental
nao era amplamente disseminada, esta falta de conhecimento ainda impacta na
forma como residuos sao descartados de maneira nao adequada atualmente. Com
a Politica Nacional de Educacao Ambiental (Lei No 9.795, de 27 de abril de 1999),
as atividades para protecdo e conservacao do meio ambiente ja sdao mais conhe-
cidas, facilitando o entendimento da préxima geracdo da importancia de medidas
ambientais necessarias.

Hoje, no Brasil, ja estdo consolidadas politicas publicas como as Politicas Na-
cional e Estadual de Residuos Sélidos (Leis n. 12.305/2010 e n. 12.300/2006,
respectivamente), bem como a Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n.
11.445/2007), dentre outras, que preconizam parametros de tratamento e dispo-
sicao final e ambientalmente adequados de residuos soélidos e efluentes, além da
promocao de pilares na reducao de residuos: nao geracao; reducao; reutilizacao;
reciclagem; recuperacao de energia etc.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2012), a prin-
cipal forma de destinacao final vigente brasileira consiste em ser lancamento a
céu aberto, ou seja; lixdes, sendo trivialmente descarregados sobre o solo, com a
auséncia de medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica, torna-se
provavel a proliferacdao de vetores, geracdo de maus odores, poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas, além da falta de controle da composicao dos residuos
descarregados.

Segundo determinacao da Politica Nacional de Residuos Soélidos, os lixdes a
céu aberto poderiam existir até 2014, devendo ser substituidos por aterros sanita-
rios, que contam com incrementos como impermeabilizagdo do solo e tratamento
dos rejeitos gerados no processo de tratamento dos residuos sdélidos (SAO PAULO,
2014). Mesmo havendo a legislacao, sabe-se que a maioria das cidades brasileiras
ainda ndo possuem aterros sanitarios. Apesar do prazo oficial para encerramento
dos lix0es ser em 2014, o prazo foi postergado para ocorrer de forma escalonada
ate 2021, e ainda encontra-se em tramitacdo na Camara. No Brasil, o maior nu-
mero de lixdes ainda se encontra no Nordeste, seguido pelo Norte, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. J& os aterros controlados, a maior incidéncia ocorre no Sudeste,
seguido pelo Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte, e acordo com dados do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), no Diagnostico de Manejo de
Residuos Solidos de 2015.
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Exemplo deste momento de transicao no Pais, ainda existem cerca de 3 mil
lixdes espalhados pelo territdério nacional em 3.331 municipios, recebendo cerca de
30 milhdes de toneladas de residuos sélidos anualmente. Estes dados fazem parte
do Panorama de Residuos Sdlidos de 2016, da associacao Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica. (Abrelpe). Assim trabalhadores ainda tém contato com choru-
me, gases toxicos e solo contaminado também. Os aterros sanitarios sdo uma for-
ma viavel de reduzir o impacto ambiental gerado pelos residuos sélidos, uma vez
que impede a contaminacdo do solo e do ar, além de ndao comprometer a salde da
populacdo. Com eles também é possivel produzir biogas, um biocombustivel cada
vez mais utilizado.

O constante crescimento da populacao mundial, aliado ao consumo excessivo
de recursos naturais e ao crescimento desordenado, provoca incremento na deman-
da por alimentos e produtos industrializados e, consequentemente, por energia.
Nesse contexto, pressupde-se que os residuos das atividades humanas e indus-
triais possuem uma parcela significativa de matéria organica passivel de conduzir
a um descontrole ambiental quando gerenciados de maneira incorreta (HARRIS &
ROACH, 2013).

Desde a chegada da energia elétrica no século XX, ela se tornou essencial tan-
to para as atividades humanas quanto para o desenvolvimento econdomico. Come-
cando pelo marco mundial que foi a Revolugao Industrial, o consumo de combusti-
veis fosseis se tornou o grande aliado da industrializacao e também do cotidiano da
populagdo. Porém, como sdo fontes ndo renovaveis, estas vém perdendo espacgo
nas pesquisas para os biocombustiveis, fontes renovaveis de energia. A utilizacao
intensiva e pouco eficiente dos combustiveis fésseis para o suprimento das neces-
sidades energéticas da humanidade nas ultimas décadas, levou a uma diminuicao
consideravel das suas reservas mundiais e a prognosticos do seu esgotamento nas
préoximas décadas (LORA; VENTURINI, 2012).

A distribuicdo das reservas mundiais de petroleo é extremamente irregular,
somando a América do Sul o terceiro continente que menos possui tal recurso na-
tural, se igualando a América Central. De acordo com a British Petroleum (2006),
somando a América Central e a América do Sul, juntas elas possuem o terceiro
menor estoque de petréleo mundial, com aproximadamente 8,6 %. O biogas € uma
fonte de energia renovavel, que é a energia obtida a partir de fontes renovaveis,
ou seja, fontes que podem se recompor num ritmo capaz de suportar sua utilizagao
sem restricoes ou risco de esgotamento. Pela sua forma relativamente simples de
ser produzida, sendo um dos produtos finais de aterros sanitarios, caracteriza-se
como uma forma muito viavel para a producao de energia elétrica com base em
outro processo benéfico para o meio ambiente. Assim, os aterros sanitarios aliado
com a producgao de biogas, suprem dois problemas frequentes, a disposicao correta
de residuos sélidos e a producao de energia de forma limpa.

Estima-se que 1,5 bilhao de toneladas de lixo sao despejadas em lixdes anu-
almente no mundo, o que corresponde a uma geragao de 75 bilhdes de Nm3 de
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CH4. Atualmente, menos de 10 % deste potencial é utilizado (THEMELIS e ULLOA,
2007). Aproximadamente 38,6% dos residuos solidos urbanos produzidos no Brasil
sao encaminhados para aterros sanitarios, em sua maioria em cidade grandes do
pais. Como segunda alternativa, 31,8 % é enviado a aterros controlados e os 29,6
% restante é despejado em lixdes, presentes na maior parte das pequenas e média
cidades brasileiras (SNIS, 2009).

Antes o biogds era visto apenas como subproduto da degradacdo anaerdbia
de residuos de origem organica, seja ele gerado por aterros de residuos, esta-
coes de tratamento de efluentes (ETEs), digestao anaerdbia de biomassa residual,
biodigestdo de residuos provenientes de cultivos (SALOMON; LORA et al., 2009).
Composto por aproximadamente 50% de metano, 49% de didxido de carbono, ga-
ses de efeito estufa, e tragos de outros componentes, como 6xido nitroso, amonia
entre outros, ele é resultado da decomposicdo anaerdbica dos materiais organicos
presentes nos residuos sdlidos.

Para que todas etapas do processo de degradacdo da matéria organica ocor-
ram de forma eficiente, favorecendo a manutencao da condigcao 6tima para a pro-
ducao de biogads, é necessario que alguns fatores essenciais sejam observados.
Os fatores de maior relevancia sao temperatura, pH, quantidade de nutrientes,
tempo de detencdo hidraulica, relagdao Carbono/Nitrogénio (C/N) e concentracao
de sélidos (SANT'ANNA et al., 2010). O metano (CH4) é o principal constituinte do
biogas e, é responsavel pela determinacdo do seu potencial energético (KONRAD
et al., 2010). Dentre as finalidades do biogas, as mais comuns sdo a queima dire-
ta e a utilizacdo como combustivel em motogeradores a combustao (DIAZ et al.,
2006). Tratando-se de energia elétrica, o biogas pode ser aproveitado, através da
aplicacdo de modulos geradores que sao implementados de acordo com o potencial
energético do biodigestor ou do aterro (LORA; VENTURINI, 2012).

Além da utilizacdo como gerador de energia elétrica, o biogas pode ser utili-
zado para diversas finalidades, como exemplo: aquecimento; secagem em geral;
aquecimento e iluminacao de granjas; combustiveis veiculares. Sendo como fonte
de energia elétrica a partir de residuos, o biogas ndao deve ser visto como uma ma-
neira de solucionar os problemas energéticos do pais, mas sim como uma melhora
na questao do gerenciamento dos residuos. Um ponto negativo do biogas é a den-
sidade baixa do metano, que dificulta sua liquefacao, fazendo com que ocupe volu-
mes elevados, dificultando o armazenamento e transporte (RORATTO et al., 2014).

O metano contido no biogas, quando queimado, libera uma energia util ao ho-
mem, seja pelo uso direto do calor (aguecimento, geracao de vapor, secagem em
geral) ou da luz para iluminagcao de ambientes. Também pode ser empregado para
ser convertido em outra forma de energia, como elétrica, através do uso em gera-
dores ou turbinas, ou energia cinética, através da utilizacdo do gas em motores ou
motobombas adaptados (ICLEI, 2010).

Para que a producdo de biogas seja viavel, é necessario que a populacdo co-
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nheca os beneficios de contribuir com a coleta seletiva de sua cidade. Diante disto
o presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da producdo de biogas
a partir de residuos soélidos urbanos gerados na cidade de Brumadinho - MG. Serao
utilizadas equagdes empiricas da literatura para estimar o potencial energético a
partir do biogas que a cidade de estudo teria caso se construa um aterro sanitario
no municipio, uma vez que esta ainda ndo possui um.

2. OBJETIVO

Avaliar o potencial na producdo de biogas, utilizando a parte organica dos
residuos solidos da cidade de Brumadinho - MG, a partir de equagdes empiricas
encontradas na literatura.

3. METODOLOGIA

Compondo um dos 34 municipios da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte,
Brumadinho encontra-se a 60,4 km da capital de seu estado. A cidade se apre-
senta em constante pressdo e influéncia do Municipio de Belo Horizonte, tanto em
questdoes ambientais quanto em nivel social, por ser considerado refugio de parcela
da sociedade que desejam tranquilidade e qualidade de vida, situagdao que aumen-
ta a procura imobilidria no local. E importante evidenciar que o presente estudo
foi realizado em dezembro de 2018, menos de um més antes do rompimento da
barragem da mineradora Vale na cidade de Brumadinho, e, portanto, as atuais cir-
cunstancias sao distintas dos dados apurados.

As principais atividades econ6micas sdo mineracao de ferro, turismo e agro-
pecuaria. A sede do Municipio, a 772 metros de altitude, tem a sua posicao deter-
minada pelas coordenadas geograficas de 20°8’34” de latitude sul e 44°12’0” de
longitude oeste.De acordo com o senso demografico do IBGE 2010, a populagao
total de Brumadinho é de 33.973 habitantes, sendo 5.326 correspondentes a popu-
lagdo rural, a qual representa 15% da populacdo total, e 28.687 correspondentes a
populacao urbana, apresentando, pois, uma densidade demografica de 53,13 hab./
km2 (IBGE,2010).

Na questao ambiental, Brumadinho possui uma das maiores preciosidades cul-
turais e naturais do pais: o Instituto Inhotim, belissima combinacao de museu de
arte contemporanea com jardim botanico. Apesar de acolher tal maravilha am-
biental, a cidade também tem a presenca de mineradores que encontraram la nao
s6 uma geologia favoravel, mas também a proximidade de um grande centro que
serve de base logistica e infraestrutura para este setor, contribuindo para a poten-
cializacdo de impactos ambientais em média e grandes escalas.
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Figura 1: Municipio de Brumadinho no contexto da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Fonte: Autor.

Na questao ambiental, Brumadinho possui uma das maiores preciosidades cul-
turais e naturais do pais: o Instituto Inhotim, belissima combinacdo de museu de
arte contemporanea com jardim boténico. Apesar de acolher tal maravilha ambien-
tal, a cidade também tem a presenca de mineradores que encontraram |& nao sé
uma geologia favoravel, mas também a proximidade de um grande centro urbano
que serve como base de logistica e de infraestrutura, contribuindo para a potencia-
lizacdo de impactos ambientais em média e grande escalas.

O municipio de Brumadinho possui a coleta seletiva implantada desde 1998,
realizada pela Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis do Vale do Para-
opeba (ASCAVAP), que originalmente tinha o aspecto social de inclusao de pessoas
nas atividades produtivas como o principal foco, e secundariamente a questao am-
biental. Em fins de 2012 a coleta seletiva continua sendo realizada pela associagao,
com subsidios da Prefeitura de Brumadinho e do Programa Bolsa Reciclagem do
Governo Estadual. Contudo, ainda carece de melhorias (COSTA, 2013).

Os grandes geradores presentes no municipio (mais de 100 | de residuos/dia)
sao 0s supermercados e as empresas do ramo industrial, comercial ou de servicos.
Segundo o Codigo de Posturas do Municipio de Brumadinho, Lei No. 1.359/2003,
os grandes geradores podem ser responsabilizados por seus residuos, devendo le-
va-los devidamente armazenados para destinacao indicada pela administracao pu-
blica. Esse dispositivo confere a Prefeitura 44 Municipal o poder de tomar medidas
de racionalizacdo da forma de acondicionamento e recolhimento dos residuos das
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atividades dos grandes geradores (BRUMADINHO, 2010b).

Em marco de 2015, a prefeitura implantou a Coleta Seletiva Inteligente no
municipio, com a distribuicdo de sacos de coleta seletiva a populacdo. De acordo
coma prefeitura de Brumadinho, a adogao do saco integra o projeto de implanta-
cao da Coleta Seletiva Inteligente no municipio, proposta que inclui a instalagao de
containers coletores em Postos de Entrega Voluntaria.

A coleta convencional de residuo domiciliar e comercial é executada por em-
presa terceirizada contratada pela prefeitura e é realizada na sede, nos distritos e
nos condominios, por meio de caminhdes compactadores e nas comunidades ru-
rais realizadas por caminhdes cacamba. A populagao total atendida é de 92,13%
(SEMA, 2012). O aterro sanitario de Brumadinho iniciou suas operagdes em janeiro
de 2012, e a Associacao de Catadores de Materiais Reciclaveis do Vale do Paraope-
ba (ASCAVAP) é responsavel pela coleta seletiva do municipio.

A partir do trabalho de Mello e colaboradores em 2015, foi possivel utilizar
equacoes empiricas (Equacdes 1 a 3) para calcular a quantidade de biogas. Sa-
bendo a demanda quimica de oxigénio (DQO) e o volume de metano produzido,
avaliou-se o potencial de producdo de biogas proveniente das fracdes de matéria
organica dos residuos solidos urbanos de Brumadinho.

DQO= Vdd*0,33 (equacao 1)
Metano= DQO*0,35 (equacao 2)
Biogas= Metano/0,60 (equagéo 3)

Os dados referentes as quantidades de residuos produzidos em Brumadinho
foram retiradas de trabalhos anteriormente presentes na literatura feitos na cida-
de, juntamente com o Diagndstico do Sistema de Limpeza Urbana do Municipio de
Brumadinho realizado em 2010 pela prefeitura local.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Diagndstico do Sistema de Limpeza Urbana do Municipio de
Brumadinho (2010), a ASCAVAP coleta em média 6170 quilogramas de residuo por
dia, ou seja, em 22 dias de coleta tem-se 1357400 quilogramas por més. Utilizando
as formulas empiricas conhecidas, estimou-se a possivel quantidade de gas biogas
a ser produzido, através do calculo da DQO da matéria organica utilizada DQO=
Vdd*0,33, onde 0,33 corresponde a demanda quimica de oxigénio por quilograma.

Apods encontrar o valor da DQO, a quantidade de metano foi calculada a partir
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da equacao 2, e entao este valor serviu como dado de entrada para a Equacao 3,
que considera a eficiéncia do biodigestor em 60%. Obteve-se um valor 1.187,72
m3 de biogas produzido. Segundo Nogueira (2005), 1m3 de biogas equivale a
5,815 kWh, temos entdao de acordo com os calculos anteriormente efetuados, uma
quantidade de 263,50 m3, o que equivale a uma quantidade de 6.906,62 kWh/dia.

5. CONCLUSOES

Apods o estudo e caracterizacao dos residuos solidos urbanos de Brumadinho
(MG), concluiu-se que o municipio tem significativo potencial para a producao de
biogas para geracao de energia elétrica. A producao de biogas a partir da matéria
organica descartada em Brumadinho mostra-se importante acdao na reducao de
emissao de poluente, sendo assim uma maneira de mitigar os impactos ambientais
causados pela populagao.

Vale ressaltar que o presente estudo foi elaborado antes do rompimento das
barragens contendo residuos perigosos em Brumadinho, portanto a real situagao
dos residuos sélidos no municipio certamente foi modificada. Orienta-se realizar
novas pesquisas referentes ao caso, para avaliar as mudancas e prejuizos acome-
tidos por este terrivel acontecimento.
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Resumo

na operacao dos processos de coagulagao e floculacao, na obtencao dos resultados

de eficiéncia de remogdo de matéria organica (DBO,) e solidos suspensos totais
(SST) previstos em projeto, consequéncia do incremento significativo de vazao ao longo
do tempo. Dessa forma, tornaram-se necessarias mudancas na forma de operar a ETE
para alcancar os resultados que eram atingidos no principio. O presente estudo objetivou
implementar uma nova tabela de dosagem de coagulante elaborada em trabalho prévio,
orientando o operador na dosagem correta de coagulante na fase liquida. Primeiro foi
realizado o registro do que denominamos protocolo 1 de operagao, monitorando todo o
tratamento através das analises fisico-quimicas em campo, sem mudancgas na operagao,
utilizando a tabela original de dosagem baseada somente na vazao. No protocolo 2 de
operacao, implementou-se a nova tabela de dosagem, considerando além da vazao o teor
de sdlidos suspensos do esgoto bruto. Com a tabela de dosagem original (protocolo 1), os
resultados de SST acima de 79% de remocao foram atingidos em apenas 19% das ana-
lises, com a nova tabela esse indice subiu para 62%. Com relagdo a DBO,, os resultados
encontrados acima de 48% de remogao, usando a tabela original, foram atingidos em
apenas 10% das analises, e com a nova tabela esse percentual subiu para 70%. Devido
aos resultados favoraveis, a nova tabela de dosagem implementada serd mantida na es-
tacdo, com revisdes sistematicas, tornando-se a nova forma de trabalho operacional na
ETE.

L\ Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto apresentou dificuldades

Palavras chave: Dosagem de coagulante, Tabela de dosagem, Soélidos suspensos,
Vazao.

Abstract

operation of the coagulation and flocculation processes, in obtaining the efficiency

results of removal of organic matter (DBO,) and total suspended solids (SST) fore-
seen in the project, as a result of significant increase in flow over time. Thus, changes in
the way of operating the ETE became necessary to achieve the results that were initially
achieved. The present study aimed to implement a new coagulant dosing table developed
in previous work, guiding the operator in the correct dosage of coagulant in the liquid
phase. First, the recording of what we call operation protocol 1 was performed, monitoring
the entire treatment through physical-chemical analyzes in the field, without changes in
the operation, using the original dosing table based only on the flow rate. In the proto-
col 2 of operation, a new dosing table was implemented, considering in addition to the
flow rate the suspended solids content of the raw sewage. With the original dosing table
(protocol 1), SST results above 79% removal were achieved in only 19% of the analyzes,
with the new table this index rose to 62%. Regarding DBO,, the results found above 48%
of removal, using the original table, were achieved in only 10% of the analyzes, and with
the new table this percentage rose to 70%. Due to the favorable results, the new dosage
table implemented will be maintained at the station, with systematic reviews, becoming
the new form of operational work at the ETE.

The Dr. Hélio Seixo de Britto Sewage Treatment Station presented difficulties in the

Key-words: Coagulant dosage, Dosage table, Heavy suspension, Leakage.
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1. INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE Goiania) foi
inaugurada no ano de 2004 com tratamento primario quimicamente assistido. Atu-
almente com vazao média de 1600 L/s, as etapas do processo de tratamento en-
volve a fase liquida com adigdo de coagulante (FeCl,) e auxiliar de floculagdo, e o
da fase sdlida do tipo desaguamento em centrifugas e higienizacdo com cal (Ca0).

Encontra-se em andamento as obras da segunda etapa da ETE Goiania, o
tratamento secundario por lodos ativados.

A Fase Liguida € uma das etapas do processo de tratamento de esgoto da ETE
de Goiania que sera tratada neste estudo, e envolve a coagulacao e a floculagao.
Nessa matriz amostral serdo removidas impurezas cujas particulas sao coloidais,
e por serem pequenas, nao se sedimentam sob a acdao da gravidade. Por isso, &
necessario acrescentar coagulantes quimicos ou ainda polimeros organicos.

Jordao e Pessoa (2009) afirmam que esses coagulantes sao adicionados ao
esgoto com a finalidade de se juntar ou combinar com a matéria em suspensao se-
dimentavel e, particularmente, com a ndo sedimentavel e com a matéria coloidal,
criando forcas de atracdao maiores que as forgcas de repulsdao entre as particulas,
unindo-as e formando flocos.

Esses flocos formados sao entao encaminhados para outra etapa do tratamen-
to, os decantadores primarios. Neles ocorre o processo de sedimentacdo, em que
os flocos se depositam no fundo dos decantadores formando o lodo primario, que
é posteriormente bombeado passando pelo processo de desaguamento em centri-
fugas e estabilizado.

A homogeneidade nos procedimentos de operacao na Fase Liquida do proces-
so de tratamento é fundamental para a continuidade de resultados satisfatorios e
dentro da faixa dos requisitos operacionais definidos no projeto, e esperados para
o efluente final.

Algumas dificuldades operacionais foram encontradas na ETE Goiania com re-
lacao a dosagem, devido ao incremento significativo de vazao e mudangas nas
caracteristicas qualitativas do esgoto bruto, havendo a necessidade de adequar os
processos de coagulacdo e floculagao afim de alcangar os resultados de eficiéncia
de remogdo de matéria organica (DBO, ) e sélidos suspensos totais ( SST ), pre-
vistos em projeto.

