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Prezados leitores,

E com grande satisfacao que apresentamos a edigdo do trimestre abril - junho com artigos oriundos de to-
das as partes do Brasil, abrangendo temas bem variados e relacionados diretamente ao ciclo do saneamen-
to, como qualidade e tratamento de esgoto e dgua; fitotoxicidade; modelos multicritério de decisdo para
andlise de vulnerabilidade a desertificacao do semiéarido; e validacdo de métodos analiticos, além de temas
que indiretamente tém uma importante interface com o saneamento, como politicas publicas de residuos
sélidos urbanos e dimensionamento de dguas pluviais, abordado detalhadamente no estudo de avaliacao
do desempenho da distribuicdo de bocas de lobo com base na curva de satura¢do da sarjeta, um assunto de
extrema importancia para o saneamento urbano de nossas cidades.

Programem-se para os cursos e treinamentos previstos a partir do segundo trimestre de 2019, relacionados
na secdo Eventos, e leia nossas resenhas na secao Publicagées.

Boa leitura!
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi investigar a reducédo da concentracao de sulfetos no efluente e no biogas, e con-
sequentemente o aumentando de enxofre elementar no efluente de reator UASB microaerado. O monitora-
mento do sistema experimental foi realizado em duas fases diferentes. Na primeira foi monitorado um reator
(R1) com capacidade volumétrica de 10,4 L, vazédo de alimentacdo 24L/d, e vazédo de ar de 30 L/d. Na segun-
da fase, o reator (R2) tinha capacidade volumétrica de 25L, vazao de alimentagdo de 50 L/d e vazdo de ar de
10,4 L/d. Os reatores foram alimentados com o esgoto sanitério do interceptor Leste da CAGEPA, integrante
do sistema de esgotamento sanitario de Campina Grande - PB. As eficiéncias de remocéao de sulfeto total dis-
solvido foram de 94% e 84%; com relacdo ao enxofre elementar, foram obtidos 28% e 16% desse composto
nos efluentes dos reatores R1 e R2, respectivamente. A remocao de sulfeto no biogas foi alta, com teor de gas
sulfidrico de 0,009% (v/v) com concentracdo média de 8 ppm. Portanto, a microaeragdo diminuiu significativa-
mente a emanacado de odores e outros problemas relacionados a presenca de sulfeto no efluente e no biogas.
Palavras-chave: Remogao de sulfetos. Microaeragéo. Enxofre elementar.

Abstract

The objective of this work was to investigate the reduction of sulfide concentration in effluent and biogas, and con-
sequently the increase of elemental sulfur in the UASB reactor effluent. Monitoring of the experimental system
was performed in two different phases. The first one monitored a reactor (R1) with volumetric capacity of 10,4
L, feed rate of 24L/d and air flow of 30 L/d. In the second phase, the reactor (R2) had volumetric capacity of 25L,
feed rate of 50 L/d and air flow of 10.4 L/d. The reactors were fed with sanitary sewage from the East Interceptor
of the CAGEPA, that is part of the sanitary sewage system of Campina Grande-PB. The efficiency of removal of to-
tal dissolved sulphide was 94% and 84%; as to elemental sulfur, 28% and 16% of this compound were obtained in
the effluents of the reactors R1 and R2, respectively. Sulfide removal in the biogas was high, with a hydrogen sul-
fide content of 0.009% (v/v), with a mean concentration of 8 ppm. Therefore, the microaeration significantly re-
duced the emanation of odors and other problems related to the presence of sulfide in the effluent and biogas.
Keywords: Removal of sulphides. Microaeration. Elementary sulfur.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de reatores anaerébios para o tra-
tamento de esgotos é uma pratica consolidada,
principalmente, em regides de clima quente. O
esgoto sanitario contém concentragdes de sulfa-
to variando de 20 a 50 mg/L. Quando submetido
a digestdo anaerébia em condigbes favordveis,
sofre a acdo das bactérias redutoras de sulfato,
obtendo energia para oxidar matéria organica e
enxofre na forma reduzida, o que pode ser téxi-
co, corrosivo e causar mau odor. Esse processo é
denominado sulfetogénese, em que as bactérias
redutoras de sulfato competem diretamente com
as bactérias responsdveis pela metanogénese.
Isso pode influenciar a eficiéncia do processo de
digestéo, diminuindo a produgédo de metano (VIS-
SER et al.,, 1996).

O principal subproduto da sulfetogénese é o sul-
feto, que pode estar dissolvido ou na forma de géas
sulfidrico. E extremamente téxico para os micro-
-organismos e para seres humanos. Ele pode es-
timular a formacao de acido sulfurico, causando
corrosdes nas tubulagdes ou no préprio reator de
concreto ou aco. Além disso, ainda possui odor de-
sagradavel, que em concentragdes elevadas causa
danos a saude, principalmente em pessoas que se
expdem mais frequentemente, como é o caso dos
operadores de ETE (JORDAO E PESSOA, 2011).

Desta forma, torna-se imprescindivel a remocao dos
sulfetos gerados no tratamento anaerébio de esgo-
to sanitario, preferencialmente, por meio de méto-
do que remova sulfato e sulfeto, simultaneamente,
obtendo no efluente final enxofre elementar, o qual
pode ser recuperado e reutilizado na agricultura ou
em processos industriais (JASSEN, 1995).

Madigan et al., (2010) afirmam que o H_S pode ser
oxidado a enxofre elementar em condi¢des ae-
rébias e anaerébias. Quando em ambientes com
condicbes aerébias, Thiobacillus thioparus oxidam
o0 S*- para S . Enquanto em condi¢des anaerdbias
Bitton et al. (2005) confirmam que a maioria dos

6 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

micro-organismos fotoautétrofos sdo capazes
de realizar a fotossintese anoxigénica conforme
a equacao (1), na qual os micro-organismos utili-
zam o CO, como uma fonte de carbono e H, ouH_S
como doadores de elétrons. Algumas cianobacté-
rias e bactérias fotossintéticas utilizam os sulfetos
como doadores de elétrons. O subproduto dessas
reagdes bioquimicas resulta na formacdo de SO
fora das suas células. Um exemplo mais comum
sdo as bactérias chromatiaceae. Elas utilizam o
CO, como fonte de carbono, a luz como uma fonte
de energia e sulfeto como doadores de elétrons,
reacao conhecida como fotossintese anoxigénica,
conforme descrito na Eq. 1.

12st + 6C02 s C6H1206 + 6H20 + 1280 (1)

Neste caso, o sulfeto é convertido a enxofre ele-
mentar, o qual serd depositado dentro das célu-
las, devido a acdo de bactérias purpuras, e fora
das células em consequéncia da atividade das
bactérias verdes (Bitton, 2005). Bactérias fila-
mentosas de enxofre (Beggiatoa, Thiothrix) tam-
bém realizam a oxidacao do sulfeto para SO, que
é depositado em granulos (Madigan et al., 2010).

Madigan et al. (2010) afirmam que o (S*) pode
ser oxidado a enxofre elementar em condicoes
aerébias, como mostra a reagao (2).

SZ‘+10 +2H* - S°+H,0
5 Y2 2 (2)

A tecnologia de microaeragdo pode realizar a
oxidacdo das formas de sulfeto para enxofre ele-
mentar por meio das reagdes de oxirreducdo 3,
4e5.

HzS+02 _)SO+20H_ (3)
S22+ 0,+ 2H* - S°+ 20H" (4)
2HS™ + 0, —» 2S° + 20H~ (5)
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Para que essas reagoes realmente ocorram, a dis-
ponibilidade de oxigénio dissolvido no meio deve
ser limitada; essa é a chave para o controle da
microaeracgao na oxidacao de sulfetos associada
a obtencdo de enxofre elementar no efluente e
no lodo.

O presente trabalho teve como objetivo investi-
gar a remocao de sulfetos e obtencao de enxofre
elementarem reatores UASB associados a tecno-
logia de microaeracao.

2 METODOLOGIA

O monitoramento do sistema experimental foi
realizado em duas fases diferentes. Na primeira,
foi monitorado um reator (R1); na segunda fase
o reator (R2). Em ambas as fases, os reatores fo-
ram modificados para receber microaeragéo. Os
periodos de operagdo dos reatores foram de 4
meses para cada reator. Os reatores microaerados
possuem caracteristicas distintas, as quais estao
detalhadas na Tabela 1.

artigos técnicos

Tabela 1- Caracteristicas dos reatores R1 e R2

Caracteristicas R1 R2
Volume util (L) 10,4 24,8
Altura total (m) 1,42 1,50
Altura util (m) 1,32 1,40
Diametro (mm) 100 150

Material Construtivo PVC PVC
Tempo de detengao hidraulica (h) 10,4h 12h
Vazao afluente (L/d) 24 50

2.1 Primeira fase

Nesta fase da pesquisa, o sistema experimental con-
tinha um reator UASB microaerado de fluxo de ar se-
micontinuo (R1), apresentado na Figura 1. O afluen-
te era esgoto sanitério coletado no interceptor do
setor leste da Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba — CAGEPA, responsével pelo sistema de es-
gotamento sanitério da cidade de Campina Grande
- PB. O esgoto foi recalcado até um tanque de equa-
lizagdo (TE) com volume de 150 L, provido de agita-
dor mecénico para promover a homogeneizacéo. A
alimentagéo do sistema ocorreu de forma continua,
utilizando uma bomba dosadora eletromagnética
MF-DLXB-MA/AD operando 24 h por dia.