Dessa forma, realizou-se testes em planta implementando a nova tabela de
dosagem elaborada conforme trabalho prévio (FREITAS et al., 2018) realizado atra-
vés de ensaios de jarros em laboratdrio com esgoto bruto da ETE Goiania.
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Para tanto, elaborou-se um programa de implementagao dessa nova tabela de
dosagem na fase liquida, tendo em vista a extencdo das mudancas operacionais a
serem avaliadas, durante este processo, além do levantamento das necessidades
de insumos, treinamento de pessoal, adequagdes no processo de controle e moni-
toramento da qualidade do efluente tratado, e repercursdes destas mudancas de
dosagem na fase liquida, em relagao a fase soélida (tratamento do lodo).

2. OBJETIVO

Otimizar o processo de tratamento a fim de atingir exceléncia nos resultados
de eficiéncia de remogdo de sdlidos suspensos e DBO, da ETE Dr. Hélio Seixo de
Britto, de acordo com os dados de projeto.

3. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi a Estacdao de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de
Britto, na fase liquida quimicamente assistida, localizada no municipio de Goiania,
inaugurada no ano de 2004, possuindo tratamento primario, tendo como requisitos
de projeto a remogdo de 50% de DBO, e 80% de sdlidos suspensos totais nesta
fase do projeto.

3.1 Parametros analisados

Os parametros analisados neste estudo compreenderam sdélidos suspensos
(método colorimétrico), DBO, (método de incubagdo por 5 dias, a 20°C) e solid-
os sedimentaveis (cone Imhoff), utilizando os métodos estabelecidos pelo Stan-
dard methods of the examination of water and wastewater (2017). A adogao pelo
método colorimétrico para sélidos suspensos decorre da facilidade de realizacdo da
analise pelos operadores, além de que seus resultados em avaliagdo prévia demon-
straram-se correlacionados com o método gravimétrico (SANEAGO, 2006).

3.1.2 Implementacao do protocolo de operacao na fase liquida

Devido a alteragdes no protocolo de operacao da fase liquida na ETE Goiania
(Figura 1), foi ministrado treinamento a dez (10) operadores de sistemas no més
de marco 2018 para a implementacao da nova tabela de dosagem com base no
uso dos sdlidos suspensos e vazao, com a finalidade de atender aos requisitos de
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projeto.

No protocolo de operacao 1, ocorreu o registro das analises do més de mar-
¢o sem mudangas na operacgao, utilizando a tabela original de dosagem baseada
somente na vazao. Estes registros sao os dados de qualidade durante o processo
de tratamento e efluente final do esgoto (Tabela 1 e Figura 1). E a partir do més
de abril o protocolo 2 de operagao, que considerou o teor de sélidos suspensos na
dosagem do coagulante.

As seguintes etapas foram necessarias para adequacgao a este novo protocolo:

a) realizacdo do ensaio dos jarros com o esgoto bruto em horarios de diferen-
tes vazoes;

b) elaboracdo da tabela de dosagem de cloreto férrico;

c) selecdo dos parametros operacionais para monitoramento da dosagem de
cloreto férrico;

d) elaboracao do registro de qualidade durante e apds o processo de tratamen-
to;

e) definicao do periodo para avaliacao do protocolo de operagao;

f) escolha dos operadores de sistema para execucao do protocolo de opera-
Gao;

g) adequacdo da area de estudo aos protocolos propostos;
h) repasse do protocolo 1 e protocolo 2 de operacgao;

i) operacdo assistida pelas técnicas e acompanhamento dos resultados perio-
dicamente;

j) elaboracdo do relatério final sobre a mudanga no protocolo de dosagem do
coagulante.
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’ PONTOS DE AMOSTRAGEM

{9 ENTRADA DO ESGOTO BRUTO

Decantadores

Primérios

ETE GOIANIA Peasrsnedor ) CORPO RECEPTOR
|
m =
ELEVATORIA 5
ESGOTO BRUTO Compressores I =l
; POSTO CAINA DE AREIA
E. BRUTO CAIXA

’ EFLUENTE FINAL
DISTRIBUICAQ SAIDA DOS
DECANTADORES
Figura 1- Definicdo dos pontos de controle e monitoramento da qualidade.Vista aérea da ETE Goiania, da

fase liquida (caixa de areia, decantadores 1, 2 e 3)

LOCAL PARAMETRO FREQUENCIA
Esgoto Bruto - antes caixa de areia Sél. Suspensos 2h/2h
. Realizar analise apds alteracdo
Esgoto em tratamento - caixa de X o
o Sol. Suspensos de dosagem de cloreto férrico
distribuicao . .
depois de 10 minutos
. 05:00; 14:00; 20:00 hs
Esgoto em tratamento - caixa de i ) , . i )
. Sol. Sedimentaveis estimativa do lodo gerado no
distribuicao
tratamento
Saida dos decantadores 1, 2 e 3 Sél. suspensos 2h/2h
Efluente final

Sol. Sedimentaveis

2h/2h
Tabela 1 - Plano de Controle e monitoramento da qualidade no protocolo de operacao

No protocolo de operagao 2, manteve-se os mesmos registros de analises (Ta-
bela 1 e Figura 1), contudo usando a nova tabela de dosagem considerando além
da vazao o teor de sdlidos suspensos.
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4. CRITERIOS TECNICOS ADOTADOS PARA TOMADA DE DECISAO

A fim de orientar e conduzir para um procedimento operacional equalizado

entre os operadores de sistema, foi adotado os seguintes critérios técnicos para
tomada de decisao:

Quando alterar a dosagem (mg/L) de cloreto férrico?

A dosagem devera ser alterada quando:

a) A remocgao (%) de sélidos suspensos for inferior a 75%, nas unidades de
monitoramento como: na caixa de distribuicao, ou nos decantadores e/ou
efluente final;

b) A remocao (%) de sodlidos suspensos ficar abaixo de 75% e acima de 89%
nas unidades de monitoramento. Quando acima de 89% aguardar a proéxi-
ma analise do esgoto para avaliacao;

c) Quando houver alteracao relevante, cerca de 50% na concentragao dos sé-
lidos suspensos, do efluente bruto, para mais ou para menos.

4.1 Qual valor de dosagem (mg/L) de cloreto férrico aplicar ao efluen-
te bruto

O valor de dosagem a ser aplicado, deve ser definido com base na concentra-
cao de sdlidos suspensos e vazao do esgoto bruto;

a) Empregar a nova tabela de dosagem para aplicacao do cloreto férrico;
b) Para o inicio de uma dosagem, sera adotado a dosagem média da tabela;

c) Para as dosagens subsequentes, adotar a média dos intervalos de dosagem
entre o minimo e a média, e entre a média e o valor maximo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma comparacao entre os protocolos 1 e 2, no periodo de testes, foi ve-
rificado aumento significativo de remocao de Sdélidos Suspensos Totais (SST) na
planta quando utilizado o protocolo 2.

Engquanto a remocgao proposta em projeto para a estacao (de 80% de remo-
cao) foi atingida no protocolo 1 em apenas 19% dos resultados, durante a utiliza-
¢cao do protocolo 2 esse resultado foi atingido em 62% dos testes realizados. Obti-
vemos resultados acima de 93% de remocao de SST em 28,6% dos testes quando
usado o protocolo 2, esse resultado foi registrado em apenas 7,7% dos resultados
com o uso do protocolo 1(Figura 2).

PROTOCOLO1 PROTOCOLO 2
400 — 31 40,0 __6/2\%

360 360 39% =
\
154 \

\
- 19 A — B
%0 i
200
150
100
5-0 -
00
50 5 10 7 80 -03

FAIXAREMOGAO SOL SUSPENSOS % FAIXADE REMOGAQ DE 50LIDOS SUSPENSOS

FREQUENCIA%:
FREQUEMNCIA %

Figura 2 - Comparacdo entre os registros do protocolo 1 e protocolo 2 em relagdo a frequéncia de ocorrén-
cias de valores de remocdo de sdlidos suspensos proximos aos requisitos de projeto.

A tabela 2 apresenta os dados estatisticos dos sdlidos sedimentaveis no esgo-
to bruto, nos periodos (horario) diferenciados de vazdao afluente. Os dados apre-
sentaram uma expressiva dispersao (coeficiente de variagao-CV% >15%), com o
horario de maior teor de lodo no esgoto bruto as quatorze horas e o menor a cinco
da manha. A remocgao de sdlidos sedimentaveis apresentou satisfatéria em ambos
os protocolos, com percentuais elevados, sendo o protocolo 1 de 33% a 98% e o
protocolo 2, 50% a 100%, demonstrando neste Ultimo uma elevacao da faixa de
remocao.

ESTATISTICA HORARIO

05:00 14:00 20:00
MAXIMO 59 6,0 6,0
MEDIA 1,8 45 3,5
MEDIANA 1,5 4,6 3,0
MODA 0,7 5,0 2,5
MINIMO 0,5 2,0 1,0
D. PADRAO 1,40 0,99 1,47
CV% 79,3 223 41,5

Tabela 2 -Dados de soélidos sedimentaveis (ml/L /h) do esgoto bruto
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Comparando as cartas-controle do més de margo/2018 (protocolo 1) e ab-
ril/2018 (protocolo2) na (Figura 3) onde foram registradas as médias diarias da re-
mocdo de sélidos suspensos, foi evidenciada que a remogao de sélidos ainda apre-
senta tendéncia de baixos valores. Entretanto os registros médios didrios mostram
picos de remocao acima de 70%, demonstrando tendéncias de elevagdo na re-
mocdo de solidos suspensos durante os registros diarios no uso do protocolo 2.
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Figura 3- Cartas-controle da média didria de remogao de sdlidos suspensos (%) no efluente final da ETE
Goiania nos meses de (1) margo/2018 (protocolo 1) e (2) abril (protocolo 2)

A tabela 3 relaciona a estatistica descritiva das informacdes de dosagem de
cloreto férrico no més de abril (protocolo 2). Foi constatada grande variabilidade
das dosagens de cloreto férrico (ver desvio padrao e coeficiente de variagao - CV
%) quando considerados os valores de concentracdes de sélidos suspensos e vazao
afluente. Essa variacao nao ocorria no protocolo 1, uma vez que somente os valo-
res de vazao afluente eram considerados.

ESTATIS TICA SS DOSAGEM VAZAO
MAXIMO 742 121 2520
MEDIA 292 56 1572
MEDIANA 305 51 1511
MODA 185 76 1505
MINIMO 87 21 662
D.PADRAO 111 24 393
CV% 38 43 25

Tabela 3- Estatistica dos dados de dosagem (vazao-L/s; dosagem cloreto férrico mg/L; SS - Sél. Suspen-
sos - mg/L) de cloreto férrico no més de abril

Para o calculo da producao de lodo, foram utilizados testes de sdlidos sedimen-
taveis, de amostras da caixa de distribuicdo, considerando os horarios de vazao
minima, média e maxima na ETE (Tabelas 4 e 5). Para as avaliacdes seguintes,
optou-se por utilizar os dados da mediana devido a elevada dispersao de dados.
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e HORARIO - CAIXA DEDISTR. PROT. 1 TSI HORARIO - CAIXA DEDISTR. PROT. 2

05:00 14:00 20:00 05:00 14:00 20:00
MAXIMO 340 480 450 MAXIMO 32,0 36,0 27,0
MEDIA 133 219 18,0 MEDIA 19,8 209 153
MEDIANA 8,0 19,5 12,0 MEDIANA 20,0 18,0 14,5
MODA 70 11,0 11,0 MODA 18,0 10,0 NA
MINIMO 50 10,0 80 MINIMO 6,0 10,0 6,5
D.PADRAO 104 114 11,5 D. PADRAO 7,65 9,55 6,18
CW% 784 519 63,6 CVW% 38,7 457 40,5

Tabela 4 e 5 - Estatistica descritiva dos sélidos sedimentaveis (ml/L/hora) na caixa de distribuicdo no més
de margo (protocolo 1) e abril (protocolo 2).

Os resultados mostraram incremento de 19,8% de lodo por metro cubico de
esgoto tratado numa comparagao entre os protocolos 1 e 2, conforme demonstra-
do nas tabelas 6 e 7.

FAIXA TOTAL DE QTDADE QTDADE DE FAIXA | TOTALDE QTDADE QTDADE DE
MES HORA HORA LODO POR | LODO NA FAIXA MES HORA HORA LODO POR |LODO NA FAIXA
RARIA HORA mLJ/L | HORARIA ML/L RARIA HORA mL/L | HORARIA ML/L
0-5 5 8 40 0-5 5 20 100
-1, -
MARCO 6-14 8 19,5 156 ABRIL 6-14 8 18 144
140 10 12 120 140 10 15 150
TOTALmL/L| 316 TOTALmL/L 394

Quadros 6 e 7 - Estimativa da producdo de lodo pelo ensaio dos solidos sedimentaveis (ml/L/hora) na cai-
xa de distribuicdo nos meses de margo (protocolo 1) e abril (protocolo 2)

O consumo de Cloreto Férrico aumentou em cerca de 43% com o uso do pro-
tocolo 2 em relacao ao protocolo 1, conforme demonstrado na tabela 8.

n Consumo cloreto -
Més Valores
toneladas
Margo - protocolo 1 370,09 R$ 425.603,50
Abril - protocolo 2 651,29 R$ 748.983,50
Tabela 8 - Comparagao de consumo de cloreto entre os protocolos 1 e 2

Foi observada ainda uma diminuicao do odor na ETE durante os testes com
o protocolo 2, possivelmente pela captura de H,S pelo cloreto férrico dosado em
maior quantidade durantes os testes.

Houve melhoria também nos resultados de DBO, e SST com o uso do proto-
colo 2. Na tabela 9 estdo apresentados os registros de remogdo de DBO, e Sdélidos
Suspensos (%) do efluente final da ETE, obtidos através do banco de dados da Sa-
neago (2018), realizados em laboratério de monitoramento da qualidade.
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Protocolo 1 — marco/2018 Protocolo 2 - abril/2018
Remogao DBO % Remogado S.S% Remocgao DBO % Remogao S.S %
53,3 77,6 49,5 79,2
47,3 74,0 54,0 70,1
37,8 68,5 55,8 82,1
41,9 92,0 48,4 82,6
47,8 74,3 48,9 86,1
42,8 73,8 33,5 81,8
41,32 78,8 51,0 69,9
44,5 75,0 43,5 85,0
39,3 71,3 60,2 80,0
45,4 78,1 42,6 77,0
Tabela 9- Dados de remocao de DBO5S e Sdlidos Suspensos realizados pelo laboratério central de esgoto
em Goiania.

Fonte: Saneago (2018)

Resultados para DBO acima de 48% (valor de referéncia estipulado pelos da-
dos de projeto da ETE) foram registrados em apenas 10% das analises quando
usado o protocolo 1. Para o protocolo 2, resultados acima dos 48% foram atingi-
dos em 70% das analises. Apesar de ndo haver relacao direta entre os parametros
DBO, e SST, a operagdo optou por utilizar a menor remogao de sélidos suspensos
registrada (69,9%) como um referencial minimo para obtencao de bons resultados
para DBO, durante a operagao da ETE nos proximos meses.

5.1 Consequéncias operacionais na fase solida com a implementacao
do protocolo

Uma vez que houve incremento de remogao de sdlidos totais da fase liquida, a
primeira consequéncia imediata, além de melhoria na qualidade do efluente final,
foi a geracdo de maior quantidade de lodo primario nos trés decantadores da ETE.
Fez-se necessarias mudangas nos procedimentos operacionais também na fase
sdlida da estacdo, dentre elas: aumento da frequéncia de abertura dos registros de
descarga dos decantadores, utilizacao de todos os tanques de armazenamento de
lodo disponiveis.

Habituados a operar a fase sdlida com lodo primario em teor de sélidos médio
de 3% desde a inauguracao da ETE, os valores passaram para 5 a 7%. Provavel-
mente devido a maior captura de sdlidos e também ao maior tempo de retencao
nos tanques de armazenamento de lodo, o que favorece o processo de fermen-
tacao.

Esse aumento de teor de sdélidos obrigou os operadores da estacao a reduzir o
consumo de polieletrolito catidnico, o que se apresentou como outro aspecto posi-
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tivo desse estudo, uma vez que o polimero é um produto quimico de custo elevado.
Essa redugao de consumo foi maior que 20%, o que significou economia aproxima-
da de R$18.000,00 (dezoito mil reais) em um més.

Foi necessaria também a diminuicdo da rotacdo das centrifugas, para obtencdo
de teores de sodlidos na torta (lodo apds centrifugacdo) semelhantes aos encon-
trados no protocolo 1. Essa mudanga provavelmente resultard em menor desgas-
te mecanico das centrifugas, o que significa reducao de custos de manutencdo e
maior durabilidade do equipamento.

Mesmo com a reducdo de dosagem de polimero catidnico, e a redugdao na ro-
tacdo das centrifugas, foi observado leve incremento nos valores de teor de sélidos
da torta, passando do valor médio de 27,7% para 30%.

Na pratica, esse incremento mostrou-se muito mais significativo: foi obser-
vada dificuldade das bombas transportadoras de torta por deslocamento positivo
(BTT’s) atualmente utilizadas na estacao para este fim, de carrea-la da centrifuga
para o misturador de cal, o que obrigou a operagao a providenciar injecao de po-
limero na linha de transporte até que o sistema de transporte seja adequado com
uso de outros equipamentos (esteiras ou rosca transportadora).

Mudancas no centrado (liquido que sai da centrifuga apds centrifugacao do
lodo) também foram observadas: coloracdo amarelada e formacao leve de espu-
ma. Uma vez que o centrado retorna para o inicio da estacao, diluido no esgoto
bruto, nao existe impacto no efluente final resultante dessa mudanca.

6. CONCLUSOES
Diante do exposto inferiu-se que:

e A nova tabela de dosagem implementada na ETE Goiania mostrou-se efi-
ciente na melhoria dos resultados, atingindo valores de remogao de DBO, e
SST proximo aos requisitos de projeto.

e Resultados mais elevados nao foram atingidos devido as limitacdes do for-
necimento de coagulante ocorridas durante a implementacao da mudanca,
limitando o uso da tabela de dosagem em sua totalidade;

e Com a implementacdo da nova tabela em campo foi possivel aprimorar as
metodologias de analises para que os proprios operadores da ETE as reali-
zassem em campo, bem como foram revistos os procedimentos operacionais
em todas as unidades da ETE, com a finalidade de melhoria nos resultados
do efluente final para os principais parametros indicadores de qualidade do
tratamento primario (DBO, e SST);
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e Apesar de um aumento significativo no consumo de cloreto, a implemen-
tacao da nova tabela de dosagem reduziu o consumo de polimero cationi-
co utilizado na desidratacao do lodo por centrifugacao proporcionando um
beneficio econdmico-financeiro relevante. Além de ter obrigado a operacao
a reduzir a rotacao das centrifugas, o que certamente reduzira custos de
manutencao e aumentara a durabilidade dos equipamentos;

e Devido aos resultados favoraveis, a nova tabela de dosagem implementada
serd mantida na estacdao, com revisOes sistematicas, tornando-se a nova
forma de trabalho operacional na ETE Dr. Hélio Seixo de Britto.
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Resumo

avancar em relagdo as premissas para atingir o almejado desenvolvimento

sustentavel. O presente trabalho visa geragcao de renda e autonomia economi-
ca das familias participantes a partir do gerenciamento da fragao organica dos re-
siduos e do cultivo de espécies vegetais. Através de um processo participativo com
as familias, sera elucidado a importancia da separacao e tratamento dos residuos
sOlidos organicos gerados no condominio através de aulas, palestras e oficinas,
capacitando esses moradores a transmitirem os conhecimentos obtidos. Os resi-
duos serao utilizados no sistema de compostagem de baixo custo para produgao
de adubo organico, que sera usado em uma estufa de vegetacdo de baixo custo,
para cultivo de plantas ornamentais e alimentares. Os alimentos serao destinados
para o consumo proprio e o excedente da produgao, juntamente com as plantas
ornamentais serao comercializados, gerando uma fonte de renda. Dessa forma, es-
pera-se o fomentar a seguranca alimentar, melhorar as condigdes de saneamento,
a prosperidade e o bem-estar da comunidade participante.

Em busca do desenvolvimento sustentavel os ambientes urbanos precisam

Palavras-chave: Alimentos organicos, Gestao de residuos, Autonomia econ6-
mica, Agricultura urbana, Compostagem.

Abstract

ward in relation to the assumptions to achieve the desired sustainable devel-

opment. The present project aims to generate income and economic autono-
my of the participating families from the management of the organic fraction of
the residues and the cultivation of plant species. Through a participatory process
with the families, the importance of the separation and treatment of organic solid
wastes generated in the condominium will be elucidated through lectures, lectures
and workshops, enabling these residents to transmit the knowledge obtained. The
waste will be used in the low-cost composting system for the production of organic
fertilizer, which will be used in a low-cost greenhouse for growing ornamental and
food crops. The food will be destined for the own consumption and the surplus of
the production, together with the ornamental plants will be commercialized, gen-
erating a source of income. In this way, it is expected to promote food security,
improve sanitation conditions, prosperity and the welfare of the participating com-
munity.

In search of sustainable development, urban environments need to move for-

Key-words: Organic food, Waste management, Economic autonomy, Urban
agriculture, Composting.
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1. INTRODUCAO

Em busca da criacdo das bases de uma sociedade sustentavel é necessario
alcancgar a saude coletiva da populagao em congruéncia com o uso racional de re-
cursos, cuidado com os residuos e a preservacao do meio ambiente (BOFF, 2009).
Como reconhecido pela Organizacdao Mundial de Saude, é importante ressaltar que
a definicao de saude se estende as funcdes organicas regulares dos individuos,
indo além da auséncia de doencas, e sim resultante do equilibrio do bem estar psi-
coldgico, das fungdes organicas e a satisfacao econdomica (FRANCO, 2006).

A expressao tecnologia social traz o sentido da utilizacao de conhecimentos
por populacdes desfavorecidas que por muitas vezes nao tem acesso ao conheci-
mento cientifico e também por perder as condicdes a reproducdo de seu conheci-
mento tradicional. Ela promove a sustentabilidade econdmica dessas comunidades
gue atende aos quesitos de simplicidade, baixo custo, facil aplicabilidade e geracao
de impacto social, esse tipo de tecnologia se origina de um processo de inovacao
resultante do conhecimento (RODRIGUES; BARBIERI, 2008; GARCIA, 2014).

Por ter abrangéncia e impacto social, essa tecnologia busca reverter o qua-
dro, colocando a economia a servico da sociedade e na construcao de alternativas
de desenvolvimento e de organizacao social fundadas na solidariedade, inclusao
social e abrangendo as areas da educacdo, saneamento, energia, alimentacao,
habitacdao, saude, renda, meio ambiente e justica social, sendo necessario que a
tecnologia social seja apropriada para a comunidade na geracao de mudancas de
comportamentos, atitudes e praticas que ird proporcionar transformacdes sociais,
sendo a comunidade protagonista e nao apenas a receptora da tecnologia (CALDAS
et al.,, 2007; RODRIGUES E BARBIERI, 2008).

Um ponto de grande importancia social € o envolvimento das universidades
em projetos que envolvam a tecnologia social, segundo o Artigo 52, da Lei n© 9.394
(BRASIL, 1996), “as universidades sao instituicdes pluridisciplinares de formacao
dos quadros profissionais de nivel superior, de pesquisa, de extensao e de domi-
nio e cultivo do saber humano”. Portanto a funcdo da universidade nao € baseada
somente na formacdo profissional cientifica de seus académicos, mas, vai além,
ao desenvolvimento humano e tendo a responsabilidade de desenvolver projetos
voltados as demandas sociais, mediante a aplicacao dos conhecimentos adquiridos
em seu interior com projetos de pesquisa e extensao com o objetivo de aproximar
a universidade da sociedade (FERNANDES; SILVA; MACHADO; MOREIRA, 2012).
Um dos problemas enfrentados por comunidades urbanas é a questao do aumento
da geracao de residuos sdlidos.

A destinacdo incorreta dos residuos sélidos urbanos pode causar impactos

de ordem social, como o acumulo em vias publicas devido a falta de dispositivos
ou coleta, e ainda, a informalidade de catadores expostos a condicdes insalubres,
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além da contaminagao dos solos corpos hidricos, proliferacao de vetores e poluicao
do ar (JACOBI E BESEN, 2011) . Além disso, o gerenciamento ineficiente leva ao
desperdicio de materiais que muitas vezes podem ser transformados em produtos
com valor agregado, ao invés de apenas onerar custos com servigos de transporte,
transbordo e aterramentos (CORREA et al., 2016).

Quanto aos aspectos no meio fisico e bioldgico, os impactos podem ir além,
podendo ocorrer poluicao visual, proliferacao de vetores, poluicao do solo, do ar
e dos recursos hidricos (BRAGA et al., 2002). Gouveia (2012) reforca o potencial
de impactos em relacdo ao gerenciamento inadequado dos residuos sdlidos, tanto
no meio ambiente quanto na saude da populacado, incluindo iniUmeras substancias
potencialmente toxicas presentes nos residuos com efeito de contaminar a agua,
solo e 0 ar e a exposicao da populacao a essas areas, assim como o potencial de
geracao de gases de efeito estufa (GEE). Frente a esses riscos, € necessaria uma
gestdo dos residuos sdlidos seja eficiente ao ponto de maximizar os impactos po-
sitivos. Para tanto, conta se com um marco legal, a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS, 2010) - que apds vinte anos de tramitagcao no Congresso Nacional
foi aprovada - onde foi estabelecida os principios, objetivos e instrumentos ne-
cessarios para possibilitar o avanco do pais no que tange ao enfrentamento dos
principais problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo dos
residuos solidos.

Quanto a comunidade envolvida no presente projeto, foram identificados a
baixa eficiéncia na etapa de armazenamento em container externos, que estao
depredados ou subdimensionados. Em relacdao ao servigo de coleta publica, é do
tipo convencional e ndo oferece opgdo para segregacdao de materiais reciclaveis,
ou ainda, vem apresentando frequéncia insuficiente. Segundo relato de morado-
res, pesar dos esforgos coletivos e solicitacdes do servico publico, poucos avangos
foram alcancados. Diante desse cenario, esse tem como objetivo a aplicagao me-
Ihorias nas etapas de gerenciamento de residuos, reciclagem in loco de materiais
organicos e do uso do composto produzido.

Aliado a praticas de educacao ambiental e capacitacao das familias envolvidas,
é possivel implementar um sistema que aproveita os restos e sobras de legumes,
frutas e hortalicas, que por consequéncia produz um composto organico com boa
qualidade agronomicas e diminui a quantidade de residuos destinados os coletores
externos e para coleta publica. No entanto, é essencial o envolvimento de todos os
residentes quanto as praticas de segregacao na fonte de geracao (domicilios), que
através da estrutura de gerenciamento e dos instrumentos de conscientizacdo am-
biental, serdo orientados para selecionar que sera aproveitado pela compostagem.
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2. MATERIAIS E METODOS

A comunidade participante deste projeto sdo os residentes de um condominio
de baixo custo que esta localizado no municipio de Pelotas — Rio Grande do Sul. O
residencial abrangido possui 240 apartamentos, garagens, praca e salao de festa
comunitaria. Em média residem quatro moradores por unidade habitacional, tota-
lizando 960 moradores.

A execucdo do projeto sera dividida em trés etapas.

Etapa 1: Na primeira etapa do projeto foi efetuada uma visita aos moradores
do condominio, possibilitando a troca de experiéncias com os moradores e dialogos
construtivos sobre as atividades posteriores. O contato com os moradores é funda-
mental porque é, nesse momento, que se demonstra a importancia do trabalho e
da participacao de todos os atores. Nesta etapa também foi realizado um diagnds-
tico ambiental em relagao a tématica residuos soélidos.

Etapa 2: Em seguida foi fornecidas duas oficinas, uma com os interessados em
atuar em todas as etapas do trabalho, a fim de abordar temas especificos sobre o
gerenciamento adequado dos residuos solidos, com énfase na segregacao seletiva,
compostagem. A segunda oficina foi direcionada para as criancas do condominio
atraves de jogos e cinema seguindo a tematica residuos sdlidos.

Etapa 3: Nesta etapa o enfoque sera na instalagao da infraestrutura necessa-
ria para que cada etapa do processo se desenvolva conforme a forma planejada.
Ela iniciou com a distribuicao dos dispositivos de acondicionamento (baldes de 5L)
identificados com cor, rotulo e identificacdo especifica para os residuos organicos
compostaveis. Em seqguida, a instalacao do sistema de compostagem, que através
de microrganismos em condicOes aerdbias controladas, transforma o residuo em
composto organico rico em nutrientes e odor agradavel. O sistema de baixo custo
é realizado com processos simplificados, buscando a viabilidade de uma técnica
simples e eficiente (PEREIRA NETO, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Visita aos moradores e Diagndstico Ambiental

Através das atividades realizadas (Figura 1), foi possivel constatar a relevan-
cia do trabalho no desenvolvimento de solugOes efetivas, com a participacao da
comunidade, para a transformacgaosocioambiental. Essa participacao faz com que
a comunidade se aproprie e se identifique com as mudancas sociais, sejam de
comportamentos, atitudes e praticas, que ird proporcionar transformacgoes na co-
munidade, sendo ela a protagonista e ndao apenas a receptora da tecnologia social
(CALDAS et al., 2007, RODRIGUES; BARBIERI, 2008).

Na visitacao e no diagndstico ambiental houve a aceitacdo imediata por parte
dos moradores, visto a ciéncia dos problemas oriundos da ma eficiéncia no ge-
renciamento dos residuos sélidos no Condominio, o que compromete a qualidade
de vida de seus habitantes. Segundo Zanta e Ferreira (2003) e Beltrao, Dutra e
Nunes (2016) uma ineficiente gestdao de residuos sdélidos causa sérios problemas
ambientais, tais como poluicdo da agua, do solo, do ar e impactando diretamente
a qualidade de vida das pessoas. Porém, o maior problema é a falta de informacao
ou desconhecimento sobre a destinagao correto dos residuos.

Figura 1- Visita e diagndstico ambiental com os moradores do condominio
Fonte - autores (2020)

3.2 Oficinas

A oficina educativa para os moradores (Figura 2) obteve resultado satisfatério
e otima a adesao dos participantes, através dela foi possivel desenvolver debate
e reflexdao sobre a tematica, reconhecendo, assim, que a metodologia utilizada
nesse trabalho foi uma boa base para elaboracao de capacitagcbes dos mesmos
(SANTOS et al., 2017).
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Figura 2 - Oficina aplicada aos moradores do condominio
Fonte - autores (2020)

Ja em relagdo a oficiana aplicada as criancas (Figura 3) foi essencial, através
dela as criangas aprenderam sobre os impactos que os residuos causam no meio
ambiente, sobre a segregacao dos residuos sdlidos e os possivel tratamentos dos
mesmos. A insercao dessas técnicas de aprendizados (oficina) no cotidiano das
criangas faz com que elas adquirem saberes, valores, conhecimentos e habilidades,
gque muitas vezes sao repassados para suas familias e escola (MOUTINHO; GODY,
2016).

Figura 3- Oficina aplicada para as criancas do condominio
Fonte - autores (2020)

3.3 Processo de compostagem

A entrega dos baldes (Figura 4) aos moradores serviu para eles fazerem a
segregacdo dos residuos organicos em seus apartamentos, e logo, ser destinados
a compostagem. E de extrema importéncia informar a populacdo sobre a forma
correta da segregacdo dos residuos, pois quando a segregacao é efetuada de ma-
neira correta colabora a enviar para os aterros sanitarios somente os rejeitos como
é determinado pela PNRS, fazendo com os custos da coleta e de triagem sejam
diminuidos (BRASIL, 2010; PINTO E MONDELLI, 2017).

Apds a segregacao, ocorreu o aproveitamento dos residuos organicos pelo pro-
cesso de compostagem (Figura 5), sendo uma alternativa ambientalmente correta
através da degradacao dos residuos pela acao de microorganismos em ambien-
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te Umido, aerdbio, com producdao de dgua e didxido de carbono (PEREIRA-NETO,
2007; PAULA et al., 2010). No final do processo de compostagem é gerado um
produto de valor agronomico e ambiental denominado composto organico (ROSA
et al., 2019).

Figura 4- segregacao dos residuos organicos
Fonte — autores (2019) Fonte - autores (2019)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Por ter abrangéncia e impacto social, esse trabalho foi de suma importancia
para o desenvolvimento comunitario e a organizacao social, fundadas na solidarie-
dade, inclusao social e abrangendo as areas da educacdo, saneamento, energia,
alimentacao, habitacdo, salde e meio ambiente. Assim, o trabalho impactou de
forma positiva os moradores na forma de gerenciar seus residuos e na transforgao
da matéria organica em um produto de valor agregado evitando assim impactos
ambientais.
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Resumo

rizica potencializam a absorcdao de agua e nutrientes do solo e permitem que as plantas

apresentem maior resisténcia a estresses bidticos e abiodticos. Este efeito nutricional provo-
cado pelos FMA auxilia a manutencdo das plantas em ambientes sob interferéncia humana como
0s agroambientes. Este estudo teve como objetivo avaliar a riqueza, composicdao da comunidade
e atividade de fungos micorrizicos arbusculares em diferentes coberturas vegetais na Fazenda
Escola da faculdade de Agronomia - UEMA, Sao Luis. Coletas de solo (0-20 cm) foram realizadas
durante o periodo seco (nov/18) e periodo chuvoso (fev/19) em trés coberturas vegetais (Floresta
nativa - FN, Plantio de manga - M, e Sistema Agroflorestal - SAF). O delineamento experimental
foi caracterizado como inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3 (duas épocas x trés
coberturas) com oito repeticdes. Foi determinada a densidade de glomerosporos, a identificacdo
morfoldgica das espécies de FMA presentes na area de estudo e os teores de glomalina das fragoes
fracilmente extraivel e total. Testes de homogeneidade foram aplicados as variaveis e, posterior-
mente, submetidas ao teste de Tukey (p<0,05). A area do SAF apresentou maior densidade de
glomerosporos. Na area de estudo foram identificadas 33 espécies de FMA distribuidas em sete
familias e nove géneros, sendo o género Acaulospora o mais representativo. A maior riqueza de
espécies foi observada no periodo seco e no SAF, enquanto a similaridade entre as areas é supe-
rior na época chuvosa. Os teores de glomalina de ambas as fragdes sofrem reducdo no periodo
chuvoso com a maior atividade dos FMA observada na época seca na floresta. Tanto a sazonalida-
de quanto a cobertura vegetal afetam a densidade de glomerosporos, a riqueza, atividade e com-
posicdo da comunidade de FMA. Areas menos perturbadas, como a floresta nativa, apresentam
baixa esporulacdo e maiores teores de glomalina.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), filo Glomeromycota, através da simbiose micor-

Palavras chave: Atividade microbiana, Bioindicadores, Riqueza, Uso da terra.

Abstract

the absorption of water and nutrients from soil and allow plants to have greater resistance

to biotic and abiotic stresses. This nutritional effect caused by the AMF helps to maintain
plants in environments under human interference such as agri-environments. This study aimed
to evaluate the richness, community composition and activity of arbuscular mycorrhizal fungi in
different vegetation types at Fazenda Escola of Agronomy College - Maranhao State University
(UEMA), Sao Luis. Soil samples (0-20 cm) were performed during dry period (Nov / 18) and rainy
season (Feb / 19) in three vegetation types (Native forest - FN, Mango planting - M, and Agro-
forestry system - SAF). The experimental design was completely randomized in a 2x3 factorial
scheme (two seasons x three vegetation types) with eight replications. The density of glomeros-
pores, morphological identification of the AMF species present in the study area and the glomalin
contents of easy extractable and total fractions were determined. Homogeneity tests were perfor-
med to the variables and subsequently subjected to Tukey test (p <0.05). The SAF area presented
higher density of glomerospores. In the study area, 33 AMF species were identified, distributed in
seven families and nine genera, with the Acaulospora genus being the most representative. The
greatest species richness was observed in the dry period and in the SAF, while the similarity be-
tween the areas is higher in rainy season. Glomalin contents of both fractions are reduced in the
rainy season with the highest activity of AMF observed in dry season on native forest. Seasonali-
ty and vegetation cover affect glomerospores density, richness, activity and composition of AMF
community. Areas with less disturb, such as the native forest, have lower sporulation and higher
levels of glomalin.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Glomeromycota, through mycorrhizal symbiosis enhance

Key-words: Microbial activity, Bioindicators, Richness, Land use.
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1. INTRODUCAO

O solo € um habitat que oferece ambiente favoravel para um diverso conjunto
de microrganismos, os quais se envolvem em varios processos chave no ecossiste-
ma (FERREIRA, 2010). Dentre os variados grupos de microrganismos que habitam
o solo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromy-
cota (SCHUSLER et al., 2001), sdo cosmopolitas e biotréficos obrigatdrios (BEDINI
et al., 2007), ou seja, s6 conseguem completar seu ciclo de vida na presenca de
uma planta hospedeira compativel (KUYPER et al., 2004). Destacam-se por serem
importantes componentes da comunidade microbiana do solo, tanto em sistemas
naturais como em agroecossistemas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os ecossistemas naturais demonstram uma relagcao harmoniosa entre a co-
bertura vegetal e os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, resultante de
processos essenciais de ciclagem de nutrientes, decomposicao e acumulacao da
matéria organica (SILVA et al., 2007). No entanto, as atividades agricolas promo-
vem modificagcdes nesses atributos, e provocam, na maioria das vezes, impacto
ambiental negativo, como exemplo citam-se as alteracoes na densidade e diversi-
dade da comunidade de FMA (CARRENHO et al., 2010). O grau de impacto esta di-
retamente relacionado com o manejo de culturas, praticas agricolas, mecanizacgao
do solo e coberturas vegetais (SILVA et al., 2007).

Segundo Berbara et al. (2006), os fungos micorrizicos arbusculares influen-
ciam a diversidade e abundancia de comunidades vegetais, bem como processos
relacionados a estabilidade de ecossistemas, ao participarem de forma ativa e
significante na dinamica do carbono e agregacao do solo. Os FMA produzem uma
glicoproteina, denominada glomalina (RILLIG et al., 2005; STEINBERG; RILLIG,
2010), que tem sido relacionada com a capacidade de favorecer a formagao de
agregados do solo, através das hifas extra radiculares (PURIN; KLAUBERG FILHO,
2010). Esta proteina também esta relacionada com a atividade dos organismos do
filo Glomeromycota (PURIN; RILLIG, 2007). Sua quantificacdo € um importante
indicador de mudancas causadas pelo uso do solo, podendo ser utilizada para de-
monstrar a qualidade e reabilitagcao do solo perturbado (RILLIG et al., 2003).

A diversidade de FMA global ainda é considerada baixa, mesmo com sua im-
portancia ecoldgica para a comunidade vegetal. Atualmente, 322 espécies estdo
descritas no mundo (GOTO; JOBIM, 2020), sendo que 263 ocorrem no Brasil e 126
espécies relatadas na regido Nordeste (SILVA et al., 2014). O Estado do Maranhao,
mesmo figurando entre os dez maiores estados do Brasil e o segundo maior territé-
rio da regiao Nordeste (IBGE, 2014), apresenta escassez nos estudos sobre fungos
micorrizicos arbusculares. Na literatura, apenas quatro estudos oriundos da regiao
amazonica do estado sdo encontrados totalizando 70 espécies registradas no Mara-
nhao (NOBRE et al., 2010; SILVA, 2010; NOBRE et al., 2018; REYES et al., 2019).
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Diante disso, estudos de diversidade de fungos micorrizicos arbusculares sao
de grande importancia e a ampliagao do conhecimento desses organismos no Ma-
ranhdo pode potencializar o descobrimento de novas espécies elevando o registro
de FMA para o estado.

Dessa forma, considerando a multiplicidade de papéis que os FMA desempe-
nham nos sistemas solo-planta, estes fungos sao vistos como indicadores de qua-
lidade do solo e por isso podem ser utilizados para identificar areas com diversos
graus de perturbacdes. Devido a escassez de informagdes sobre a comunidade de
FMA no Municipio de Sao Luis - Maranhao, este trabalho teve por objetivo avaliar
a diversidade e atividade de fungos micorrizicos arbusculares em diferentes cober-
turas vegetais na Fazenda Escola, Sao Luis.

2. MATERIAL E METODOS

As areas amostrais estao localizadas na Fazenda Escola de Sao Luis (FESL),
situada nas dependéncias da Universidade Estadual do Maranhao- UEMA, no mu-
nicipio de Sao Luis- MA (Figura 1), apresenta uma vegetacdo tipica de floresta
amazonica, com coordenadas geograficas 2°35'27.1"S; 44012'33.8W. O clima é
classificado como tropical quente e semi-uUmido da zona equatorial, com tempera-
turas que variam de 22°C a 32°C (SANTANA; BERNUCCI, 2016).

MARANHAD N

Fazenda Ezcola

| sl o LUis

K ERASIL 4 10 I0km

Figura 1 - Localizagdo da Fazenda Escola, Sdo Luis- Maranhao
Fonte: Lima, M.D.B. (2019)
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Foram escolhidas trés areas da Fazenda Escola, sendo elas: floresta nativa
(FN), plantio de manga (M) e sistema agroflorestal (SAF) composto por acai e
banana. As coletas foram realizadas no fim da época seca (novembro/2018) e du-
rante a época chuvosa (fevereiro/2019). Em cada area, de forma aleatdria e pro-
Ximo aos hospedeiros vegetais, foram coletadas oito amostras compostas de solo
(formadas por trés amostras simples), na profundidade 0-20 cm, totalizando 24
amostras por época do ano. O delineamento experimental foi caracterizado como
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3 (duas épocas x trés coberturas)
com oito repeticdes.

Os esporos de FMA foram extraidos de 50 g de solo conforme a metodologia
de peneiramento Umido (GEDERMANN; NICOLSON, 1963) e centrifugacdo com sa-
carose (JENKINS, 1964). Posteriormente, os esporos foram contados em placa ca-
naleta com auxilio de lupa estereomicroscopio e separados por cor e tamanho para
montagem de laminas sob resina Polivinil LactoGlicerol (PVLG) e PVLG+Reagente
de Melzer (1:1) e tiveram suas caracteristicas morfoldgicas avaliadas para poste-
rior identificacdo. Os dados foram comparados com descricdes das espécies dispo-
niveis na internet e classificados de acordo com a proposta por Oehl et al. (2011).

A determinacgao dos teores de proteina do solo reativa ao Bradford (BRSP) em
suas duas fragOes (facilmente extraivel e total) foi realizada de acordo com me-
todologia proposta por Wright e Upadhyaya (1996).0s teores de proteina foram
quantificados pelo método de determinacao de proteinas de Bradford (BRADFORD,
1976) com uso de espectrofotdmetro e a curva padrao foi construida com albumina
bovina (BSA- Sigma Aldrich®).

Os dados foram analisados por meio de estatistica univariada (ANOVA, teste
de Tukey). Para as analises estatisticas foi utilizado o programa Assistat 7.7 e para
a confeccdo do grafico o programa SigmaPlot 10.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero total de glomerosporos variou de 52 a 108 em 50 gramas de solo
durante o periodo seco e entre 50 a 101 glomerosporos por 50 gramas de solo no
periodo chuvoso (Figura 2).
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Figura 2- NUmero de glomerosporos (50g de solo) em dareas de floresta (FN), plantio de manga (M) e
Sistema Agroflorestal (SAF) em funcgdo da época de coleta (seca — nov/2018 e chuva - fev/2019) na Fa-
zenda Escola, Sao Luis - MA.

N3ao foi observada interacao significativa entre as coberturas e as épocas ava-
liadas. Entretanto, houve diferenca estatistica significativa (p > 0, 001) entre as
coberturas vegetais, sendo o SAF a area com maior densidade de propagulos fungi-
cos em ambas as épocas estudadas (105 glomerosporos em 50g de solo) enquanto
a area de floresta apresentou menores densidades de glomerosporos em 50 gra-
mas de solo (51).