Figura 1- Reatores R1 e R2 monitorados durante a pesquisa
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(A) —Bomba dosadora MF-DLXB-MA/AD; (B) - Fluxdmetro de oxigénio (modelo FX050); (C) - Nebulizador (Nebular Plus®, Daru, Inhauma, R), Brasil); (D) - Afluente
1; (E) - Tubo de PVC 20 mm para retorno do efluente oxigenado; (F) - Compartimento com efluente oxigenado; (G) - Pedra Porosa; ; (H) - Efluente 1; () - Descarte
de lodo 1; (J)) - Afluente 2; (K) - Mini compressor de ar Pumb; (L) - Compartimento de aeragdo (M) - Separador trifésico;(N) - Efluente 2; (O) - Descarte de lodo 2;

(P) - Mariote; (Q) - Entrada de liquido.
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A microaeracao ocorria durante 15 minutos, com
intermiténcia de 60 minutos, totalizando 19 ciclos
diérios. Era utilizando um tubo de PVC com 20 mm
de didametro (E), localizado a 80 cm de altura do
fundo do reator, onde uma pedra porosa presente
no interior do tubo injetava de forma distribuida o
ar atmosférico fornecido por um nebulizador (C).

Devido ao equilibrio hidrodindmico, ocorria o des-
locamento de liquido do reator UASB para o reci-
piente (F), apresentado na Figura 1, onde havia a
microaerac¢do. Logo depois, o efluente oxigenado
escoava pelo tubo de PVC 20 mm para o interior
do reator. Entdo o liquido microaerado se mistu-
rava com a massa liquida efluente.

A vazao de ar foi quantificada utilizando um flu-
xiometro de oxigénio (modelo FX050). Durante
a operagao, obteve-se uma média de 0,1 mL de
ar por minuto, 1,5 L de ar por ciclo. Dessa forma
era introduzida uma vazédo de 30 L.d™", cerca de 7
LO2.d™". Sabendo-se que o reator tratava 24 L de
esgoto por dia, assegurando assim uma concen-
tracdo de 0,29 LO2.L™" de esgoto tratado.

O monitoramento do OD ocorreu com medicoes
diarias, utilizando um respirémetro do tipo Belu-
ga S32 com eletrodo YSI (Yellow Springs, OH, EUA).
Antes de cada medicdo, os equipamentos foram
calibrados seguindo método padrdo fornecido
no manual de cada equipamento. O eletrodo de
oxigénio (YSI) era inserido no brago do reatorR1 a
uma profundidade de 30 cm com relagdo a saida
do efluente. O respirémetro funcionou de forma
continua durante trés dias, 24h por dia. Buscando
evitar imprecisdoes causadas devido a colmata-
¢do ou desgaste da membrana do eletrodo (YSI),
todos os dias dava-se uma pausa na captura de
dados pelo software do equipamento, limpava-se
a membrana e observava-se suas condicGes; caso
necessario, a troca era realizada.

Para comprovar a difusdo do oxigénio dissolvido
do recipiente de microaeragdo para o interior do
reator, as medi¢oes de OD também foram realiza-

8 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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das com o eletrodo inserido no recipiente do rea-
tor (20 cm) e no tubo de PVC central (30 cm), nas
profundidades indicadas entre parénteses. Para
diminuir imprecisdes dos equipamentos, visando
aumentar a qualidade dos dados, as medicdes de
OD foram realizadas no reator microaerébio e no

reator controle anaerébio (RC1).

2.2 Segunda fase

A investigacdo experimental da segunda fase
consistiu na instalacdo, operagcdo e monitora-
mento do Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
com Manta de Lodo (R2) microaerado, cujas ca-
racteristicas funcionais foram semelhantes as
do reator R1, porém com vazdo, TDH e técnica
de microaeracao diferentes. Além disso, o reator
R2 possui um separador trifasico, como ilustra-
do na Figura 1. A operagao teve inicio em junho
de 2016 e fim em setembro do mesmo ano, com
duragao de 4 meses. Durante a pesquisa, os rea-
tores foram operados sob condi¢Ges ambientais
idénticas. As caracteristicas do reator estao con-

tidas na Tabela 1.

O reator R2 foi submetido a microaeragdo com
uma vazao de 10,3 L ar.d™, cerca de 2,4 L 02.d"",
medida utilizando o método volumétrico de acor-

do com o descrito por Barbosa (2017).

As medi¢oes de OD foram realizadas diariamente
com um medidor de oxigénio do tipo Lutron DO-
5519. Antes de cada medigao, o equipamento era
calibrado seguindo método padrao. O eletrodo de
oxigénio era inserido no braco do reator (reator
em forma'Y), na profundidade de 30 cm em rela-
¢do a saida do efluente. Assim como na primeira
fase, nesta fase as medi¢ées de OD foram reali-
zadas no reator microaerébio e no reator controle
anaerdbio (RC2).