A densidade de plantas e sua rigueza nao sofreram variacdes entre as épo-
cas amostrais, fato que pode ter contribuido para manter a densidade de esporos
de FMA similar. Apesar de nao haverem diferencas estatisticas significativas entre
a quantidade de esporos, época do ano e coberturas, observou-se tendéncia de
maior producao de glomerosporos na época seca, com excecao da area de plantio
de manga. Estresses abidticos e o tipo manejo sdo relacionados com a produgao de
glomerosporos (GUADARRAMA; ALVAREZ-SANCHEZ, 1999). Alguns autores repor-
tam o estimulo na esporulacdo e, consequente maior densidade de glomerosporos,
no periodo seco como estratégia de sobrevivéncia adotada por diferentes espécies
de FMA (DEEPIKA; KOTHAMASI, 2014; SILVA et al., 2015; REYES et al., 2019).
Caproni et al. (2005) indicam que a reducgao destes propagulos no periodo chuvo-
so pode ocorrer devido a germinagao, sendo mais abundantes outras estruturas,

como as hifas.
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Estudo de Costa (2010), em sistemas agroflorestais de duas comunidades ru-
rais do Amazonas, verificou a ndo variacao da esporulagdao entre os periodos chu-
voso e seco, fato que corrobora com nossos resultados. Resultados semelhantes
foram encontrados por Nobre et al. (2010), onde os sistemas em aléias estudados
possuiam tendéncia a estimular a producdo de glomerosporos na época chuvosa.

Sousa et al., (2013) verificaram aumento da esporulacdao em areas com SAFs
em detrimento de areas com forma tradicional de uso (monocultura). Os beneficios
dos sistemas agroflorestais como: favorecimento de processos microbioldgicos,
melhoria de propriedades fisicas do solo, além da reducao de perdas e estimulo da
entrada de nutrientes, agua e matéria organica nos solos (LOSS et al., 2009) pode
ter influenciado as areas de SAF na producao de glomerosporos quando comparada
as outras coberturas estudadas.

Estudo realizado por Souza et al. (2010), em areas de sistemas agroflores-
tais e conservados em Rondobnia relataram as areas de SAF com trés vezes mais
glomerosporos quando comparadas a mata primaria, fato similar ao observado no
presente estudo onde a area de SAF apresentou o dobro do nimero de esporos de
FMA quando comparado com a FN.

Trabalhos desenvolvidos sobre FMA em areas preservadas mostram que a den-
sidade de glomerosporos é baixa (CAPRONI et al., 2005; MERGULHAO et al., 2014).
Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com Caproni et al. (2017) que
notaram a baixa densidade de esporos em ecossistema de mata nativa. A baixa
densidade de propagulos de FMA em floresta pode ser explicada pelo fato da co-
munidade micorrizica ser composta de espécies mais adaptadas aquelas situacoes
e possuirem menor competicao por nichos, dando garantia de sobrevivéncia das
espécies com baixa producdo de esporos (CAPRONI et al., 2003).

Estudos com FMA e fruteiras se concentram nos beneficios da simbiose mi-
corrizica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; PINHEIRO et al., 2019). Entretanto, alguns
poucos estudos avaliam a densidade de glomerosporos nativos nos solos. Cuenca e
Meneses (1996), estudando plantacdoes de cacau na Venezuela, verificaram maior
guantidade destes propagulos de FMA quando comparados aos observados no pre-
sente estudo. Da mesma forma, Bonfim et al. (2010) verificaram densidade de glo-
merosporos superior as deste estudo em plantio de cafeeiro a pleno solo na Bahia.
O escasso manejo na area de plantio de mangueira da Fazenda Escola, eventual
poda e limpeza de plantas espontaneas, podem refletir na baixa esporulacao dos
FMA tais como acontece em areas preservadas (CAPRONI et al., 2005).

Foram identificadas 33 espécies de FMA distribuidas em sete familias (Acaulos-
poraceae, Ambisporaceae, Dentiscutataceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Raco-
cetraceae e Scutellosporaceae) e nove géneros: Acaulospora, Ambispora, Dentis-
cutata, Fuscutata, Gigaspora, Glomus, Funneliformis, Cetraspora e Scutellospora
(Tabela 01).
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Dentiscutata scutata - - X C - -

Riqueza ambiente 14 10 23 13 11 13
Riqueza estacao 29 19
Riqueza total 33

Tabela 1 - Espécies de Fungos Micorrizicos Arbusculares durante épocas seca (nov/18) e chuvosa
(fev/19) em Sistemas Agroflorestais (SAF), Floresta (FN) e Plantio de Manga (M) na Fazenda Escola de
Sédo Luis (MA), classificacdo segundo sua frequéncia de ocorréncia (Fi) em Dominante (D), Muito Comum
(MC), Comum (C) e Rara (R) e; classificacdo segundo indice de frequéncia (Generalistas - G, Intermedia-
rias — I e Exclusivas - E).
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Dos géneros registrados, os mais representativos em relacdo ao numero de
espécies foram Acaulospora e Glomus com onze e oito espécies, respectivamen-
te. A dominéncia destes géneros no presente estudo, corrobora com os dados de
Santos et al. (2018) e Reyes et al. (2019) ao avaliarem a comunidade de fungos
micorrizicos em ecossistemas de mata seca e no bioma amazo6nico, respectiva-
mente. Ambos os géneros dominantes possuem ocorréncia generalizada em diver-
sos biomas brasileiros e outras regides tropicais (SOUZA et al., 2010; STURMER;
SIQUEIRA, 2011; SILVA et al., 2014; TREJO et al., 2016; CAPRONI et al., 2017;
REYES et al., 2019), sendo comuns em ambientes naturais e com algum manejo
(AIDAR et al., 2004).

De acordo com Aidar et al. (2004), espécies desses géneros sao comuns tanto
em ambientes naturais como manejados. Essa dominancia se relaciona com o fato
de que espécies desses géneros apresentam maior adaptabilidade, demonstrando
ter capacidade de sobreviverem sob condicdes adversas em diversos ambientes
(BEZERRA, 2017).

A dominancia destes géneros no presente estudo, corrobora com os dados de
Santos et al. (2018) ao avaliarem a comunidade de fungos micorrizicos em ecos-
sistemas de mata seca. Esses autores discutem que a predominancia de esporos
pequenos, como os de Acaulospora e Glomus, pode ser uma adaptacao ao estresse
hidrico, além de serem considerados os géneros que apresentam grande ndmero
de espécies descritas. Em alguns ambientes, a dominancia de um ou mais géneros
de FMA pode ser resultante a varios fatores ambientais, como caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, morfofisioldgicas da planta, compatibilidade entre o hospedeiro
e espécies de FMA (ZANGARO; MOREIRA, 2010).

A dominancia do género Glomus foi encontrada em pesquisa realizada em are-
as com diferentes usos no Senegal (DUPONNOIS et al., 2001). Essa dominancia
se da devido ao maior numero de espécies conhecidas para esse género e maior
adaptacao a diversas condicdes ambientais (LOSS et al., 2009), além de ser um
género r estrategista que produz pequenos esporos (ZHAO; ZHAO, 2007). Nos-
sos resultados corroboram com os obtidos por Nobre et al. (2018) e Martins et al.
(2019) onde o género mais representativo foi Acaulospora.

Dentre todas as espécies de FMA encontradas, apenas Acaulospora herrerae,
A. morrowiae e A. scrobiculata possuiram ocorréncia generalizadas em todas as
areas e épocas. De acordo com Souza et al. (2010) essas espécies sao comuns em
diferentes ambientes no Brasil, desde florestas a agrossistemas. A ocorréncia de
espécies generalistas em diversos tipos de ambiente indica grande adaptacao aos
ambientes submetidos a diferentes estresses (BEZERRA, 2017).

Dos 33 morfotipos de FMA registrados nas areas de estudo, somente 10 foram
identificados apenas ao nivel de género. Avaliando os demais levantamentos de
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espécies de FMA realizados no Maranhao e contabilizando apenas os taxons iden-
tificados em nivel de espécie, a riqueza atual de espécies de FMA para o estado
passa de 35 para 39 espécies de fungos micorrizicos arbusculares (Nobre et al.,
2010; Nobre et al., 2018; Reyes et al., 2019).

Quanto a riqueza de espécies, o SAF foi o ambiente com maior riqueza, se-
guido da floresta e plantio de manga. Nobre et al. (2010), Souza et al. (2010) e
Martins et al. (2019) corroboram com os resultados quando verificaram que o SAF
foi a drea com maior riqueza. Da mesma forma, estudo de Perlatti (2010) verificou
gue area de mata apresentou maior nimero de espécies FMA quando comparado
ao cultivo de gravioleira, uma frutifera como a mangueira.

Em relacdo a sazonalidade, a maior riqueza de espécies foi observada no peri-
odo seco com 29 espécies identificadas e 19 espécies observadas na estagao chu-
vosa. Resultados similares foram obtidos por Silva et al. (2016) em areas de mata
atlantica, encontraram um total de 27 espécies, sendo 19 observadas na época
seca e 16 na época chuvosa. Caproni et al. (2003) ao estudar a ocorréncia de FMA
em areas revegetadas apds mineracao de bauxita, verificaram que de 57 espécies
no total, 53 ocorreram no periodo seco e 39 espécies na época chuvosa, indicando
uma maior diversidade em periodos de estresse hidricos.

Santos et al. (2014) também verificaram a variacao da riqueza das espécies
de FMA de acordo com a época do ano. Esses autores observaram menor riqueza
de espécies no periodo chuvoso, que pode ser relacionado com o fato de que no
inverno a comunidade de FMA se apresenta menos complexa, sendo que apenas as
espécies mais resistentes as condicoes de déficit hidrico continuam apresentando
estruturas de reproducao e dispersao.

Gomide et al. (2014) discutem que a frequéncia de ocorréncia indica o quanto
uma espécie é distribuida na area amostral, determinando seu grau de especifici-
dade, apontando se ela € comum ou rara dentro de um ecossistema. No presente
estudo, espécies como A. spinosa (periodo seco)e Glomus sp 5 (periodo chuvo-
so) foram encontradas exclusivamente na area da Floresta. Na area de plantio de
manga Dentiscutata scutata foi exclusiva no periodo seco. Ja na area de SAF as
espécies exclusivas foram Ambispora apendiculla, Acaulospora excavata, A. tuber-
culata, Fuscutata savannicola, F. rubra, Gigasporasp.eScutellospora calospora.

Dezenove espécies de FMA apresentaram-se como comuns nas areas estuda-
das, independente da época do ano. Apenas a espécie Glomus glomerulatum obte-
ve ocorréncia dominante em todas as areas e épocas. As demais espécies tiveram
frequéncia de ocorréncia variando entre muito comum a dominante.

O indice de similaridade de Sorensen, em ambas as épocas, os ambientes
com maior similaridade entre si foram FN e SAF. Durante a época seca foi possivel
observar a similaridade de 57,89% entre as areas de SAF e FN, enquanto esses
dois ambientes com a area de plantio de manga tiveram similaridade de 49,21%.
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Na época chuvosa, observa-se o aumento da similaridade entre as areas. Floresta
e SAF tém 62,23% de similaridade, enquanto a area de manga possui 62,5% de
similaridade entre as demais areas. O estudo de Prates Junior (2014) verificou que
os sistemas agroecoldgicos apresentaram padrdo intermediario de similaridade en-
tre os fragmentos de mata em ambos os periodos estudados, corroborando com os
resultados obtidos neste trabalho.

Em relacdo aos teores de glomalina facilmente extraivel, durante a época seca
foi observado maior teor desta fracao protéica quando comparado com a época
chuvosa (Figura 3). Na época seca, o ambiente com maior quantidade de GFE de-
positada foi FN, seguido pelo plantio de manga e SAF. Enquanto na época chuvosa
nao foram observadas diferencas estatisticas significativas entre as areas estuda-

das.
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Figura 3 — Teores de glomalina facilmente extraivel (mg.g-! de solo) em areas de floresta (F), plantio de
manga (M) e SAF em fungdo da época de coleta (seca - nov/2018 e chuva - fev/2019) na Fazenda Escola,
Sdo Luis - MA.

* Letras mindsculas comparam a mesma cobertura entre as épocas do ano enquanto as letras maiusculas
indicam diferengas significativas entre as cobertura numa mesma época do ano.

A fracao de GFE se relaciona com a atividade dos FMA nos solo. Segundo o
comportamento observado nas areas estudadas, o ambiente da Floresta teve maior
atividade dos FMA durante a época seca, isso pode ser associado com o fato de que
em periodo estressante ha maior acumulo de glomalina recentemente depositada.

Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com Nobre et al. (2015) que
verificaram que na area de mata os teores de glomalina eram mais elevado (9,25
mg.g! de solo) quando comparado com o Pasto e SAF, favorecendo maior deposi-
cao de glomalina e o numero de esporos reduzidos em sistema menos perturbado.
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Em areas de Mata Atlantica, Silva et al. (2016) observaram que a area de floresta
apresentaram maiores teores de glomalina na época seca.

Alguns autores reportam que a producao de glomalina pode ser influenciada
pelo sistema do uso do solo, tendo maior teor de glomalina em ambiente nativos
do que em ambientes manejados (RILLIG et al., 2003; CARDOSO, 2017). De acor-
do com Cardoso (2017), em ambientes que nao sofrem perturbacdes oferece con-
dicOes favoraveis ao crescimento fungicos, promovendo a producao de glomalina.
Além disso, a auséncia de atividade em solos nativos preserva a integridade das
hifas que sao estruturas produtoras de glomalina, bem como, beneficia a formacao
de agregados estaveis (SOUSA et al., 2012).

Os teores de glomalina total foram estatisticamente diferentes entre as es-
tacOes, apresentando valores mais elevados na época seca (6,07 mg.g* de solo)
quando comparado com a época chuvosa (3,64 mg.g! de solo), reducdo de quase
50% entre as épocas. Em relagdo as areas estudadas, ndao houve diferenca esta-
tistica significativa (Figura 4). Mesmo nao sendo observadas diferengas estatisticas
significativas, a area de SAF apresentou tendéncia a estimular os FMA a produzi-
rem glomalina.
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Figura 4 — Teores de glomalina total (mg.g'! de solo) em areas de floresta (F), plantio de manga (M) e
SAF em funcgdo da época de coleta (seca — nov/2018 e chuva - fev/2019) na Fazenda Escola, Séo Luis -
MA

Resultados similares foram encontrados por Tavares (2011) que verificaram
maior teor de glomalina total na area de SAF, tal fato pode ser explicado devido a
diversidade de espécies vegetal presentes em area de sistema agroflorestal podem
favorecer a producao de glomalina. Emran et al. (2012) ao estudar as variagoes
dos teores da proteina no Nordeste da Espanha verificaram resultado similar aos
obtidos neste trabalho, com aumento dos teores no periodo seco e diminuicdo no
periodo chuvoso. Isso pode ser relacionado com o fato de que em periodos estres-
santes, as hifas dos fungos micorrizicos arbusculares seriam estimuladas a buscar
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agua para se manter até as condigdes favoraveis voltarem. A maior producdo de
glomalina no periodo seco também é relacionada com o acumulo de matéria orga-
nica proveniente do periodo chuvoso, ja que esta proteina é correlacionada positi-
vamente com a matéria organica do solo (SILVA, 2014).

A guantidade de glomalina total encontrada nesse estudo sdo superiores as
observadas por Da Silva et al. (2012) em area degradada por extracao de argila
e revegetada com eucalipto e Acacia. Tanto a GFE quanto a GT sofreram variagao
sazonal, apresentando teores mais elevados na época seca, corroborando com os
resultados obtidos por Nobre et al. (2015) em estudo na Chapada do Araripe (CE).

De modo geral, a producdo de glomalina ainda ndo é compreendida e nem
os fatores que a afetam. Embora as fracdes de glomalina (total e facilmente) se-
jam produzidas por FMA, elas compreendem reservatérios com diferentes taxas
de reposicao e estabilidade (LIMA et al., 2013). Sup0Oe-se que os fatores do solo
que influenciam os FMA também afetam na producao de glomalina (BIRD et al.,
2002), acredita-se que o tipo de vegetacdo, espécies de FMA e os fatores do solo
sejam responsaveis pelos teores de glomalina (LOVELOCK et al., 2004; DRIVER et
al., 2005; SILVA et al., 2014). De acordo com Pereira et al. (2012) essa proteina
coopera na estabilidade e agregacao do solo realizando importante papel para mi-
crobiota edafica participando da ciclagem do carbono.

4. CONCLUSAO

A sazonalidade e cobertura vegetal afetam a densidade de glomerosporos, a
riqueza, atividade e composicdao da comunidade de fungos micorrizicos arbuscula-
res.

O nivel de perturbacao da area reflete a esporulacao e a producao de gloma-
lina pelos FMA.

O sistema agroflorestal estimula a producao de glomerosporos e a riqueza de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares.

Os teores de glomalina demonstraram sensibilidade a mudanca no uso e co-
bertura do solo, com potencial para serem utilizados como indicadores de qualida-
de do solo.
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Resumo

posta pelo antigeno de superficie do virus (HBsAg), produzido na levedura Pichia an-

gusta. O processo fermentativo consiste no preparo do indculo, em cinco etapas (Inoc-I
a Inoc-V), trés em frascos e duas em biorreatores. Visando uma melhora do processo de pro-
ducdo nds reproduzimos essas etapas de indculo para estabelecermos melhores momentos
de transferéncia. Foram construidas curvas de crescimento baseadas em densidade 6ptica
(DO,,,), assim como perfis de oxigénio dissolvido (OD) e concentragdo de glicose (biorrea-
tores). A transferéncia dos indculos em seu melhor momento metabdlico resultou em cul-
turas sem fase lag, crescimento exponencial mais prolongado e maior velocidade especifica
maxima de crescimento (y,__ ). Inoc-IV e Inoc-V também foram realizadas em duas escalas
reduzidas - todas as curvas de crescimento foram semelhantes até o final da fase exponen-
cial, 12 h. Nos biorreatores foi observada uma elagao entre os perfis de OD e concentracao
de glicose. Para os Inoc-I ao Inoc-IV os melhores tempos ficaram entre 65-80% da fase log
(21, 12, 12 e 9 h). Pelo fato da glicose inibir o promotor da metanol oxidase (MOX), que con-
trola a sintese da proteina recombinante, Inoc-V precisou seguir até o limite do crescimento
exponencial (>12 h), para esgotamento da glicose. Cultivos de producao (biorreatores) se-
meados com Inoc-V otimizados apresentaram o desempenho de crescimento e produgao de
HBsAg esperados. O tempo total de preparo dos indculos caiu de 192 h para 66 h (8 para
2,75 dias), uma reducao de 65%.

Avacina adsorvida hepatite B (recombinante) fabricada pelo Instituto Butantan é com-
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Abstract

face antigen (HBsAg), produced in Pichia angusta yeast. Industrial upstream process

consists in a 5-steps seed train (Inoc-I to Inoc-V), three in flasks and two in biore-
actors. Regarding production process improvement we reproduced all the seed train steps
in order to define better culture transfer moments. Optical density (OD,,,) based growth
curves were constructed, as well as dissolved oxygen (DO) and glucose concentration
profiles (bioreactors). The inocula transfer at their best metabolic moment resulted in cul-
tures with no lag phase, longer exponential growth intervals and higher maximum specific
growth rate (p__ ). Inoc-IV and Inoc-V were also performed in two reduced volume scales
- all the growth curves were alike up to the end of exponential phase at 12 h. In the bio-
reactors a correlation was observed between the DO and glucose concentration profiles.
For Inoc-I to Inoc-1IV the best transfer moments were between 65-80% of log phase (21,
12, 12, and 9 h). As glucose inhibits the methanol oxidase (MOX) promoter which controls
the recombinant protein synthesis, Inoc-V cultures had to be extended up to the limit of
exponential growth, for the glucose is only exhausted at this point (>12 h). Production
cultures (bioreactors) seeded with optimized Inoc-V showed the expected behavior for
growth profile and HBsAg production. The time taken for all seed train steps dropped from
192 h to 66 h (8 to 2.75 days), representing a 65% reduction.

Butantan Institute’s hepatitis B vaccine is composed by the recombinant virus sur-

Key-words: Optimization, Inoculum, Pichia angusta, Vaccine.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios o homem aprendeu a domar o crescimento de micro-
organismos e tirar proveito desta conquista. O pao e o vinho sao apenas dois
exemplos de produtos que marcaram presenca até nas civilizagdes mais antigas.
Hoje em dia sdao inUmeros os processos e produtos obtidos a partir do cultivo de
bactérias, leveduras, células de mamiferos e outros (ZAND e NARASU, 2013). Esses
processos estao presentes na industria alimenticia, farmacéutica, de combustiveis,
enzimas para diversas finalidades, entre infindaveis aplicagdes (CHEKOL e
GEBREYOHANNES, 2018).

A cada dia surgem novas tecnologias, as quais possibilitam processos e produ-
tos mais modernos, eficientes, com menor custo e maior seguranca. Por outro lado,
existem muitos processos que foram desenvolvidos ha anos ou até décadas. Para
gue sobrevivam frente a este progresso continuo é importante que sejam incorpo-
radas melhorias que resultem em maior qualidade e/ou menor custo. No caso dos
biofarmacos, categoria que inclui as vacinas, soma-se a este esforco o atendimento
as exigéncias dos 6rgdos regulatérios, constantemente renovadas. A importancia
das proteinas recombinantes é representada por seu tamanho de mercado, que
estd na casa dos bilhdes de ddlares e continua crescendo (GOMES et al., 2018). O
advento da tecnologia do DNA recombinante foi um divisor de aguas na producao
de proteinas até entao inexequiveis, particularmente os biofarmacos, sendo um
deles a vacina recombinante contra hepatite B. Esta grave enfermidade pode ter
manifestacdes aguda ou cronica, muitas vezes assintomatica, representando um
risco aumentado para o desenvolvimento de cirrose e cancer hepaticos. Estima-se
em mais de 257 milhdes o numero de pessoas infectadas no mundo, com quase 1
milhao de mortes anuais (WHO, 2019) e sua erradicagao requer um programa de
vacinagcao em massa (WHO, 2016).