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



2.3 Monitoramento

Os reatores R1 e R2 foram inoculados com lodo de
reatores UASB microaerados, lodos adaptados a
pequenas quantidades de oxigénio no meio. Apds
a inoculagao, iniciou-se a fase de monitoramen-
to e avaliagdo dos reatores em termos de maté-
ria organica, sulfato, sulfeto e enxofre elementar.
Visando um acompanhamento mais preciso do
que estd acontecendo no interior dos reatores,
realizavam-se duas andlises semanais dos para-
metros sulfato (método tubidimétrico 4500 E./
APHA, 2012), sulfeto (método azul de metileno
4500 B/APHA) e enxofre elementar (JORGENSEN,
1979). Os parametros pH (método potenciomé-
trico 4500/APHA, 2012), Alcalinidade total (mé-
todo Kapp/BUCHAUER, 1998) e DQO (método da
refluxacdo fechada 5220 C./APHA, 2012) foram
analisados semanalmente. Para essas andlises
quimicas foram coletadas amostras de (400 mL)
dos afluentes e efluentes aos reatores, possibili-
tando assim a caracterizagdo e avaliacdo do de-
sempenho.

2.3.1 Quantificacao do biogas

Na segunda fase da pesquisa, 0 monitoramento
do reator R2 incluiu a quantificagao do biogas. A
medicdo da quantidade de biogéas produzida du-
rante a digestdo anaerdbia foi realizada utilizan-
do-se um mariote de 13 L de volume preenchido
com 4gua e conectado diretamente ao separa-
dor trifasico do reator, como retrata a Figura 1.
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A cada 24h eram realizadas medicées do volume
de dgua expulso do sistema, que deve ser aproxi-
madamente igual ao volume de biogéas produzido
neste tempo. Apés as medigdes, o mariote volta-
va a ser preenchido com agua, para possibilitar a
quantificacdo no dia seguinte. Foram realizadas
dez medigbes durante o Ultimo més de operacao
do sistema.

2.3.2 Qualificacao do biogas

A qualificacdo do biogas foi realizada pelo equi-
pamento denominado GasAlertMax-XTll, o qual
media as concentracées de metano (% v/v), oxi-
génio (% v/v) e sulfeto de hidrogénio (ppm). No
caso da percentagem de metano, o equipamento
mede a percentagem do lower explosive limit- LEL
ou Limite inferior de explosividade, que posterior-
mente, por meio de calculos, fornece o metano
(% v/v). Para melhorar a qualidade das medig¢des
e possibilitar o uso deste equipamento com mais
seguranca, o biogéas era coletado e diluido em-
pregando-se um KitaGas de diluicdo de gases
construido por Barbosa (2017). Para essas anali-
ses, eram coletados 60mL de biogas, inseridos no
KitaGés, onde o biogas se mistura com ar, apre-
sentando uma diluicdo de 16,66 vezes. Para ga-
rantir a mistura completa, aguardava-se 30 min;
apos este tempo, realizava-se a medida do meta-
no e gas sulfidrico, utilizando o GasAlertMax-XTII.
Antes de uma nova diluicdo, o KitaGas era lavado
com ar, utilizando uma bomba a vécuo.

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 9
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Oxigénio dissolvido

Os resultados do monitoramento do oxigénio dissolvido podem ser observados nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 - Resultado da medicdo de OD em R1
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Durante o monitoramento, o oxigénio dissolvi-
do no reator R1 manteve-se na média de 0,79
mg 02. L". Como se pode observar na Figura 2,
houve uma pequena variagdo na concentracéo

durante os trés dias de monitoramento, que
pode ser explicada pela variacdo da tempera-
tura ao longo dos dias e noites do periodo ex-
perimental.

Figura 3 - Resultados das medi¢des de OD em RC1
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As concentracées de OD no reator anaerdbio
RC1 mantiveram uma média de 0,25 mg 02. L.
Como os reatores RC1 e RC2 sdo anaerébios,
esperava-se que nao houvesse OD presente no
meio liquido dos reatores, porém uma pequena
concentragdo se manifestou durante as medi-
¢Oes; esse fato foi observado em ambas as fases
da pesquisa. Uma possivel explicacdo para esse

10 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

caso é que o equipamento utilizado nado tem
sensibilidade adequada para medir baixas con-
centracoes de OD. Considerando-se essas im-
precisdes, a concentragdo de OD realmente for-
necida pela microaeracgdo pode ser obtida com a
diferenca entre os valores médios medidos nos
reatores microaerados e o valor médio medido
nos reatores controle.
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Figura 4 - Resultados das medi¢cdes de OD em R2 e RC2
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A concentracdo média encontrada nos reatores
R2 eRC2 foide 0,46 + 0,06 mg O..L"e 0,38 £ 0,07
mg 02. L, respectivamente. Entdo os reatores mi-
croaerados R1 e R2 mantiveram-se na média de
0,74mg0,.L" e 0,46 mg O,. L respectivamente.
Considerando-se as imprecisdes e subtraindo os
valores obtidos nos reatores controle de suas res-
pectivas fases, as médias de OD fornecidas pela
microaeracdo sdo de 0,49 e 0,08 mg O.. L', para
R1 e R2, respectivamente.

Segundo Janssen et al. (1995), a concentragéo de
OD ndo é um parametro totalmente adequado
para o controle da microaeragao, tendo em vista
que para a formac&o de enxofre elementar os rea-

tores podem apresentar concentragdes de oxigé-
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nio dissolvido inferiores a 0,1 mg O,. L', que é o
menor limite de deteccao de eletrodos de oxigénio
facilmente disponiveis no mercado.

3.2 Sulfato, sulfeto total dissolvido e enxofre
elementar

As concentragdes de sulfato, sulfeto e enxofre
elementar nos afluentes e efluentes foram mo-
nitoradas em ambas as fases desta pesquisa. Os
resultados podem ser observados na Figura 5.
Para melhor visualizagéo, os afluentes e efluen-
tes foram legendados da seguinte forma: EB1
— afluente (esgoto bruto fase 1), R1 — efluente
do reator R1, R2 — efluente reator R2 e EB2 —
afluente (esgoto bruto fase 2).

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 11
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Figura 5 - Resultados de monitoramento dos parametros, sulfato, sulfeto e enxofre elementar
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*QOs nimeros 1 e 2 se referem aos afluentes e efluentes das fases 1 e 2, respectivamente.

Com relagéo ao parametro sulfato, analisando na
Figura 5, tem-se as concentra¢des médias para
o EB1:7,7 + 2,3 mgS-SO,.L", R1: 4,3 £ 2,8 mgS-
-SO,.L", EB2: 9,9 £ 2,8 mgS-SO,.L" e R2: 6,4+ 2,9
mgS-SO,.L". Os afluentes dos reatores monitora-
dos durante o periodo experimental mantiveram-
-se numa concentracédo média de sulfato variando
entre 7,7 € 9,9 mgS-S0,.L", valores que se encon-
tram dentro da faixa dos citados por Metcalf &
Eddy (2003), o qual considera concentra¢des de
sulfato variando entre 6,7 e 16,7 mgS-SO,.L" para
esgotos tipicamente domésticos.

As eficiéncias de remocéao deste parametro foram
de 44% e 35% nos reatores R1 e R2, nessa ordem.
Essa reducdo de sulfato denota que, apesar da
ocorréncia da microaeracao, as bactérias redu-
toras de sulfato ndo foram totalmente inibidas,
pois os efluentes dos reatores tiveram reducoes
consideraveis nas concentra¢des deste compos-

12 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

to. Além disso, a microaeracao pode proporcionar
condicGes favoraveis para que o sulfato reduzido
no inicio do processo para formas reduzidas de
enxofre seja oxidado, ressurgindo como sulfato.

O parametro sulfeto total dissolvido manteve-se
na média de EB1: 6,41 + 1,31 mgS-S2-.L"", efluen-
te do R1:0,55 + 0,36 mgS-S*-.L", EB2: 11,5 + 1,6
mgS-S2-.L" e efluente do R2: 1,8 + 1,2 mgS-S*-.L".
Os reatores mantiveram as eficiéncias de remocéo
de sulfeto total dissolvido: 91% e 84%, para R1 e
R2, respectivamente. As concentrag¢des de sulfeto
total dissolvido presente no afluente aos reatores
desta pesquisa variaram de 6,41 a 11,5 mgS-S-
2- L"; estes valores sdo considerados elevados para
0 esgoto bruto, fendmeno que pode ser associado
ao racionamento de dgua que se iniciou na cidade
de Campina Grande - PB. Outro fator que pode in-
fluenciar a concentracéo de sulfeto é a extensdo da
rede coletora de esgotos. Em cidades com rede co-
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letora extensa, 0 esgoto permanece mais tempo na
rede, favorecendo a ocorréncia da sulfetogénese.
Além dos fatores citados, a elevada concentragdo
de sulfeto no afluente também pode estar relacio-
nada ao fato de que durante a pesquisa o esgoto
era bombeado do interceptor leste, com repouso
em poc¢o Umido, que inevitavelmente acumula lodo
e favorece a ocorréncia da sulfetogénese. Apés o
bombeamento, o esgoto bruto passava apenas por
peneira; ndo esteve sujeito a agitagdo intensa, nao
permitindo o desprendimento do sulfeto produzi-
do, conforme afirma Campos et al., (1999).