As vacinas tradicionais disponiveis até década de 80, produzidas a partir sub-
-particulas virais isoladas de plasma de doadores saudaveis, portadores do HBV
(BUYNAK et al.,2009), eram obviamente insuficientes. As vacinas recombinantes
puderam preencher esta demanda: o antigeno de superficie do HBV (HBsAQ) re-
combinante é produzido principalmente por leveduras e as unidades sintetizadas
desta proteina se organizam em particulas esféricas semelhantes ao virus (VLPs -
Virus Like Particles). Essas VLPs possuem tamanho e estrutura externa que mime-
tizam o HBV, induzindo a resposta imunoldgica do individuo vacinado. Sao vacinas
seguras, uma vez que nao carregam o material genético, ndo possuindo assim a
capacidade de replicacao e infeccgao.

As leveduras tém sido largamente empregadas como sistemas de expressao
de proteinas biofarmacéuticas para uso humano (HO et al.,2020; GOMES et al.,
2018), inicialmente com a Saccharomyces cerevisiae, a qual foi substituida ao
longo dos anos por cepas mais eficientes (GOMES et al., 2018), tais como a Pichia
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pastoris (LOOSER et al.,2015) e a Pichia angusta, antiga Hansenula polymorpha
(MANFRAO-NETTO et al., 2019).

A vacina de hepatite B (recombinante) produzida pelo Instituto Butantan (Sao
Paulo — SP) é fornecida para o Ministério da Saude, para atender o Programa Na-
cional de Imunizacao (PNI). A producao do HBsAg recombinante envolve varios
cultivos consecutivos da levedura H. polymorpha - cinco fases de inéculo visando
crescimento, culminando com o Cultivo de Produgao, no qual ha aumento da bio-
massa e expressao do HBsAg.

Este trabalho teve como objetivo otimizar as etapas de indculo. O preparo
do Banco de Células Trabalho (BCT) havia sido previamente otimizado, o qual foi
adotado para iniciar os indculos em teste. Este € um bom exemplo de como, neste
caso, o estudo de um processo ja consagrado pode trazer melhorias e reducgao de
custo, mesmo sem novos investimentos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Linhagens, meios de cultura e kit

a) Cepa produtora: Pichia angusta, carregando o gene recombinante de HBsAg,
expresso sob controle do promotor do gene da metanol oxidase (MOX). Uma
suspensao da cepa criopreservada é mantida em ampolas, compondo o
Banco de Células Trabalho (BCT);

b) Meio minimo: Yeast Nitrogen Base (YNB, Difco®), 2% glicose (Merck®);

c) Meio complexo (YEPD): 1% extrato de levedura (Difco®), 2% peptona bacte-
rioldgica (Difco®) e 2% glicose (Merck®);

d) Determinacdo da concentracao de glicose: kit Glicose enzimatica/Vida Bio-
tecnologia.

2.2 Preparo dos indculos - processo industrial

A figura 1 mostra a sequéncia dos indculos no processo industrial de producao
da vacina adsorvida hepatite B (recombinante) produzida no Instituto Butantan.
Para a abertura de cada lote o conteldo de uma ampola do BCT é transferido para
o frasco do Inoc-I. Os trés estagios iniciais (Inoc-I a Inoc-III) sdo realizados em
frascos, incubados em agitador mecanico orbital, a 25 °C e 250 rpm. Inoc-1IV e
Inoc-V sao cultivados em biorreatores, a 25 °C, 1VVM e 4 psi.
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Figura 1 - Esquema representativo das etapas de indculo do processo industrial de producdo da vacina
adsorvida hepatite B (recombinante). A suspensdo da cepa criopreservada é mantida em ampolas, com-
pondo o Banco de Células Trabalho (BCT). Uma ampola é usada na etapa inicial de cada lote de producdo

(Inoc-I), seguida de quatro estagios (Inoc-II a Inoc-V), com incremento volumétrico aproximado de 10
vezes a cada passagem. A Ultima etapa do processo fermentativo é o Cultivo de Produgdo, que visa o cre-

scimento da biomassa e a expressao do HbsAg.

2.3 Estratégia

A figura 2 mostra a estratégia dos estudos de otimizacdo das cinco etapas de
indculo. Os parametros de cultivo foram os mesmos utilizados nos processos de
producdo industrial: frascos foram incubados em agitador mecanico orbital (Series
25 Incubator Shaker/New Brunswick Scientific), a 25 °C e 250 rpm; os cultivos em
biorreator (Biostat® C-plus Fermentor/Sartorius Stedim Biotech) foram realizados
a 25°C, 1 VVM e 4 psi. Todas as etapas e escalas foram avaliadas em triplicata.
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Figura 2 - Estratégia dos testes de otimizacdo das etapas de inéculo: sequéncia de cultivos e escalas (%
v/v em relagao ao processo industrial). O protocolo em otimizagao foi iniciado (Inoc-I) com ampola prove-
niente do BCT otimizado. Nas primeiras trés etapas realizamos curvas de controle, utilizando BCT atual e
o protocolo padrdo (tempos de incubagao, em azul), adotados no processo industrial. O Inoc-1V foi cultivado
em escalas 100% e 10%, o Inoc-V em escalas 10% e 1%, sendo as curvas foram comparadas as dos lotes
industriais (escala 100%).

Para os indculo em otimizacao o frasco do Inoc-I foi semeado com ampola do
BCT previamente otimizado. Para os indculos utilizados como controle a ampola é
proveniente do BCT do processo atual (nao otimizado).

Amostras de cada cultivo foram colhidas para determinacao da concentragao
celular por DO, (U-1800 spectrophotometer/Hitachi). Foram construidas as cur-
vas para definicao dos limites da fase exponencial de crescimento (R> > 0.99) e
da velocidade especifica maxima de crescimento (p__ ). Em cultivos realizados no
biorreator também foram definidos os perfis de oxigénio dissolvido (OD) e concen-
tracao de glicose. As etapas de ind6culo foram avaliadas uma a uma, para definicao
do tempo ideal de incubacao (dentro da fase log), antes da sua transferéncia para
0 proximo estagio.

2.3.1 Primeira etapa, Inoc-I

Para o preparo do frasco de Inoc-I o contetldo de uma ampola do BCT foi trans-
ferido para o meio YNB. Para cada curva foram necessarios varios frascos — um vo-
lume em quantidade suficiente da suspensdo foi preparado (com varias ampolas),
homogeneizado e distribuido nos frascos, os quais foram incubados em agitador
mecanico orbital. Dois tempos de incubacgao, no terco final da fase log, foram esco-
Ihidos como melhor momento de transferéncia do Inoc-I para os frascos de Inoc-II.
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2.3.2 Segunda etapa, Inoc-II

O conteudo do frasco de Inoc-I, incubado pelos tempos anteriormente defini-
dos, foi transferido para o frasco de Inoc-II, contendo meio YNB. Todas as amostras
de cada curva foram retiradas deste Unico frasco. Foram igualmente definidos dois
tempos ideais de incubagao.

2.3.1 Terceira etapa, Inoc-III

Para cada curva utilizamos um frasco contendo meio YNB, a semelhanca do
Inoc-II. Para semear o Inoc-III combinamos um dos tempos definidos para cada
etapa anterior, num total de trés possibilidades de Inoc-I/Inoc-II. Apds a analise
das curvas do Inoc-III definimos um unico protocolo para o preparo de [Inoc-1/
Inoc-1I/Inoc-1I1] para inocular o préximo estagio.

2.3.4 Quarta etapa, Inoc-1IV

O Inoc III foi preparado em volume suficiente para inocular simultaneamente
um biorreator (escala 100%), um frasco Erlenmeyer e um frasco Tunair™ (escala
10%), todos contendo meio YEPD. Foi definido um unico tempo ideal de incubacao
para semear o Inoc-V.

2.3.5 Quinta etapa, Inoc-V

O Inoc 1V foi preparado em volume suficiente para inocular simultaneamente
um biorreator (escala 10%), um frasco Erlenmeyer e um frasco Tunair™ (escala
1%), todos contendo meio YEPD. Foi definido um unico tempo ideal de incubagao
para semear o Cultivo de Producao, etapa na qual ocorre a sintese do HBsAg.
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3. RESULTADOS
3.1 Inoc-I a Inoc-1II1

A figura 3 mostra as curvas de crescimento dos estudos de otimizacao dos
Inoc-I, Inoc-II e Inoc-III, realizadas em frascos. Os dados extraidos podem ser vi-
sualizados de forma mais direta na tabela 1. Todas as culturas em teste, semeadas
com BCT ou in6culos otimizados, apresentaram y__ mais elevadas, se comparadas
com as dos controles, isto &, os cultivos que seguiram os parametros dos protoco-
los padrao utilizados no processo industrial. Em particular, as culturas em teste de
Inoc-I resultaram em uma p__ 60% superior em relagdo as que foram semeadas
com o BCT ndo otimizado. Também observamos que nao houve uma fase lag - o
crescimento exponencial teve seu inicio ja no tempo zero (Tzero) - enquanto que
0s controles apresentaram uma fase lag de 4 h.-

O protocolo que resultou no menor tempo de preparo dos trés estagios iniciais
foi a combinacao de Inoc-I 21 h/Inoc-II 12 h/Inoc-III 12 h, com um aumento da
M. do Inoc-III de 65%, comparada com a do controle. As culturas incubadas por
mais tempo e transferidas préximas ao final da fase log resultaram em um cresci-
mento ligeiramente mais lento na etapa subsequente. Este protocolo foi adotado

para a otimizacao das etapas Inoc-IV e Inoc-V.
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Figura 3 — Curvas de crescimento da P. angusta nas trés etapas iniciais de indculo (testes e controles)
Média dos valores de DO, (triplicatas, representagdo logaritimica) - linhas continuas correspondem a

fase log de crescimento, linhas pontilhadas representam a linha de tendéncia da fase log, para o calculo
da y_, (valores sublinhados): A) Inoc-I, B) Inoc-II, C) Inoc-III
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io- OD Fase  Fase log Tempo de
Protocolos etapas anterio- 600 1] N
Etapa res lag (h/T, - (h“ji’s duplicagao
TzerO (h) Tﬁnal) (h)
BCTom 081 0 28/T,-T, 0,1201 5,7
Inoc-1
BCT,,... 1,937 4 32/T,-T,, 0,0744 9,3
BCT,, /21h Inoc-I 1,153 0 16/T,-T, 0,1588 4,4
Inoc-

11 BCT,,./24h Inoc-I 1,560 0 16/T,-T,, 0,1466 4,7
BCT,,./48h Inoc-I 2,323 4 16/T,-T,, 0,1222 5,7
BCT,,./21h Inoc-I/ 12h Inoc-II 0,800 0 8/T,-T, 0,1917 3,6
BCT,,./24h Inoc-I/ 12h Inoc-II 0,833 0 16/T,-T,, 0,1614 4,3

Inoc-

101 1,537 0 20/T,-T,, 0,1285 5,4
BCT,,./48h Inoc-I/ 48h Inoc- 2,103 4 6/T,-T,, 0,1160 6,0
-11

Tabela 1 - Dados das etapas Inoc-I, Inoc-II e Inoc-III
Protocolos, DO, inicial, duracdo das fases lag e log, p__ e tempo de duplicacao.
3.2 Inoc-1V

Esta etapa foi realizada em biorreator, sequindo os parametros de cultivo adota-
dos no processo industrial. As curvas (figura 4A) apresentaram uma fase lag de até
4 horas e o crescimento exponencial se estendeu até a 122 hora. Tracamos o perfil
do oxigénio dissolvido (OD), o qual confrontamos com as concentragoes de glico-
se: houve uma subida ingreme do nivel de OD correspondente ao esgotamento da
fonte de carbono. (figura 4B). Na comparagao com o processo industrial (valores
médios de 8 lotes) observamos que esta elevagao é menos aguda.

Foram também realizados cultivos em frascos, numa escala volumétrica 10 ve-
zes menor. Testamos dois tipos de frascos para esta escala de 10% v/v (figura 2):
Erlenmeyer, tradicionalmente adotado no processo produtivo e também nas etapas
anteriores deste estudo, e Tunair™ (Nalgene), frasco que possui um desenho que
favorece a agitacdao e a aeracao do seu conteldo. O perfil de crescimento até o
final da fase log dos experimentos em escala reduzida foram semelhantes aos do
cultivo em biorreator. Em todas as escalas o tempo de duplicacao variou entre 2,2
e 2,4 horas. Foram igualmente similares os valores de concentracao da glicose, a
qual caiu drasticamente apds 14/16 horas (figura 4B).

No6s definimos 9 h (70% a 80% do final da fase log) como sendo o melhor mo-
mento de transferéncia do Inoc-IV para semear as culturas de Inoc-V.
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3.3 Inoc-V

O Inoc-V foi realizado em biorreator, a semelhanga do Inoc-IV. Nesta etapa
o cultivo em biorreator corresponde a escala de 10% v/v, ja que no processo in-
dustrial o tamanho do equipamento e o volume de trabalho sdao maiores. As curvas
(figura 5A) nao apresentaram fase lag e o crescimento exponencial foi de 12 horas.
Assim como nos estudos da etapa anterior, confrontamos o perfil do OD com as
concentragoes de glicose, com a mesma resposta rapida a deplecao da glicose.
Da mesma forma, nos processos industriais (valores médios de 8 lotes) este feno-
meno se mostrou menos acentuado (figura 5B).

5,0 120
¥ = 03219« - 06192 2
R = 05952
v = 0311 8x - 0E619 -
40 R = 0,9965 oo
# - =
128 z2° --=-" 15
:: —
-
= 30 = =
2 = &
o = —
[ [=] 10 E
= 210 et
- iy
1 (L]
" 5
1,0
20
Bicrraator (100% viv) i
_ Tunalr™ {108 viv)
= - P LT
00 - 0 o
0 1 B 12 16 20 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20
Tempolh) Tempa [h)

Figura 4 - Cultivo da P. angusta na etapa Inoc-IV (escalas de 100% e 10% v/v)

A) Curvas de crescimento, média dos valores de DO, (triplicatas, representagdo logaritimica) - linhas
continuas correspondem a linha de tendéncia da fase log de crescimento, para o calculo da p__ (valores
sublinhados); B) Perfis da concentracdo de oxigénio dissolvido nos processos realizados em biorreator
(trés experimentos —— , —®— ou —®—) comparados com o do processo industrial (—®— valores médios

de 8 lotes) - linhas tracejadas correspondem aos respectivos perfis de concentracao de glicose

Ll_g Q_\ Editora Pascal @



5,0
140
¥ = 03172 + 0,12 20
R = 0,9935

1.20

v = 03121x +0,1218

R = 09966 { -

03115

LN DO,

2,0

Glicose [g/fL)

Biormeator (1006 wiv)

0,0 0 0
0 4 8 12 16 20 1] Fs 4 B -] 10 12 14 1& 18 20

Tempo(h) Tempol(h)

Figura 5 - Cultivo da P. angusta na etapa Inoc-V (escalas de 10% e 1% v/v)

A) Curvas de crescimento, média dos valores de DO, (triplicatas, representagdo logaritimica) - linhas
continuas correspondem a linha de tendéncia da fase log de crescimento, para o calculo da p__ (valores
sublinhados); B) Perfis da concentracdo de oxigénio dissolvido nos processos realizados em biorreator
(trés experimentos —— , —— ou —®—) comparados com o do processo industrial (—®— valores médios
de 8 lotes) - linhas tracejadas correspondem aos respectivos perfis de concentracdo de glicose

Foram também realizados cultivos em escala de 1% v/v, em frascos Erlen-
meyer e Tunair™ (Nalgene). Diferentemente do ocorrido com os cultivos de Inoc-
-IV, o crescimento do Inoc-V em frasco Erlenmeyer, foi inferior ao do fermentador,
com uma fase log mais curta (10 h) e uma menor concentracao celular final. Por
outro lado, a curva de crescimento da cultura em frasco Tunair™ foi extremamente
coincidente com a do biorreator, até o final da fase estacionaria. Em todas as es-
calas o tempo de duplicacao foi de 2,2 horas. Foram igualmente similares os perfis
de concentragao da glicose, a qual se esgotou apds 12 horas (figura 5B).

Nos definimos 12 h, no final da fase log, como sendo o melhor momento de
finalizagcao, para garantir o esgotamento da glicose antes da sua transferéncia para
o Cultivo de Producao.

O tempo total de preparo dos indculos caiu de 192 h para 66 h (8 para 2,75 dias),

uma reducao de 65%. Cultivos de producao (biorreatores) semeados com Inoc-V oti-
mizados apresentaram o crescimento e a producao de HBsAg esperados.
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4. DISCUSSAO

Com o rapido progresso da biotecnologia nas Ultimas décadas foram desen-
volvidos muitos processos de producao envolvendo o cultivo de micro-organismos.
Um segmento consideravel € composto pelos biofarmacos, incluindo medicamen-
tos, vacinas e outros. A melhoria dos bioprocessos é constante, seja em técnicas,
equipamentos, inovacgdes de conceito, novos materiais de consumo, etc. (TRIPATHI
e SHRIVASTAVA, 2019). No caso especifico dos biofarmacos também aumentam as
exigéncias dos dérgdos regulatérios (ANVISA, OMS...), para garantir a eficacia do
produto e a seguranga para o consumidor, o fabricante e o meio ambiente. Otimizar
processos € uma necessidade para a manutengao da fabricagcdo de muitos produ-
tos, tanto para atender as Boas Praticas de Fabricacao (BPF), como para reduzir
custos e/ou aumentar a produtividade.

O processo de producao industrial da vacina adsorvida hepatite B (recombinan-
te) pelo Instituto Butantan foi desenvolvido na década de 90. Desde o inicio deste
milénio é entregue ao Ministério da Saude para suprir o PNI. As técnicas utilizadas
estao mais que consolidadas pelos varios anos de atividade. Assim como ocorre com
outros biofarmacos devemos reproduzir todos os procedimentos conforme estabele-
cidos no Registro de Producao, mesmo com a disponibilizacao de alternativas pelos
mercados e desenvolvimento cientifico. Contudo é possivel procurarmos melhorias
para atender a continua demanda por evolucao. Os processos fermentativos, respon-
savel pela sintese do HbsAg, principio ativo da vacina, representam uma fatia consi-
deravel dos custos de fabricacdo, razao pela qual realizamos o estudo de otimizacao
aqui descrito.

O preparo do indculo para o Cultivo de Producdo é feito em 5 etapas, para que
haja expansao suficiente da biomassa desde a ampola do BCT até o ultimo fermen-
tador. A avaliacdo das curvas de crescimento dos indculos preparados segundo o
processo industrial deixou claro que as culturas ja haviam ultrapassado a fase expo-
nencial de crescimento no momento das transferéncias - os tempos de incubacdo po-
deriam ser encurtados, tanto para redugao de custos como para obtencao de indculos
metabolicamente mais ativos.

As etapas foram estudadas uma a uma, sendo o momento ideal de transferéncia
da primeira (Inoc-I) estabelecido e adotado para semear o frasco de Inoc-II e assim,
sucessivamente. Nos trés estagios iniciais, em frascos, fizemos varias comparacoes,
tanto com o controle (protocolo padrao) como na escolha de mais de uma opcao de
tempo de incubacdo. A utilizagdo de um BCT previamente otimizado associado as
melhores condicdes das culturas resultou em crescimentos mais rapidos em todas as
etapas, sem a interrupcao do crescimento exponencial entre uma e outra. Por outro
lado, os cultivos utilizando o BCT e protocolos atuais de producao (controles) sem-
pre apresentaram uma fase lag, por serem semeados com uma suspensao na fase
estacionaria de crescimento, com parte das células inviaveis ou comprometidas. Ou-
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tro dado marcante dessas mesmas curvas controle foi a concentracao inicial (tempo
zero) ligeiramente maior, o que pode ser resultante do acimulo de células mortas
apos varias horas em fase estacionaria.

De modo geral, nas culturas otimizadas, a concentracao celular no final da fase
log é obviamente maior, o que poderia ser uma vantagem para a etapa subsequente.
Contudo constatamos que realizar a transferéncia algumas horas antes refletiu em
melhores resultados. Decidimos adotar um uUnico protocolo (Inoc-I 21 h/Inoc-II 12 h/
Inoc-IIT 12 h) para seguir os estudos.

Nas curvas do Inoc-IV em teste observamos trés diferencas: uma fase lag de 2 a
4 horas, o encurtamento da fase log e a maior concentracao celular final. Todos eram
esperados, pois aqui ocorre a troca do meio minimo utilizado nos estagios iniciais para
o meio complexo YEPD. A fase lag se deve a adaptacao metabdlica da cultura ao novo
meio, enquanto que a reducao do tempo de crescimento exponencial, bem como o
platd mais alto da fase estacionaria é consequéncia da riqueza nutricional do novo
meio. Adotamos a duracao de 9 h para esta etapa, antes do final da fase log (como
nas etapas anteriores). Foram feitos alguns experimentos paralelos utilizando Inoc-IV
com 8 h e 10 h (dados nao mostrados neste trabalho) que se mostraram adequados.

O cultivo em biorreator possibilitou também o estudo do perfil de OD e sua re-
lacdo com a disponibilidade residual de glicose na cultura. Inicialmente os niveis de
OD caem paulatina e constantemente, a medida que a biomassa aumenta e consome
o combustivel disponivel no meio pela via oxidativa. A ingreme ascencgado dos niveis de
OD coincide com a deplecao da glicose. E esperado, portanto, que neste ponto ocor-
ra uma desaceleracao do crescimento e o final da fase log, como pudemos observar
na figura 4. Ao compararmos esses perfis de OD das culturas otimizadas com as de
varios lotes de producao industrial notamos que a transicao entre a queda e a subida
ocorre de forma mais suave. Esta diferenca se deve provavelmente ao fato da cultu-
ra do processo industrial ser mais heterogénea no inicio, com células em diferentes
condicdes metabdlicas, enquanto que as dos cultivos otimizados estao praticamente
todas com a mesma vitalidade.

As culturas em teste do Inoc-V entraram em fase log desde o tempo zero, como
esperado, uma vez que é utilizado o mesmo meio YEPD. O crescimento em frasco
Erlenmeyer foi menor que o observado no biorreator, seja na concentracgao final atin-
gida no plat6 da fase estacionaria, seja no encurtamento da fase log, de 12 para
10 horas. Ja o frasco Tunair™ nao limitou as necessidades da cultura com relagao a
aeracao e/ou homogeneizacdo, permitindo um crescimento praticamente idéntico ao
do biorreator, mesmo bem depois de encerrada a fase log. Neste estagio (Inoc-V) o
biorreator é cerca de 10 vezes menor que o equipamento utilizado na producao indu-
strial, limitando os estudos a escala de 10% v/v (biorreator) e 1% v/v (frascos).

Os perfis comparativos do OD versus concentracao de glicose, nas culturas em
teste sao semelhantes aos da etapa de Inoc-IV, exceto pelo esgotamento um pouco
mais precoce da glicose (12 h). Como esta € a ultima etapa de inéculo é necessa-
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rio que esses niveis sejam reduzidos ao maximo antes da sua transferéncia para
semear o Cultivo de Produgao, uma vez que a glicose inibe o promotor (MOX) que
regula a expressao do gene do HBsAg recombinante.

No processo industrial o volume do biorreator utilizado neste estudo corres-
ponde a 100% v/v para Inoc-IV e 10% v/v para Inoc-V. Foi de suma importancia
constataramos que as escalas reduzidas nao impactaram no perfil de crescimento
até o final da fase log. Este fato nos permite simular os processos fermentativos
em escala laboratorial/piloto para muitos outros projetos de otimizacao, seja nas
etapas fermentativas, seja nos processos de purificagao do HBsAg.

Frente a essas consideracdes, o protocolo estabelecido para o preparo do in6-
culo foi: [Inoc-I 21 h/Inoc-II 12 h/Inoc-III 12 h/Inoc-IV 9 h/Inoc-V 12 h]. Por
conta da limitacdo do frasco Erlenmeyer na ultima etapa, adotamos o seu uso para
o Inoc-IV e o Tunair™ para o Inoc-V. Este protocolo foi bem sucedido na inoculacao
de um Cultivo de Producdo, cujo desempenho foi comparavel aos ja estabelecidos
para escala de 1% v/v.

A reducdo do tempo total de preparo dos indculos em dois tercos (mais de 5 dias
de diferenca) impacta nos custos de producao, em horas/homem e em recursos como
energia para os fermentadores (controle da temperatura e funcionamento geral) e
utilidades (ar comprimido, agua gelada).

5. CONCLUSOES

A utilizacao de BCT otimizados e a escolha de momentos mais adequados para
transferéncia dos indculos reduz drasticamente a duracdo dos periodos de incuba-
cao, com grande impacto nos custos de producdo. De modo geral, as transferén-
cias realizadas algumas horas antes do término da fase exponencial resultou em
culturas com crescimento mais rapido, em relacao as realizadas proximo ao limite
da fase log.

A reducao de escala para 10% v/v e 1% v/v resultou em perfis semelhantes
de crescimento, possibilitando projetos de otimizagao de quaisquer etapas de fer-
mentagao ou purificacdao em escala piloto.

Este foi um estudo de melhoria de processo bem sucedido, principalmente por
dar opcodes de mudancas factiveis sem investimento financeiro com reformas e novos
insumos.
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CAPITULO 13

TOXICIDADE DA AGUA LIVRE DE
TANQUES DE ARMAZENAMENTO
SIMULADO COM A MISTURA DIESEL/
BIODIESEL (B10) TRATADA COM
ADITIVO MULTIFUNCIONAL-BIOCIDA

TOXICITY OF A FREE WATER FROM SIMULATED STORAGE
TANKS OF DIESEL/ BIODIESEL BLEND (B10) TREATED WITH A
MULTIFUNCTIONAL ADDITIVE-BIOCIDE
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Resumo

gem sao determinantes para a garantia da qualidade final de combustiveis.

Drenagens regulares e a possibilidade de uso de aditivos (antioxidantes;
antimicrobianos) sao praticas utilizadas no mundo, como uma forma de aumentar
a estabilidade ao armazenamento. O objetivo do trabalho foi avaliar a toxicidade
da fase aquosa armazenada com a mistura B10 tratada e nao tratada com um
aditivo-biocida. Para realizar este estudo foi simulado o armazenamento da mis-
tura B10 tratada com 0%, 0,05% e 0,1% do biocida com 5% de agua. Apds cada
tempo amostral a agua foi coletada e utilizada nos experimentos como substancia
teste sem qualquer diluicdo. As espécies Lactuca sativa L. (alface) e Artemia salina
Leach (micro-crustaceo) foram usadas como organismos-teste para os bioensaios.
Foram determinados o efeito da substancia teste sobre a sobrevivéncia do micro-
-crustaceo A. salina e sobre a germinacdo das sementes e crescimento das raizes
de L. sativa. Os resultados mostram que tanto a dgua que esteve em contato com
o combustivel ndo tratado, quanto aquela que esteve em contato com o combus-
tivel tratado com biocida apresentaram toxicidade para os organismos estudados.
Porém, a dgua que esteve em contato com o combustivel tratado com o biocida
mostrou alta toxicidade aguda para ambos organismos-teste.

Otempo de residéncia e as rotinas de manutencdo adotadas durante a estoca-

Palavras-chave: mistura diesel/biodiesel, agua residual, biocida, toxicidade
ambiental.

Abstract

for ensuring the final quality of fuels. Regular drainage and the possibility of

using additives (antioxidants; antimicrobials) are practices used worldwide,
as a way to increase storage stability. In order to perform this study a simulate
storage of B10 blend treated with 0%, 0.05% and 0.1% this biocide with 5% water
was performed. After each sample time, the water was drained and used in exper-
iments as substance test without dilution for the toxicity assessment. The species
Lactuca sativa and Artemia salina were used as test organisms in bioassays. We
determined the effect of test substance on the survival of the micro-crustacean
A. salina and on seed germination and root growth of L. sativa. The results shows
that both, the water that was in contact with the fuel untreated as one that was
in contact with the treated fuel with biocide showed toxicity to organisms studied.
However, the water that was in contact with the treated fuel showed high acute
toxicity to both test organisms.

The residence time and good housekeeping adopted during storage are crucial

Keywords: biodiesel blends, water waste, biocide, environmental toxicity
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1. INTRODUCAO

Durante o armazenamento de combustiveis € comum o aparecimento de uma
fase de agua livre no fundo dos tanques, tanto aéreos quanto terrestres, da dis-
tribuidora ao tanque do veiculo. A entrada de agua ocorre principalmente pela
condensacao da umidade do ar nas paredes ou por falhas e vazamentos nos tan-
ques. A presenca de agua nos tanques pode promover o desenvolvimento micro-
biano, constatado por uma biomassa na interface combustivel-agua, dependente
do tempo de residéncia do combustivel. Como consequéncia direta é constatado a
saturacao prematura de filtros, desgastes nos sistemas de injecao, perda de qua-
lidade dos produtos (PASSMAN et al., 2013; BENTO et al., 2016; DA FONSECA et
al., 2019). Apds a adicao do biodiesel ao diesel, estes problemas se intensificaram,
principalmente devido a natureza higroscdpica do biodiesel que absorve mais agua
e também disponibiliza uma mistura de moléculas que pode ser mais facilmente
degradada pelos microrganismos (BUCKER et al, 2011; PASSMAN, 2013; BENTO,
et al., 2016 ). A primeira Norma Brasileira ABNT 16732-19 (Combustiveis liquidos
e sistemas associados - Requisitos para prevencao, monitoramento e controle de
contaminacao microbiana) apresenta as informagdes sobre como monitorar e con-
trolar a contaminagao microbiana durante o armazenamento. Neste sentido, medi-
das fisicas de drenagem periddicas da agua que se forma e possiveis limpezas dos
tanques sao citadas como preventivas. Uma outra alternativa para controlar o de-
senvolvimento microbiano nos tanques é o uso de compostos antimicrobianos, co-
nhecidos como biocidas. Os biocidas (compostos organicos e ou inorganicos) fazem
parte da composicao de pesticidas que sao utilizados no controle de ervas daninhas
e pragas na agricultura (herbicida; acaricida; fungicida); na area de produtos de
higiene pessoal; cosmética; desinfeccao e esterilizacdo de superficies em geral.

A selecao de biocida para combustivel deve ser baseada na regulacao vigente
no pais, sendo nos Estados Unidos realizada pela USEPA (Agencia de Protecdo Am-
biental dos Estados Unidos) e na Europa, sao regulados pela Diretiva de Produtos
Biocidas da Unidao Européia (EU- No 528/2012) (LUZ et al., 2018). Um biocida para
uso em combustiveis deve ser de amplo espectro de acdo (eliminacao de bacté-
rias e fungos), ser soluvel em ambas as fases (oleosa e aquosa); efetivo a baixas
concentragoes; compativel com o combustivel, baixo custo e baixo risco a saude
ocupacional e ambiental (HILL & HILL, 2008; KLINKSPON, 2009; SIEGERT, 2009;
BENTO et al., 2010; 2016; BROWNE, 2011; CANTER, 2012; LUZ et al., 2018;
CAZAROLLI et al., 2020; ZIMMER & BENTO, 2020). Os compostos isotiazolonas,
oxazolidinas e morfolinas sao indicados para uso em combustivel, com caracteris-
ticas importantes de solubilidade tanto na fase combustivel quanto na fase aquosa
(GAYLARDE, 1985; PASSMAN, 2013; BENTO et al., 2016; SUAREZ et al., 2018;
LUZ et al., 2018; DA FONSECA et al., 2019; ZIMMER & BENTO, 2020; CAZAROLLI
et al., 2020).

No Brasil o uso de biocidas para a preservacao de combustiveis ainda nao foi
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homologado e nenhum compostos e ou produto foi indicado pela ANP (Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e ou IBAMA (Instituto Brasi-
leiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis). Existe uma grande
preocupacao dos orgaos legisladores e também das empresas distribuidoras de
combustiveis, com problemas ambientais decorrentes de derrames acidentais ou
vazamentos de combustivel. Neste sentido, o tratamento dos combustiveis ar-
mazenados com antimicrobianos deve considerar que muitas moléculas indicadas
sao sollveis tanto na fase dleo quanto na fase agua. As fragbes do biocida que
permanecem na fase combustivel podem desaparecer sem maiores danos ambien-
tais, durante a queima deste no motor (SIEGERT, 2009). Porém, as fragdes que
migram para a fase aquosa, necessitam de tratamento (desativagao ou diluicao) e
posterior descarte efluente drenado dos tanques de armazenamento de combus-
tiveis tratados com biocida (BENTO et al., 2011; 2016; ZIMMER et al., 2013). Na
maioria dos postos de combustivel no Brasil, os residuos liquidos passam apenas
por caixas separadoras com a finalidade de retirar o material grosseiro e separar
agua e oleo, sendo canalizados, sem qualquer tipo de tratamento, para o esgoto
pluvial ou corpos hidricos proximos (ERAS et al. 2011). Mesmo quando ocorre o
monitoramento do efluente, a verificacao se da através de analises fisico-quimicas
indiretas e inespecificas de carbono organico, presenca de sedimentos, temperatu-
ra e pH (MARTINS, 2007; VASCONCELOQOS, 2009). Estas analises, no entanto, nao
distinguem entre as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que sao
inertes no ambiente, sendo insuficientes para avaliar o potencial de risco ambiental
dos contaminantes (RONCO et al., 2004). Baseados na Resolucao N°© 357 de 2005
e na do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), os d6rgaos ambientais
estaduais Brasileiros ja estdo exigindo que as empresas atendam aos limites de
toxicidade estabelecidos para efluentes.

Como complementacdo aos testes fisico/quimicos, ensaios de ecotoxicidade
aguda e crOnica sao empregados para avaliacdo da presenca e dos efeitos de
substancias quimicas em efluentes industriais (DELANE et al.,, 2020; WEBER et
al., 1993.). Estas avaliacdoes sao utilizadas no monitoramento do risco ambiental
decorrentes da exposicao da biota e dos diferentes compartimentos ambientais
as substancias quimicas (xenobidticos). Os ensaios de toxicidade podem também
revelar os efeitos adversos da combinacao de diferentes substancias quimicas pre-
sentes em um efluente, incluindo seus efeitos aditivos, sinérgicos e antagbnicos
sobre o0s organismos vivos (PIMENTEL, 2011; BEZERRA et al., 2014). O objetivo
dos testes de ecotoxicidade é determinar a concentracdo do agente quimico que
causa ou nhao efeito sobre os organismos-teste. Neste tipo de ensaio, organismos-
-teste sdo expostos as substancias de interesse, em condigdes padronizadas, e os
efeitos adversos especificos, decorrentes desta exposicdo, como morte, imobili-
dade e alteracgoes fisicas e fisioldgicas (reproducao, alteracdes genéticas e funcio-
nais), sao avaliados (ABNT, 2004; PIMENTEL, 2011). Os bioensaios que avaliam
toxicidade aguda sao geralmente os primeiros a ser realizados, sendo muito im-
portantes quando ndo se tem informacgodes sobre a substancia quimica avaliada. O
efeito agudo consiste em uma resposta severa e rapida dos organismos frente a
substancia-teste e tem como indicadores de toxicidade a morte ou imobilizacdo dos
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organismos (KNIE & LOPES, 2004). Dentre os organismos- teste mais utilizados
em ensaios de ecotoxicidade estdo os micro-crustdceos (CONAMA, 2011).

Um bioensaio de toxicidade aguda bastante utilizado na avaliacao de danos
provocados por substdncias quimicas em ecossistemas aquaticos é o bioensaio
de imobilidade de A. Salina. Este micro-crustaceo € um organismo aquatico am-
plamente recomendado como bioindicador por compor um bioensaio rapido e de
baixo custo, que ndo exige técnicas assépticas e também porque seus cistos sao
facilmente adquiridos em qualquer loja de suprimentos para aquarios (GUERRA,
2001; SOUZA et al., 2007; PIMENTEL et al., 2009). Além disto, estes cistos ao
eclodirem possuem idades, gendtipos e condicdo fisioldgica similares. A espécie
tem ainda, como vantagem, um ciclo de vida curto, grande resisténcia a manipu-
lacdo e uma ampla distribuicdo geografica, vivendo em ambientes salobros e sa-
linos, como lagoas costeiras ao redor do mundo. Estes crustaceos sao filtradores
nao seletivos e podem tolerar grandes variacdoes de salinidade, temperatura, pH
e oxigénio (NUNES et al. 2006). Complementarmente, o bioensaio de germinacao
de sementes e crescimento da raiz € bastante empregado para avaliar os danos
causados por compostos téxicos e pesticidas no compartimento terrestre o (ASTM,
2003; ISO, 2005; OECD/OCDE, 2006a, 2006b; LORS et al., 2010). Este bioensaio
envolve uma técnica simples, barata, rapida e reprodutivel, que avalia a inibicdo do
processo germinativo e o alongamento das raizes na presenca de um contaminante
ou mistura liquida de contaminantes (WANG & KETURI, 1990; GOPALAN,1999). A
espécie Lactuca. sativa L. (alface) é considerada padrao para uso em testes fitoto-
xicoldgicos devido a sua moderada sensibilidade e alta frequéncia. Diferentes 6r-
gaos internacionais como a EPA, FDA, OECD e o National Water Research Institute,
no Canada (DUTKA, 1989, OECD/OCDE, 2006), recomendam o emprego destas
sementes devido a sua importancia agricola, seu crescimento rapido e a pouca re-
serva de energia necessaria para sua germinacao (ATSM 2003; ISO, 2005; LORS
et al., 2010; MTIZI & GWENZI, 2019).

Existe na literatura uma escassez de informacdes sobre os impactos que a
utilizacdo de biocidas nos combustiveis pode causar. Alguns autores sugerem que
a presenca destas substancias nos efluentes, pode impactar negativamente os
ecossistemas (RANGEL, 2012; LUZ et al., 2018). Alguns biocidas podem ser per-
sistentes e inespecificos e interferem nos processos de tratamento que utilizam
métodos bioldgicos. Recentemente, LUZ et al. (2018) realizaram um levantamento
sobre os estudos que abordam os riscos ambientais decorrentes do uso de biocidas
como aditivos do biodiesel e concluiram gque ainda existe uma grande lacuna sobre
o tema em nivel mundial. CASTRO et al., (2011), chamam a atengao para o mesmo
problema ocorrendo com biocidas utilizados em tintas, onde destacam a dificul-
dade de se realizar experimentos que permitam avaliagdes precisas uma vez que
mais de um produto téxico pode estar presente na amostra avaliada, propiciando
o surgimento de efeitos sinérgicos ou aditivos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a ecotoxicidade aguda (espé-
cies Lactuca sativa L. (alface) e Artemia salina Leach (microcrustaceo) como or-
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ganismos-teste) de uma fase aquosa proveniente de tanques de armazenamento
simulado com mistura B10, tratada e nao tratada com um aditivo multifuncional
(50% biocida-MBO) em sua composigao.

2. MATERIAIS E METODOS

A ecotoxicidade da fase aquosa presente em um tanque de armazenamento
simulado da mistura B10 tratada e nao tratada com um aditivo multifuncional,
formulada exclusivamente para esse estudo (50% biocida-MBO ndo disponivel co-
mercialmente) foi estimada usando o teste de mobilidade de A. salina e o teste de
germinacao de sementes com L sativa.

2.1 Microcosmos

Para simular a estocagem da mistura B10 tratada com o aditivo, foram monta-
dos, frascos de vidro com capacidade para 5,0 L, contendo 4,95 L da mistura B10
(90% diesel S50 e 10% biodiesel - soja e sebo 25:75) nao estéril e 50 mL de dgua
destilada, para cada tempo amostral. Os tempos amostrais foram 1,10, 20 e 30
dias. O combustivel foi tratado com 0%, 0,05 ou 0,1% do aditivo. Os tratamentos
foram denominados A (agua destilada com combustivel B10 sem biocida - 0%);
B (agua destilada com combustivel B10 tratado com 0,05% de biocida) e C (agua
destilada com combustivel B10 tratado com 0,1% de biocida. Todos os frascos
foram mantidos abrigados da luz e em temperatura ambiente (28+2°C). Apds cada
tempo amostral toda a fase aquosa (50 mL) foi retirada dos frascos com auxilio de
uma pipeta de vidro e utilizada como substancia teste nos ensaios de toxicidade
sem qualquer tipo de diluicao.

2.1.2 Biocida

Foi utilizado um aditivo multifuncional para misturas diesel/biodiesel que tem
em sua composicao 50% de biocida formulado a base de oxazolidina, 3,3-methyle-
nebis (5-methyloxazolidine) - MBO.

2.2 Analises de ecotoxicidade

As anadlises ecotoxicoldgicas foram realizadas a partir de bioensaios de toxi-
cidade aguda, utilizando como organismo-teste o micro crustaceo Artemia salina
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Leach e a planta Lactuca sativa L. (Alface).

2.2.1 Bioensaio de imobilidade de A. salina

A metodologia utilizada para os ensaios de toxicidade com A. salina foi base-
ada em MEYER et al. (1982), NASCIMENTO et al. (1999) e Normas da CETESB-SP
(1991).

2.2.2 Controle da sensibilidade dos organismos-teste

Foram realizados ensaios de toxicidade aguda com a substancia de referéncia
dicromato de potassio (K,Cr,0,) da marca Sigma Aldrich®. Foram considerados ap-
tos para utilizagdo nos testes os lotes com neonatos que apresentaram uma CE,,
24h, entre 0,6 e 1,7 mg/L de K,Cr,0O, (ISO, 1996).

2.2.3 Eclosao dos cistos de A. salina

A eclosao dos cistos de A. salina (Maramar Pet®) foi realizada em um funil de
separacao contendo 250 mL de agua do mar artificial com salinidade de 35%, onde
foram adicionados 0,1g de cistos. O funil foi mantido sob iluminagcao e aeragao
constantes, durante 48 horas.

2.2.4 Delineamento experimental

Um frasco contendo 15 mL da amostra a ser testada recebeu 0,525g de sal
marinho a fim de manter as condicoes de salinidade ideais para o cultivo de A sa-
lina. Apds, 5 mL da amostra salinizada foi transferida para frascos de polipropile-
no com capacidade para 15mL. Com o auxilio de uma pipeta Pasteur, 10 nauplius
recém-eclodidos foram transferidos para cada frasco (Figura 1). Os frascos foram
cobertos com papel aluminio e mantidos sob iluminagdo. A contagem dos animais
mortos e vivos foi realizada apds 48h sob estéreomicroscopio (OPTECH BEL EB 40).
Foram determinados como mortos os animais que nao apresentaram movimento
num intervalo minimo de 10 segundos.
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Bioensaio com Artemia salina
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AGUA ---
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— _ — 51% e <80%
M (%)= Nimerode organismosvivos X 100
Nimero total de organismos no tubo I >80% ALTA

Figura 1: Delineamento experimental utilizado o bioensaio de imobilidade de Artemia salina
Fonte: Autor

A porcentagem final de mortalidade em cada tratamento foi calculada pela
média de trés réplicas. Cada réplica foi calculada pela formula:

M (%) = (Numero de organismos mortos/ Numero total de organismos) X 100

A toxicidade da substancia teste foi classificada como nao toxica (mortalida-
de <10%), (mortalidade >10% e <50%), moderada toxicida-
de (mortalidade >51% e <80%) e alta toxicidade (mortalidade > 80%) segundo
EPA (2002) e KHAN et al. (2007). O controle do teste foi constituido pela solucao
utilizada para a eclosao dos cistos.