A aplicacdo da microaeracdo proporcionou efi-
ciéncias de remocdo de sulfetos superiores aos
resultados obtidos por Lima et al., (2015), que
operaram um reator UASB com adicéo de oxigénio
na manta de lodo, no qual obtiveram uma redugéo
de 81% do sulfeto, mantendo uma concentragdo
de oxigénio dissolvido entre 0,6 e 1,2 mg O,. L.
Esses resultados se aproximam das eficiéncias en-
contradas por Sousa et al. (2016a), que operaram
um reator anaerébio hibrido e um reator UASB mi-
croaerado e alcancaram eficiéncias de 89% e 79%
na remocao de sulfeto total dissolvido, respecti-
vamente — valores muito préximos aos encontra-
dos nos reatores R1 e R2, nesta ordem. Krayzelova
et al. (2014), operando um reator microaerado
com volume de 2,7L e com vazdo de ar de 1L por
dia, tratando efluente de cervejaria a uma tempe-
ratura de 379, obtiveram uma remocao de 74% de
sulfeto; no entanto, a relacdo O,/S foi menor do
que a utilizada no reator R1. O reator R2 removeu
84% do sulfeto afluente, valor inferior aos resul-
tados obtidos em R1. Essa diminuigcdo pode estar
ligada a maior concentragéo de sulfeto afluente e
amenor quantidade de ar adicionada ao reator.

As eficiéncias na remocéo de sulfetos foram sufi-
cientes para proporcionar concentragoes baixas de
sulfeto dissolvido, com valores variando de 0,55 a
0,95 mg S-S2-. L', resultados semelhantes aos ob-
tidos por Sousa et al. (2016a). Isso reafirma a apli-
cabilidade de reatores UASB microaerados na oxi-
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dacgéao de sulfetos dissolvidos, tecnologia com baixo
custo de implanta¢do quando comparada a remo-
¢do quimica e outros métodos de remocao de odor.

As concentracées de enxofre elementar foram
monitoradas tanto no afluente como no efluente
de cada reator. Os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 5. As médias encontradas
foram de EB1: 1,7 + 0,6 mg S-S°.L", R1: 4,5 + 1,6
mgS-S°.L", EB2: 4,1 £ 1,7 mgS-S°L" e R2: 4,1 £ 1,1
mgS-S° L.

No balango de massa, considerando todas as for-
mas de enxofre afluentes aos reatores R1 e R2, o
enxofre presente no efluente na forma de enxofre
elementar foi de 28,5% e 16%, respectivamen-
te. No lodo dos reatores foram encontrados 7%
e 18,5% respectivamente, na forma de S° Os re-
sultados obtidos na primeira fase se assemelham
aos obtidos por Krayzelova et al. (2014) e Sousa et
al. (2016a). Krayzelova et al. (2014) operaram um
reator microaerébio com vazao de ar correspon-
dente a razdo estequiométrica de O, /S (0,5 mol
O, por 1 mol de $*") e obtiveram uma recuperagéo
de enxofre elementar de 33% do enxofre total.

No reator R1, considerando-se todas as formas
de enxofre no afluente, efluente, lodo de in6cu-
lo e lodo de descarte, obteve-se 84% de enxofre
quantificado no final do tratamento. Lima et al.
(2015) conseguiram ao final do tratamento va-
lores variando entre 67% e 69% de enxofre, le-
vando em consideragdo os parametros (sulfato e
sulfeto). Entdo o reator R1 teve aproximadamen-
te 17% mais enxofre total (sulfeto, sulfato e en-
xofre elementar) obtido ao final do processo de
tratamento. Uma explicagdo possivel para isso é
a quantidade de parametros levados em conside-
ragdo nesta pesquisa, que inclui o sulfato, sulfeto
e enxofre elementar afluente e efluente. Além dis-
so, as técnicas de microaeragdo com vazao de ar
e local de entrada de ar foram distintas, fatos que
podem justificar essa diferenga no enxofre total
encontrado na saida dos sistemas.
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3.3 Remocao de material carbonaceo

As concentragoes de DQO foram monitoradas tanto no afluente como no efluente de cada reator. Os resulta-
dos obtidos na primeira fase podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 - Resultado do monitoramento do parametro DQO
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A concentracdao média de DQO total encontrada
durante o monitoramento foi de: EB1:715 + 206
mgO,.L"", R1: 327 + 126 mgO,.L"", EB2: 772 + 105
mgO,.L"" e R2: 224+ 30 mgO,.L". As eficiéncias de
remogdo de material carbonaceo foram de 54% e
71%, nas fases 1 e 2, respectivamente. Resulta-
dos similares foram obtidos por Van der Zee et al.
(2007) que operaram um reator anaerébio e pos-
teriormente microaerébio, onde néo identificam
diferencga significativa na eficiéncia de remocao
de DQO com valores de 86,3% + 0,7% e 86,6 % *
0,7 % para as fases microaerdbia e anaerdbia, res-
pectivamente. Por outro lado, Sousa et al. (2016b)
encontraram diferenca e afirmam que o aumento

14 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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na eficiéncia daremocao de DQO é atribuido prin-
cipalmente a oxidagdo facultativa da matéria or-
géanica pela presenca de oxigénio, ou efeito da di-
minuicdo da quantidade de sulfeto no interior do

sistema, consequentemente, menor toxicidade.