2.2.5 Bioensaio de germinacao de Sementes

O bioensaio de germinacao de sementes foi conduzido segundo a metodologia
descrita em SOBRERO & RONCO (2004) a fim de avaliar o efeito fitotoxico da agua
gue esteve em contato com o combustivel tratado com biocida sobre o desenvolvi-
mento de sementes de L sativa. Para este experimento foram utilizadas sementes
de alface da espécie L. sativa (marca ISLA- Alface Itapua 401), adquiridas junto
ao varejo local. As sementes para os testes foram selecionadas para um tamanho
uniforme apds triagem visual.
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2.2.6 Delineamento experimental

O teste de germinacao de sementes foi preparado colocando- se 10 sementes
em placas de petri forradas com papel filtro e pequenos pedacgos de algodao que
serviram para manter a umidade dentro de cada placa. Apds, 10 mL da substancia
teste foi homogeneamente distribuida na placa de modo a encharcar o papel e os
algoddes. Cada placa foi entdao vedada com filme plastico e mantida em tempe-
ratura ambiente (28+2°C), no escuro por 5 dias. Trés repeticdes foram prepara-
das para cada amostra (Figura 2). No quinto dia as sementes germinadas foram
contadas e o comprimento das raizes de cada exemplar foi medido com régua.
Os valores finais para cada parametro avaliado foram obtidos pela média das trés
réplicas dos tratamentos. A porcentagem de germinagao das sementes e alonga-
mento radicular de L. sativa em agua destilada também foram medidos e utilizados
como controle (TIQUIA et al,1996; TIQUIA & TAM, 1998; BAGUR-GONZALES et al.,
2011). Para efeitos deste teste, a germinagao foi conS|derada bem sucedida se o
comprimento da raiz principal foi igual ou maior que 3 mm (BOWERS et al, 1997).
Os dados foram utilizados para estabelecer trés indices de toxicidade, indice de
germinacdo de sementes (IS) e indice de alongamento da raiz (AR), conforme
estabelecido por BAGUR-GONZALES et al. (2011) e o indice de germinacdo (IG)
(ZUCCONI et al. 1981).

IS = (Germ -Germ o)) / GErmM

(amostra) (controle)

Onde, Germ ..., € @ meédia do numero de sementes germinadas nos trata-
mentos (%) e Germ a média do numero de sementes germinadas no contro-
le (%).

(controle)

AR =A|0ng (amostra) A|0n9 (controle) / Along (controle)

Onde, Along ..., € @ média do comprimento das raizes nos tratamentos (cm)
e Along .0, @ Meédia do comprimento das raizes no controle (cm).

Estes indices podem variar entre -1 (fitotoxicidade maxima) a > 0. Sendo
o potencial de toxicidade aguda classificado como baixa (0 a -0,25);
(-0,25 a -0,5), elevada (-0,5 a -0,75) e muito elevada (-0,75 a -1). Caso haja
uma reducdo de 50% na variavel estudada (IS ou AR) em relagdao ao controle
(branco) (IS, ou AR, ), considera-se como uma medida do potencial de “Toxici-
dade crbnica” devido a influéncia de longo prazo destes poluentes sobre o meio
ambiente. Os valores de AR > 0 indicam estimulagdo do crescimento da semente
(BAGUR-GONZALES et al., 2011).
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Bioensaio com Lactuca sativa

GS = Numero de sementes (amostra) X 100

Numero sementes (controle)

IG= GS XCR
100

AR=_ AlONE (mostra) = AIONE (onirore) CR = Comprimento da raiz (amostra) X 100

AlONE (controie)

Comprimento da raiz (controle)

Figura 2. Delineamento experimental utilizando o bioensaio de germinacdo de semente de L. sativa.
Fonte: Autor

Foi utilizado o indice de crescimento (IG) que combina o percentual de ger-
minagao da semente (GS) com o percentual de crescimento da raiz (CR) e tem se
mostrado o parametro mais sensivel, capaz de detectar niveis baixos de toxicidade
que afetam o crescimento das raizes, bem como niveis elevados de toxicidade, que
afetam a germinacdo (Tiquia & Tam, 1998). Este indice foi calculado pelas férmu-
las:

GS = (NUumero de sementes / Numero de sementes  ...) X 100

(amostra)

CR = (Comprimento da raiz / Comprimento da raiz . ..,) X 100

(amostra)

IC = (GS X CR)/ 100

Onde, GS ¢ o indice relativo de germinacao da semente, CR é o comprimento
relativo da raiz e IG é o indice de crescimento.

De acordo com este calculo um indice de crescimento (IC) de 20% indica
alta toxicidade, um indice de germinagao entre 70% e 80% indica baixa toxicidade
e Indices = a 80% indicam auséncia de toxicidade (ZUCCONI et al., 1981; TIQUIA
& TAM, 1998).

2.3 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica empregando o
teste de Tukey a um nivel de significancia de 95%, utilizando o programa Statistica
7.1 (STATSOFT, 2007).
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3. RESULTADOS
3.1 Teste de toxicidade frente a Artemia salina

No caso dos testes realizados neste experimento o objetivo foi avaliar o efeito
das concentragoes de uso do biocida sobre toxicidade da agua que se forma no fun-
do dos tanques de armazenamento e que deve ser drenada em intervalos regula-
res. Por esta razao, optou-se por nao diluir as amostras e apresentar os resultados
obtidos nos testes com A. salina em percentual de mortalidade (Figura 3).

Figura 3: Imobilidade de A. salina. Frascos experimentais mostrando a aparéncia da substancia teste ao
longo do tempo de experimento. A- Controle agua destilada salinizada (35g.L') sem contato combustivel
ou biocida; B- agua destilada salinizada (35g.L') em contato com combustivel (B10) ; C- agua destilada
salinizada (35g.L') em contato com combustivel (B10) tratado com 0,05% de aditivo; D - agua destilada
(35g.L') em contato com combustivel (B10) tratado com 0,1% de biocida.
Fonte: Autor

O percentual de mortalidade de A. salina no tratamento CONTROLE (apenas
solucao de eclosao) foi de 10%, o que confirma a validade do teste. A mortalidade
no tratamento A foi 20% apds 24h e 40% apds 30 dias, indicando que o efluente
gerado apresenta baixa toxicidade para A.salina e que esta toxicidade tende a ser
maior conforme o tempo de contato entre a agua e a mistura B10 aumenta. Nos
tratamentos B e C a mortalidade apds 24h foi de 90% e 100% respectivamente.
Apods 10 dias a mortalidade observada em ambos os tratamentos foi de 100%, ca-
racterizando a substancia teste como altamente téxica para A. salina. A compara-
cao das médias por um teste de Tukey mostra uma diferenca significativa (p=0,05)
na mortalidade observada para A. salina entre a amostra que ficou em contato
com o combustivel nao tratado (A) e as amostras que entraram em contato com o
combustivel tratado com o biocida (B e C) (Figura 4).
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Figura 4: Mortalidade de A. salina exposta a uma fase aquosa em contato com combustivel tratado com
o aditivo com biocida. Controle: dgua destilada salinizada (35g.L!) sem contato combustivel ou bioci-
da; A - adgua destilada salinizada (35g.L!) e combustivel (B10); B - agua destilada salinizada (35g.L1) e
combustivel (B10) tratado com 0,05% de aditivo; C - agua destilada (35g.L!) e combustivel (B10) tratado
com 0,1% de biocida.

Fonte: Autor

3.2 Bioensaio de germinacao Sementes com Lactuca sativa

No teste de germinacao de sementes, foram utilizados trés diferentes indices
como parametro para estimar a fitotoxicidade da dgua que entrou em contato com
o combustivel tratado com o biocida: o |nd|ce de germinacao de sementes (SG),
o indice de alongamento da raiz (RE) (BAGUR —~GONZALES et al., 2011) e o indice
de crescimento (IG). Os trés indices mostraram boa concordanaa para a estima-
tiva da toxicidade da substancia testada. A precisdo analitica e a variabilidade da
sensibilidade dos organismos foram avaliadas através do coeficiente de variacao
que é calculado como CV(%) = (desvio padrao /média) x 100 (PERINA, 2009). Os
resultados dos testes de germinagao das sementes estao resumidos na tabela 1 e
também na Figura 5.
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Tabela 1. Parametros medidos e os indices de toxicidade para bioensaio com L. sativa L.

Lactuca sativa L.
Germina- | Comprimen- Ccv IS
AMOSTRA . ICY% AR Toxicidade
¢ao (%) to (cm) (%) °
. 1 dia 90 3,22+ 0,27 | 8,68 - - - N3o toxica
o ~ . -
ln_: w 10 dias 90 3,22 £ 0,27 8,68 - - - Nao toxica
-
g 20 dias 83 3,37 £ 0,36 | 10,68 - - - Nao toéxica
(§)
30dias 90 3,22 £ 0,27 8,68 - - - N3o toxica
1 dia 80 2,61 £0,53 | 22,94 72,27 -0,186 |-0,111 Baixa
< ~
E < | 10 dias 40 1,890 £ 0,42 | 22,22 26,08 -0,413 | -0,555 alta
(8]
o X
s o | 20 dias 40 1,64 £ 0,34 | 2,07 23,36 -0,513 |-0,519 alta
30 dias 30 1,12+ 0,17 | 15,17 11,59 -0,652 | -0,666 alta
— 1 dia 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
< m
8 | 10 dias 0 0 0 0 -1 -1 | Muito alta
(OIS
S 81 20 dias 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
(o] ~
(<)
30 dias 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
1 dia 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
< -~
a Q| 10 dias 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
O ¥ . )
o o, | 20 dias 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta
0o
30 dias 0 0 0 0 -1 -1 Muito alta

s Valores medios; P desvio padrao. CV- Coeficiente de variacao, 1G- indice de germinacao; 15- indice
de germinacao de sementes; AR- indice de alongamento da raiz ;

Figura 5: Germinagao de sementes de L. sativa exposta a uma fase aquosa em contato com combustivel
tratado com o aditivo com biocida. a. Controle: agua destilada salinizada (35g.L') sem contato combus-
tivel ou biocida; b. - dgua destilada salinizada (35g.L') e combustivel (B10); c. - agua destilada salinizada
(35g.L') e combustivel (B10) tratado com 0,05% de aditivo; d - dgua destilada (35g.L*) e combustivel
(B10) tratado com 0,1% de biocida.
Fonte: Autor
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A toxicidade da dgua que entrou em contato como combustivel ndo tratado (A)
foi considerada baixa nas primeiras 24h, moderada até 10 dias de contato e alta
entre 20 e 30 dias de contato. Nos tratamentos B e C (0,05 e 0,1% de biocida),
ambos os indices informam uma alta toxicidade da substéncia teste sobre L. sativa.
Os coeficientes de variacdo calculados foram satisfatérios levando-se em conta que
uma variagao menor que 30% considera que os estudos epotoxicolégicos apresen-
taram uma boa reprodutibilidade (ENVIRONMENT CANADA, 2007).

4. DISCUSSAO

Nas condicoes deste estudo, a fase aquosa que esteve em contato com a mis-
tura B10 ndo tratada com o aditivo mostrou-se téxica para os organismos- teste
utilizados, como a Artemia. salina e Lactuca sativa, e a toxicidade aumentou ao
longo do tempo de contato com a mistura. De fato, dados da literatura mostram
gue algumas fracdoes do diesel, solUveis em agua (FSA), podem ser bastante té-
xicas para os organismos aquaticos (KHAN et al.,, 2007; DEMELLO et al., 2007;
HOLLEBONE et al., 2008; GORCHAROENWAT et al., 2017; MULLER et al., 2019). O
petrodiesel é composto por hidrocarbonetos e fracdes de alguns compostos mono-
aromaticos como BTEX, alguns policiclicos aromaticos (HPAs - naftaleno e fenan-
treno, por exemplo), fendis e compostos heterociclicos contendo nitrogénio e en-
xofre além de alguns metais como cobre e niquel que podem se solubilizar na agua
(SILVEIRA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2010). Portanto a agua que entra em
contato com este combustivel pode apresentar um perfil téxico para organismos
aquaticos como demonstrado nos estudos de RAYBURN et al. (1996) com embrides
de camarao, Silva et al. (2007) com o peixe Danio rerio, Muller et al. (2019) com
0 microcrustaceo Dapnia magna e a bactéria marinha Aliivibrio fischeri, Khan et
al. (2007) com D. magna e o peixe Oncorhynchus mykiss e Gorcharoenwat et al.
(2017) com larvas de Macrobrachium rosenbergii

Estudos recentes tém sugerido que a adicao do biodiesel ao diesel de petrdleo
pode reduzir a toxicidade aquatica do combustivel, sendo esta reducao melhor ob-
servada com misturas acima de 20% de biodiesel no diesel (LEME et al., 2011; CA-
VALCANTE et al., 2014). Khan et al. (2007) utilizaram o microcrustaceo D. magna
e 0 O. mykiss (truta arco-iris) para investigar a toxicidade aquatica da FSA de dife-
rentes misturas de diesel e biodiesel, assim como diesel e biodiesel puros. Eles de-
monstraram que a toxicidade da agua para estes organismos foi reduzida a medida
que a proporcao de biodiesel na mistura aumentava. Outros estudos (DEMELLO et
al.,, 2007; SILVA et al., 2007; HOLLEBONE et al., 2008; MULLER et al. 2019) tam-
bém relatam a reducgao dos efeitos tdxicos agudos para FSA de misturas de diesel
e biodiesel maiores que B5. De acordo com Leme et al. (2011) esta reducao da to-
xicidade em ambiente aquatico ocorre porque ha uma reducao da solubilidade dos
HPAs com o aumento da proporgao do biodiesel ao diesel. Segundo Hollebone et al.
(2008), a solubilidade do diesel e do biodiesel puros em agua sao muito semelhan-
tes. Com o auxilio de analises cromatograficas, os autores detectaram a presenca
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de componentes dos dois combustiveis (diesel e biodiesel) na agua que esteve em
contato com a mistura (B5 ou B20) em proporgoes semelhantes ao volume de cada
combustivel na mistura. Ainda de acordo com Hollebone et al. (2008), a toxicidade
do biodiesel puro € de 5 a 10 vezes menor que a do diesel puro, mas esta reducao
esta associada aos componentes de cada combustivel que se solubilizam em agua.

No caso do biodiesel, apenas alguns acidos graxos se solubilizam em agua e
uma vez que a composicao de acidos graxos dos biodieseis esta associada ao tipo
de 6leo empregado na sua producado, biodieseis produzidos a partir de diferentes
fontes apresentam diferentes perfis toxicos. Pereira et al. (2012) e Leite et al.
(2011), também observaram a presenca de metanol na matriz aquosa que esteve
em contato com as misturas de diesel e biodiesel, encontrando uma correlacao
positiva entre a quantidade de metanol observada e a quantidade de biodiesel na
mistura. Segundo os autores, o metanol aparece na matriz aquosa como produto
da hidrdlise dos ésteres de acidos graxos que compdem o biodiesel. Apesar de ser
considerado téxico para a biota (LEITE et al., 2011), a presenca do metanol ndo
interfere na toxicidade do biodiesel (PEREIRA et al., 2012).

Em nossos resultados a mortalidade observada para A. salina na agua que
esteve em contato com o combustivel ndo tratado por 30 dias foi menor que 50%,
indicando uma baixa toxicidade da substancia teste sobre este organismo. Para
L. sativa, na mesma condicao, a toxicidade foi considerada alta. Estas diferencas
observadas na classificacdo da toxicidade da substancia teste sobre os organismos
aqui estudados sao consideradas normais, uma vez que nem todas as formas de
vida apresentam a mesma susceptibilidade a uma mesma substancia téxica (FER-
NANDEZ-ALBA et al., 2001).

Com a adicao de 0,05 e 0,1% do biocida a mistura B10, os resultados eviden-
ciaram um aumento significativo na toxicidade aguda da agua que esteve em con-
tato com o combustivel tratado. Nestas condicdes nao foi observada, sobrevivéncia
para A salina nem germinacao de L. sativa em qualquer dos tempos amostrais.
Este aumento no nivel de toxicidade observado nos tratamentos com adicao de
0,05 e 0,1% do biocida a mistura B10 pode estar diretamente relacionado a mi-
gracao de compostos quimicos presentes no aditivo para a fase aquosa. O aditivo
utilizado no estudo é composto por diversas substancias quimicas, responsaveis
pela garantia de diferentes propriedades do combustivel, tais como, estabilidade
oxidativa, inibidores de corrosao, anti - congelantes entre outros. Siegert (2009),
trabalhando com um sistema de 6leo agua (10:1), onde foi adicionado 0,02% de
MBO (ingrediente ativo puro) ao combustivel, observou que apds 8 horas de conta-
to, foi possivel identificar uma concentracao de 0,15% de MBO na agua. Conforme
este estudo, a solubilidade do biocida permite uma mistura com a fase aquosa,
0 que é desejavel sob o ponto de vista de protecdo do combustivel, mas que pode
representar um risco do ponto de vista ambiental. O biocida utilizado, é classifica-
do como um liberador de formol. Fonseca et al., (2019 )avaliaram a composicao
microbiana do lodo formado em 5 tanques de 6leo diesel, com e sem o tratamento
de 1000ppm de 2 biocidas (MBO e um surfactante). Apds 35 dias a composicao
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da comunidade microbiana e o perfil metabdlico foi avaliado, mostrando que os
biocidas na concentragao testada, nao foram efetivos em causar mudangas signi-
ficativas na composicao da microbiota .

Geralmente as fichas de seguranca que acompanham os produtos trazem in-
formacOes sobre a toxicidade de substancias puras, ndo levando em consideracdo
as possiveis interacdes desta substancia com outras que poderiam estar presentes
no meio.

Os efeitos téxicos combinados de varios produtos quimicos tém recebido gran-
de atencao em ecotoxicologia, pois misturas de produtos quimicos podem ter um
impacto negativo maior do que os constituintes individuais da mistura. Quando
o modo de acdo das diferentes substancias téxicas é semelhante ou se uma das
substancias for considerada como um diluente para outras deve-se considerar ain-
da um efeito aditivo, que leva a um aumento da toxicidade geral (BACKHAUS et al.,
2009; FERNANDEZ-ALBA et al., 2002).

5. CONCLUSOES

Nas condicOes deste estudo, foi observado que a fase agquosa que esteve em
contato com a mistura B10 nao tratada com o biocida foi téxica para A. salina e L.
sativa e a toxicidade aumentou, conforme maior tempo de contato com a mistura.
Para a fase aquosa que esteve em contato com a mistura B10 tratada com 0,05 e
0,1% do aditivo (biocida), a toxicidade aguda para A. salina e L. sativa foi classifi-
cada como altamente téxica, mantendo seu efeito toxico mesmo apds 30 dias. No
caso desta fase aquosa (agua livre de um tanque) nao receber nenhum tratamento
de desativacao e ou diluicdo, é esperado um grande impacto em compartimentos
ambientais. Os ensaios utilizados neste estudo tém baixo custo, sdo rapidos e de-
monstraram sensibilidade para a utilizacao como uma avaliacao rapida da toxicida-
de com organismos aquaticos.
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de 2015 a fevereiro de 2016. Foi monitora bolsista da disciplina Qualidade da Agua
de outubro de 2015 a dezembro de 2015.

Jocilene Melo de Aradjo

Graduacao em Engenharia Civil pela Universidade Ceuma, UNICEUMA, Brasil.

. ’ Estudos Ambientais e Agronémicos @
L\ /_J resultados para o Brasil - Vol. 02



Jonatas Martins Negueiro

Graduado em Licenciatura em Quimica e Técnico em Quimica pelo Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara - Campus Quixada.
Exerceu funcdo como Assistente de Laboratdrio e Tratamento de Efluentes no La-
boratério de Controle da Qualidade da Usina de Biodiesel de Quixada (LCQ-UBQ),
na Petrobras Biocombustivel S.A. Laboratorio acreditado pelo INMETRO, possuindo
conhecimento em ensaios fisico-quimico, microbiolégicos em agua e efluentes. Foi
bolsista de Iniciacdo Cientifica no Laboratério do Instituto Federal do Ceara a qual
participava de pesquisas com biopolimeros e foi desenvolvido patentes depositada
no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Foi bolsista do Programa
Petrobras de Formacao de Recursos Humanos (PFRH).

José Mauro Mendes da Fonseca Junior

Cursa graduacao em Engenharia de Energia pela Faculdade UnB Gama e de-
senvolve pesquisa aplicada no Lacis em Avaliacao do Ciclo de Vida de produtos e
materiais da Cadeia Produtiva da Industria da Construgdao. Tem interesse em pes-
quisas em Fontes de energia convencionais e alternativas.

José Fernando de Farias Segundo

Possui graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Faculdade Nor-
deste - Devry Brasil (2018), curso-tecnico-profissionalizante em Técnico em Meio
Ambiente pelo Centro de Estudos e Pesquisa em Eletronica Profissional e Informa-
tica (2016).

Juliana Roquetti dos Santos

Biomédica, pds-graduada em Anéalise Instrumental Avancada, com experiéncia
em producao de vacina virais e recombinantes adquirida em uma grande Insti-
tuicdo de Pesquisa e Producao de Imunobioldgicos, com foco em fermentacao de
micro-organismos (OGMs) - escala piloto e industrial, desenvolvendo trabalhos em
todas as vertentes envolvidas nestas atividades, incluindo otimizacdes de proces-
SOS.

Kellya de Morais e Silva

Possui graduacdao em Quimica Industrial pelo Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goids (2006). Tem experiéncia na area de Ciéncias Ambien-
tais, com énfase em Operacdo de estacdo de tratamento de esgoto. Especializada
em Gestao e Quimica do Meio Ambiente, pelo Instituto de Quimica da UFG (2014).
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Layla Gabrielle Silva Oliveira

Possui graduacdo em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual do Mara-
nhao (2019).

Linda Maria Messias Tavares

Especialista em Gestao da Qualidade no Segmento Farmacéutico pelo SENAC,
Graduada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Nove de Julho, realizou o Pro-
grama de Aprimoramento Profissional (FUNDAP) da Secretaria da Saude de Sao
Paulo, no programa de Produtos Virais e Recombinantes do Instituto Butantan .
Atualmente é tecnologista de Producao II na Divisdo de Desenvolvimento Tecnolo-
gico e Producgdo do Instituto Butantan, atua na area de Biotecnologia, com énfase
em purificacdo de proteinas, atuando principalmente nos seguintes temas: puri-
ficacdo de proteinas em escala piloto/industrial, vacina da Hepatite B, processos
fermentativos de organismos geneticamente modificados (OGMs), Boas Praticas de
Fabricacao e controle em processos.

Luana Corréa Silva

Graduacao em Engenharia Agrondmica pela Universidade Estadual do Mara-
nhdo - UEMA. Com experiéncia com identificacdo de (FMA), avaliacao do potencial
de infeccao micorrizica, cultura armadilhas para FMA em Brachiaria, quantificacao
de proteinas relacionadas as glomalinas, determinacao de carbono organico do
solo, adubacao verde com Sabia e outras Leguminosas, trabalhei com a atividade
enzimatica de arilsulfatase sob diferentes sistemas de manejo do solo e atualmen-
te estou trabalhando com identificagdao de microrganismo endofiticos da raiz de
Brachiaria e Babacu.

Luciana Medeiros Bertini

Possui graduacao em Quimica Licenciatura Plena pela Universidade Estadual
do Ceard (2004), mestrado em Quimica Organica pela Universidade Federal do
Ceard (2009) e doutorado em Quimica pela Universidade Federal do Ceara (2013).
Atualmente é professor do quadro efetivo de Professores de Ensino Basico, Técnico
e Tecnoldgico do Instituto Federal do Rio Grande do Norte - Campus Apodi e do
Programa de Pds graduacao em Ensino - POSENSINO (UERN/UFERSA/IFRN).Atua
como Supervisora do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao a Docéncia (PI-
BID) no subprojeto Quimica/Apodi. Avaliadora Institucional do Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) em atos de credencia-
mento presencial. Lider do grupo de pesquisa NUPEQ (Nucleo de Pesquisa em Edu-
cacdo e Quimica). Sua experiéncia na pesquisa é desenvolver projetos nas areas
de Ensino em Quimica, Quimica dos Produtos Naturais e Biocombustiveis.
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Liciane Oliveira da Rosa

Gestora Ambiental, mestranda no Programa de Pds Graduacao em Ciéncias
ambientais (PPGCamb) pela Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Atuou nas
areas de Estudo da qualidade da dgua do canal Sao Gongalo e sua Relagao aos usos
da bacia hidrografica da lagoa Mirim (2016), Utilizacdo e tratamento de residuos
agropecuarios pelo processo de vermicompostagem (2015) e Desenvolvimento de
solugbes ambientais e energéticas em propriedades de bacia leiteira da regidao sul
do Rio Grande do Sul (2014 e 2015). Atualmente integra o Nucleo de Ensino e
Pesquisa e extensdao de Residuos e Sustentabilidade NEPERS - UFPel e bolsista de
extensao no Pais -Nivel C.

Lucas Lourengo Castiglioni Guidoni

Graduacao em Engenharia Sanitaria e Ambiental (2016) e mestrado em Ci-
éncias Ambientais (2019) pela Universidade Federal de Pelotas. Colaborador do
Nucleo de Educacao, Pesquisa e Extensdo em Residuos e Sustentabilidade (NE-
PERS/UFPel) entre 2011 até o presente. Atuou como projetista em servigcos de
licenciamento ambiental e foi supervisor de gerenciamento de residuos sdlidos,
tratamento de agua, tratamento de efluentes de empreendimentos de geracdo de
energia elétrica a partir de biomassa (2016-2017 e 2019-2020). Atualmente cursa
o doutorado em Biotecnologia (UFPel).

Luciara Bilhalva Corréa

Possui graduacao em Economia Doméstica pela Universidade Federal de Pe-
lotas (1999). Mestrado em Educacao Ambiental pela Universidade Federal do Rio
Grande (2005). Doutorado em Educacao Ambiental pela Universidade Federal do
Rio Grande (2009). Professora Associada da Universidade Federal de Pelotas. Co-
ordena o Laboratério de Educacdao Ambiental e o Nucleo de Educagao, Pesquisa e
Extensdao em Residuos e Sustentabilidade. Atua nos Programas de Pds-Graduacao
nivel Lato Sensu - Especializacdao em Educacao Ambiental, e Stricto Sensu - Mestra-
do em Ciéncias Ambientais e Mestrado em Desenvolvimento Territorial e Sistemas
Agroindustriais. Pesquisas relacionadas aos temas: consumo sustentavel, familia,
crianca, catadores, educacao ambiental formal e nao-formal, gerenciamento de
residuos solidos domeésticos e residuos solidos de servigos de saude, higienizacao,
qualidade de vida, sustentabilidade.

Maria Alexsandra de Sousa Rios

Possui graduacdo (2001) e mestrado (2004) em Engenharia Quimica e dou-
torado (2008) em Quimica Inorganica pela Universidade Federal do Ceara. Atual-
mente é Professora Adjunto, classe C, Nivel 2 da Universidade Federal do Ceara
- Departamento de Engenharia Mecanica e Coordenadora do Curso de Engenharia
Mecéanica - CT/Fortaleza. Em pesquisa tem atuado nos temas: Producdo e caracte-
rizacdo de combustiveis derivados da biomassa; Desenvolvimento de bioprodutos;
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Ensaios de performance de aditivos, lubrificantes e biocombustiveis; Projetos de
equipamentos de bancada para ensaios de combustiveis e lubrificantes; Analise
térmica e oxidacdo e Analise Exergética da producdo de biodiesel em escala de
bancada, com énfase em Sustentabilidade, Tecnologias Limpas e Inovagao.

Maria Darlys Bastos Lima

Graduacao em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual do Maranhao,
UEMA, Brasil.

Maria del Pilar Hidalgo Falla

Graduada em Quimico na Universidad Nacional Mayor-Lima Peru (1987), e em
Tecnologia de Laboratério Quimico no Instituto Superior Tecnoldgico Simén Boli-
var- Lima Peru (1986). Realizou o Mestrado em Quimica Analitica no Instituto de
Quimica da USP (1999), neste desenvolveu Sistemas para Deteccao de Reagentes
de Flotacao-Xantato por Analises em Fluxo. No ano de 2005 obtive o Doutorado no
Departamento de Engenharia Metallrgica e Materiais da Escola Politécnica da USP,
o trabalho aponto no Desenvolvimento de Sensores na base de Nano semiconduto-
res para deteccdo de Gases Poluentes. Nos anos de 2006 e 2007 realizou pds-dou-
toramentos na area de nanosensores e nariz eletronico, com aplicagao na Detecgao
de Gasolina Adulterada, no Laboratério de Microeletronica e Instituto de Quimica
da Universidade de Sao Paulo, sendo bolsista de CNPg e FAPESP. No ano 2008 foi
pesquisadora colaboradora com a Universidade FEI. Durante 2009 foi Pesquisadora
Visitante do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. No ano 2010 coordeno
os Projetos de Desenvolvimento Sustentavel da Usina de Biodiesel a partir de dleo
de fritura da Prefeitura da USP e Instituto de Energia da Escola Politécnica, assim
com da Universidade de Brasilia- Faculdade Gama onde atualmente € Professora
Adjunta na area de Engenharia de Energia e professora na Disciplina de Engenha-
ria de Petrdéleo e Gas, assim como coordenadora dos projetos de Energias Alter-
nativas- Células Solares financiados pela CNPq, e Biolubrificantes . No ano 2013
obtive Mestrado como énfases em Engenharia de Petréleo e Gas na Universidade
Catdlica de Petrdopolis-R], o trabalho desenvolvido neste periodo foi sobre o De-
senvolvimento e Caracterizacao de Fluidos de Perfuracdao de Petrdleo. Além disto,
tem trabalhado na industria petroquimica durante 9 anos na area de lubrificantes e
pesquisa e controle de qualidade em Refinarias de Petrdleo, também tem realizado
importantes consultorias em empresas na area industrial em Brasil e Perd.

Maria Raimunda Chagas Silva

Possui graduacdao em Quimica Industrial pela Universidade Federal do Mara-
nhdo (1999), Formacao pedagdgica, Licenciatura em Quimica pela Instituto de En-
sino Superior Franciscano (2017), Especializacao Educacao Ambiental e Recursos
Hidrico pela EESC-CRHEA/USP (2001) mestrado em Quimica (Quimica Analitica)
pela Universidade de Sao Paulo (2002) e doutorado em Quimica Analitica pelo Ins-
tituto de Quimica de Sdo Carlos (2006).Works Mission- Pds- Doutorado: Projeto
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Desenvolvido no Departamento de Solo Qualitativo, Wageningen University Holan-
da (2010).Desenvolve de Projeto de Pesquisa e atualmente consultora ADHOC na
FAPEMA e CNPQ e Avaliadora da revista CERES e Revista Ciéncias Exatas e Naturais
e RENEFARA. Atualmente é Professora e Pesquisadora ( Mestrado Meio Ambiente
da Universidade Ceuma ) e os Cursos de Engenharia Ambiental e Civil Producdo,
Farmacia, Nutricdo,Biomedicina. Medicina (linha de pesquisa: gestdo ambiental e
Politica e Saude e Meio Ambiente) . Tem experiéncia na area de Quimica, com én-
fase em Analise de Metais - Tracos e Quimica Ambiental e identificacdo microbio-
|6gicas e parasitas em areia e agua na zona costeiras, atuando principalmente nos
seguintes temas: Agua potavel, dguas subterraneas, microbiologia do solo e agua
, efluente , alimentos, bromatologia, residuos sdélidos e sedimentos, herbicidas ,
solo, educagdao ambiental e bacias hidrograficas; Orcid.org/0000-0002-8685-7608

Matheus Macedo Barroso

Bacharel em Ciéncia e Tecnologia e Graduando em Engenharia Civil pela Uni-
versidade Federal do Maranhdo - UFMA, especialista em Docéncia do Ensino Supe-
rior pela Faculdade de Estudos Superiores do Maranhao - FESCEMP e cursando MBA
em Engenharia Portudria pelo Instituto de Pds-Graduacao e Graduacgao - IPOG.
Atualmente realiza pesquisas voltadas para areas de Patologias da Construgao Civil
e Gestao Ambiental na cidade de Sao Luis. Desenvolve a funcdo de membro efe-
tivo do grupo de ensino EPEQ - Escola Piloto de Engenharia Quimica, membro do
Centro Académico de Engenharia Civil da UFMA (Diretoria Académica), Gerente de
Marketing do projeto de desenvolvimento cientifico Célere Racing da Engenharia
Mecanica e estagiario da Empresa Maranhense de Administragao Portuaria - EMAP
atuando na Geréncia de Manutencao.

Mirian Nakamura Gouvea

Possui graduacao em Ciéncia Bioldgicas pela Universidade de Sao Paulo (1984),
mestrado em Bioquimica pelo Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo
(1992) e doutorado em Patologia pela Faculdade de Medicina da Universidade de
Sao Paulo. Atualmente é pesquisador cienfico do Instituto Butantan. Tem experi-
éncia na area de Bioprocessos, com énfase em Purificacdo de Proteinas, atuando
principalmente nos seguintes temas: purificacdo de proteinas em escala piloto/in-
dustrial, producao industrial de biofarmacos, Boas Praticas de Fabricacao, descarte
de residuos, anticorpo monoclonal e tumorigénese.

Naubert Zanoni

Possui graduacao em Engenharia Quimica pela Universidade de Caxias do Sul
(2015). Mestrando em Engenharia e Ciéncias Ambientais pela Universidade de
Caxias do Sul.
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Normando Perazzo Barbosa Souto

Graduando em Engenharia de Energia pela Universidade de Brasilia (UnB) e
em Tecnologia em Gestdao Ambiental pela Universidade Cruzeiro do Sul (UNICSUL).
Foi estagiario do Servico Florestal Brasileiro (SFB), na Area de Energia da Biomas-
sa do Laboratério de Produtos Florestais (LPF). Tem experiéncia na caracterizacao
energética de biomassa florestal e agricola (analise imediata e poder calorifico),
assim como em processos de conversao termoquimica e densificacdo do material.
Conhecimento em analise instrumental de combustiveis e biocombustiveis, princi-
palmente no manuseio de equipamentos de termogravimetria e espectroscopia e
na analise de seus resultados.

Priscilla Spadeto Altoé

Possui graduacdo em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal do Espirito
Santo (2014), curso-tecnico-profissionalizante em Técnico em Quimica pelo Insti-
tuto Federal de Educacdao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (2009) e mestra-
do-profissionalizante em Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel pela Univer-
sidade Federal do Espirito Santo (2018). Atualmente é Técnico de laboratério da
Universidade Federal do Espirito Santo.

Rafael Nunes Teixeira

Graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade Federal de
Pelotas, UFPEL, Brasil.

Ryan Matheus de Oliveira Castro

Possui graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria pelo Centro Universita-
rio UniFanor(2018). Atualmente é Servigcos Burocraticos do Fundagao Nacional da
Salude. Tem experiéncia na area de Engenharia Sanitaria, com énfase em Sanea-
mento Basico.

Sofia Helena Zanella Carra

Graduada em Engenharia Ambiental pela Universidade de Caxias do Sul (2012).
Mestre em Engenharia e Ciéncias Ambientais pela Universidade de Caxias do Sul
(2015). MBA em Pericia, Auditoria e Gestao Ambiental pelo Instituto de Pds-Gradu-
acao - IPOG (2016). Aluna de doutorado (bolsista DAAD - Deutscher Akademischer
Austauschdienst - doutorado pleno) - Humboldt-Universitat zu Berlin. Projeto de
doutorado desenvolvido junto ao Leibniz-Institut flir Agrartechnik und Bio6konomie
e.V. (ATB). ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3599-7352
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Solimar Francisco de Carvalho Gongalves

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG), Goiania-
-Goias.

Taison Anderson Bortolin

Graduado em Engenharia Ambiental pela Universidade de Caxias do Sul. Espe-
cialista em Educacao a distancia pelo SENAC-RS. Especialista em Eficiéncia Ener-
gética pela Universidade Federal de Santa Maria. Mestre e Doutor em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul.

Tania Mara Pizzolato

Licenciatura em Quimica pela Universidade de Passo Fundo (1983), Mestrado
em Quimica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1989) e Doutorado
em Ciéncias dos Materiais pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1997).
Pds doutorado no Consejo Superior de Investigaciones Cientificas - CSIC, Barcelo-
na, Espanha, sob supervisdao do Dr. Damia Barceld. Atualmente é professor Titular
do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Atua nas
seguintes areas: analise de poluentes organicos (fendis, agrotdxicos, farmacos),
Tratamento de efluentes por Processos Oxidativos Avancados (Foto Fenton, Fo-
tocatalise Heterogénea) e convencionais, desenvolvimento de Fases sdélidas para
pré-concentracao e para cromatografia liquida. Tem atuado em projetos de Pesqui-
sa direcionados ao estudo, caracterizacao e tratamento de efluentes, avaliacao da
presenca de farmacos e drogas de abuso em amostras ambientais e agrotdxicos e
drogas veterinarias em alimentos, oleoquimica, monitoramento ambiental de area
petroliferas, desenvolvimento de metodologias por cromatografia de ions, GC/MS
e cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas. Especialista em es-
pectrometria de massas.

Tassio Lessa do Nascimento

Possui graduacao em Licenciatura em Quimica pela Universidade Federal do
Ceard (2005), graduacao em Quimica/Bacharelado - Habilitagcdo em Quimica Indus-
trial pela Universidade Federal do Ceara (2012) e mestrado em Quimica Inorganica
pela Universidade Federal do Ceara (2010). Atualmente é professor do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte. Tem experiéncia
na area de ensino da Quimica e em Quimica dos Biocombustiveis.
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Tatiana Porto de Souza

Mestranda em Desenvolvimento Territorial e Sistemas Agroindustriais. Inte-
grante do Nucleo de Educacao, Pesquisa e Extensdao em Residuos Soélidos e Sus-
tentabilidade (NEPERS - UFPel), com pesquisa na area de Educacao Ambiental.
Graduanda no Curso de Formacao Pedagdgica para Graduados nao-licenciados (IF-
SUL). Especialista em Gestao Publica e Desenvolvimento Regional pela Universida-
de Federal de Pelotas (UFPel). Bacharel em Turismo pela Universidade Federal de
Pelotas (UFPel).

Theyssa Fernanda Barbosa Borges

Possui graduacao em Biologia (licenciatura) pela Universidade Estadual de Goi-
as (2005) e mestrado em Ciéncias Bioldgicas (Biologia Molecular) pela Universidade
de Brasilia (2009). Atualmente é estudante de doutorado da Universidade de Brasi-
lia. Tem experiéncia na area de Biologia Geral, com énfase em Biologia Molecular.

Vania Elisabete Schneider

Graduada em Licenciatura Plena e Bacharelado em Biologia pela Universida-
de de Caxias do Sul (1989); Especialista em Metodologia da Pesquisa e do Ensino
Superior - Area de Concentragdo: Educagdo Ambiental; Mestre em Engenharia Ci-
vil - Area de Concentracao - Recursos Hidricos e Saneamento pela Universidade
Estadual de Campinas (1994); Doutora em Engenharia de Recursos Hidricos e Sa-
neamento Ambiental pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (2005). Professora Titular e Diretora do Instituto de
Saneamento Ambiental da Universidade de Caxias do Sul; Revisora dos periddicos:
Revista Panamericana de Salud Publica, Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Revista Biociéncias; Parecerista ad hoc da Universidade Severino Sombra; Consul-
tor ad hoc da Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecno-
logia do MS, Integrante dos conselhos municipais de defesa do meio ambiente de
Caxias do Sul e Bento Gongalves (suplente); Membro do Comité de Gerenciamento
da Bacia Hidrografica do Rio Taquari Antas; Responsavel técnica do Instituto Porto
Alegre Ambiental; Coordenadora do Congresso Internacional de Tecnologias Am-
bientais e Diretora da Fiema Brasil - Feira Internacional de Tecnologia para o Meio
Ambiente; Membro da diretoria no Conselho consultivo da Associacao Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental - RSIl. Tem experiéncia nas areas de Biologia,
Engenharia Ambiental, Enfermagem, Engenharia Civil e Arquitetura atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: gerenciamento de residuos solidos - Residuos
Solidos Urbanos, Residuos de Servicos de Saude, Residuos da Construcao Civil,
Residuos de madeira e Residuos no meio Rural; Gestdo de Recursos Hidricos e
Monitoramento da Qualidade da Agua; Gestao Ambiental; Saneamento Ambiental;
Formacdo de Professores para o ensino de ciéncias e Biologia.
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Viviane Maimoni Gongalves

Graduada em Farmacia Industrial (1991), mestrado em Biotecnologia (1997)
e doutorado em Tecnologia Bioquimico-Farmacéutica (2002), todos pela Univer-
sidade de Sao Paulo. Fez pds-doutorado no Instituto Pasteur, Paris, Franca, com
bolsa do CNPqg (2005). Atualmente é pesquisadora cientifica nivel VI do Instituto
Butantan. Atua na area de Biotecnologia com énfase em desenvolvimento de Bio-
processos para producdo e purificacao industrial de biomoléculas, especialmente
de antigenos de vacinas, tais como: producdo e purificacao de polissacarideos cap-
sulares de Streptococcus pneumoniae, producao de uma nova vacina celular inati-
vada para S. pneumoniae, producao e purificacdo de proteinas recombinantes de
pneumococo e do virus Zika obtidas em cultivos de alta densidade de Escherichia
coli. Além disso, a plataforma em E. coli recombinante também é investigada para
producdo e purificacdo de proteinas terapéuticas humanas como fator estimulador
de col6nia de granuldcito e interferon.
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ORGANIZADORES

Camila Pinheiro Nobre

Bolsista de Fixacao de Doutor - UEMA/ Programa de Pds
Graduacao em Agroecologia. Possui graduacao em Agro-
nomia pela Universidade Estadual do Maranhao (2008),
mestrado em Agronomia (Ciéncias do Solo) pela Univer-
sidade Federal Rural do Rio de Janeiro (2011) e douto-
rado em Agronomia (Ciéncias do Solo) pela Universidade
M Federal Rural do Rio de Janeiro (2014). Foi bolsista de
L~ poOs doutorado CAPES/PVE da Universidade Estadual do
Maranhao de 2015 a 2016. Atuou como professora subs-

{ . tituta do Departamento de Quimica e Biologia da Univer-
sidade Estadual do Maranhao ministrando as disciplinas de Microbiologia, Micro-
biologia Ambiental e Diversidade de Micro-organismos. Tem experiéncia na area
de Agronomia, com énfase em Microbiologia e Bioquimica do Solo, atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: Fungos micorrizicos arbusculares - identificagao
morfologica e ecologia; Micorrizas - aplicacao e eficiéncia. E-mail: camilanobre@
twamf.com. ORCID: 0000-0001-8137-7456; ResearcherID: L-4252-2014; Scorpus
Author ID: 55847138300.

Anna Christina Senazario de Oliveira

Possui Graduacao em Agronomia pela Universidade Esta-
dual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF - 2007),
mesma instituicao que fez Mestrado (2009) e Doutorado
(2013) em Producdo Vegetal, além disso, também pos-
sui Formacdo Complementar em Ciéncias Bioldgicas, pela
Universidade Salgado de Oliveira. Fez parte da Equipe de
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sta obra, apresentada em 13 capitulos, tem como ob-
jetivo apresentar estudos realizados por pesquisadores
de diierentes regioes do Brasil, os quais trabalham nas
areas das Ciencias Ambientais e Agrarias. Neste segundo
volume os resultados e conclusoes, destes trabalhos, ahor-
dam temas como a utilizacao de diversos residuos para di-
ferentes setores industriais, producao de hiodiesel € bio-
gas, aproveitamento da agua, estudos de microbiologia,
processo de producao de vacina e estudo sobre impactos
de agrotoxicos.

)

s N
ISBN: 978-65-86707-07-6

A2y

IIIII