3.4 Biogas
3.4.1 Quantificacao do biogas

O monitoramento da quantidade e qualidade do
biogas produzido nos reatores anaerébios é muito
importante para o entendimento dos processos

envolvidos durante o tratamento, assim como as
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rotas da matéria organica e do enxofre. A quan-
tificagédo do biogas e a qualificagédo do biogas dos
reatores foram monitoradas apenas na segunda

fase. Na Figura 7 estdo apresentados os resulta-
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dos da quantificacdo do biogas, durante as me-
dicoes, a temperatura ambiente numa média de
27° C, e a altitude de aproximadamente 550 m

acima do nivel do mar.

Figura 7 - Perfil de volume de biogas produzido no reator R2
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O volume de biogas produzido pelo processo
manteve-se na média de 2,51 + 0,63 L.d'. Em
condi¢gbes normais de temperatura e pressdo
(CNTP), a média de volume de biogés encontrada
foi de 2,72 NL. d" e 6,31 NL. d" para os reatores
R2 e RC2, respectivamente. A producdo de biogas
é diretamente proporcional a carga organica apli-
cada ao reator, entdo no reator RC, esperava-se
uma maior quantidade de biogas produzido, pois
a carga afluente era o dobro da carga afluente ao
reator R2. Porém, a diferenca de volume de biogas
encontrada superou as expectativas. Visando a
uma melhor comparagdo entre a quantidade de
biogéas produzida nos reatores, fez-se necessario
calcular a quantidade de biogéas especifica (NmL
biogéas / NL de esgoto tratado). Levando em consi-
deracdo a vazao de esgoto afluente aos reatores e
a producdo de biogas, tem-se propor¢des de 42,3
NmL e 63,1 Nml de biogas por litro de esgoto tra-
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tado, para os reatores R2 e RC2, respectivamente.
Comparando os volumes especificos de biogas
produzido, vemos que a quantidade de biogas
quantificada no reator controle foi 49% superior
a do reator R2. Como o reator R2 teve eficiéncias
similares na remocao de DQO, as quantidades es-
pecificas de biogas produzido nos reatores deve-
riam serem préximas. Uma possivel explicacdo é
o vazamento de biogas através das extremidades
abertas do reator R2; como visto na metodologia,
ele tem o decantador e o brago expostos para at-
mosfera, o que favorece a perda de parcela do bio-
gas. Entéo, para melhores resultados na quantifi-
cacao do biogas, recomenda-se que os reatores
sejam totalmente fechados.

A variacdo da quantidade de biogas produzida
nos reatores UASB é comum. Lobato (2011) ope-
rou reatores UASB em escala real e, em situacao
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operacional tipica, obteve uma média de 85,6 e
no minimo 46,4 mL de biogas por litro de esgoto
tratado. Souza et al (2012) operaram trés reatores
UASB, com TDH de 5, 7 e 12h, obtiveram 69, 88 e
75 mL de biogas por litro de esgoto tratado, res-

pectivamente.

Normalmente, os reatores microerados tendem
a ter uma maior producdo especifica de biogas,
principalmente devido a injecdo de ar, que em sua
composi¢do tem nitrogénio gasoso, o qual é pra-
ticamente inerte aos processos envolvidos, entdo
passa a compor o biogas quantificado. Krayzelova
et al. (2014) obtiveram uma producgdo de biogas
de 8,5+2,0e9,6 +£1,6Ld" nos reatores anaeré-

bio e microaerdbio, respectivamente. E ainda

afirma que a maior producao de biogas no reator
microaerdbio (8% de aumento) foi causada pelo
nitrogénio dosado com ar (0,8 L.d™"), inerte a qual-

quer processo, portanto, escapa no biogas.

3.4.2 Qualificacao do biogas

3.4.2.1 Metano

O metano é um gas energético, com elevado po-
der calorifico, gerado em reatores anaerébios. Esse
biogas pode ser reaproveitado na geracdo de ener-
gia elétrica, entdo é de grande interesse o monito-
ramento da concentracdo de metano presente no
biogas dos reatores. A propor¢do de metano no

biogéas tem seus resultados expostos na Figura 8.

Figura 8 - Resultados do monitoramento do metano em R2
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A concentracdo média de metano no reator mi-
croaerado (R2) foi de 43% v/v, com valor minimo de
35% e maximo de 58% entre os 25 dados obtidos
no monitoramento. Liu et al. (2015) afirmam que a
producdo de metano no tratamento de esgotos é
altamente dindmica, com mudangas rdpidas cau-
sadas pelas operacdes da estacdo de tratamento.

16 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Diferentes taxas de producdo também foram ob-
servadas no verdo e no inverno indicando uma va-
riacdo sazonal. Van Haandel e Letinga (1994) cons-
tataram que reatores UASB convencionais tratando
esgoto sanitario produzem um biogéas constituido
por uma maior propor¢ao de metano (70-80% v/v).
Lobato, (2011) afirma que as concentragdes de
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metano no biogds de reatores UASB convencionais
podem variar de 60 a 85%.

Operando reatores microaerados e tratando lo-
dos com adigao de 0,25 NL de oxigénio porlitro, a
uma temperatura de 35°C, Diaz et al. (2011) en-
contraram pequenas varia¢des na concentracdo
de metano, o biogas produzido com concentra-
cdo média de aproximadamente 60%. Afirmam
ainda que, nas condi¢ées do estudo, a oferta
limitada de oxigénio ndo reduziu o contelddo
energético do biogas. Sousa et al. (2016b), ope-
rando um reator microaerdbio, observaram uma
concentracdo média de metano de 52,4%. Kray-
zelova et al. (2014) encontraram concentragao
de metano no biogas de 75% e 77% (apds sub-
tragdo de nitrogénio) nos reatores microaerébios
e anaerdbio, respectivamente. Diaz et al. 2010

artigos técnicos

afirmam que a microaeracdo pode causar dilui-
¢do do biogéds devido a entrada de nitrogénio
gasoso junto ao ar da microaeragdo, podendo
reduzir a concentracao de CH4, a eficiéncia ener-
gética do biogas e consequentemente o poder
calorifico do biogas.

3.4.2.2 Gas Sulfidrico

O biogas é constituido de varios compostos, sen-
do o sulfeto de hidrogénio o principal composto
téxico. Além disso, é altamente solivel e capaz de
provocar corrosdo, e ainda cria problemas de odo-
res em torno das instalacées onde é produzido.
Entdo é de grande interesse o monitoramento da
concentragdo de sulfeto presente no biogas dos
reatores. Os resultados obtidos sdo revelados na
Figura 9.

Figura 9 - Resultado do monitoramento do gés sulfidrico presente no biogés
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Durante a pesquisa, a concentracdo média de gas
sulfidrico presente no biogdas do reator microaeré-
bio R2 foi de 15 ppm (0,0015%). Resultados 99%
inferiores aos valores encontrados por Van Haan-
del e Lettinga (1994), que afirmam que a concen-
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tracdo de H2S no biogés de reatores UASB varia de
1000 a 4000 ppm, 0,1% a 0,4% do biogas. Agra-
wal et al. (1997) reportam concentragdes de H,S
no biogas de reatores UASB entre 0,11 e 0,39%.
Lobato (2011) afirma que a concentracdo de H2S
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no biogas de reatores UASB em escala real varia
de 1000 a 2000 ppm, ou seja, de 0,1a 0,2 %. Sou-
sa et al. (2016b) antes da lavagem cdustica, obti-
veram uma média de gas sulfidrico no biogas de
0,21%; apds esse tratamento quimico, a eficiéncia
de remocao chegou a 100%. Em reator microae-
rado, Sousa et al. (2016b) encontraram uma con-
centracdo de 0,28% de gas sulfidrico no biogas
em reator anaerébio; apds a microaeracao, essa
concentragcao passou para 0,02%, caracterizan-
do uma remocdo de 93%. Krayzelova et al. (2014)
observaram uma remogéo de 73% de H_S no bio-
gas. Utilizaram a técnica de microaeracao e, apds
10 dias do inicio da injecdo de ar, a concentracao
de H,S se aproximou de zero por quase um més.
Diaz et al. (2010) avaliaram o desempenho do O,
puro, ar e nitrato como reagentes oxidantes para
remogao microaerébia de H_S presente no biogas
produzido durante a digestédo anaerdbia de lodo.
Foram injetados no headspace do biorreator, en-
guanto o nitrato foi adicionado a recirculagédo do
lodo. Em todos os casos, a eficiéncia de remocao
de sulfeto do biogéas se manteve acima dos 97%, e
assim como nos casos anteriores, a concentragdo
de sulfeto no biogas se aproximou de zero.

4 CONCLUSAO

Asvazoes de arvariandode 10a 30 L.d™" propor-
cionaram concentrac¢des de oxigénio dissolvido
de 0,402 0,76 mg O..L". A melhor eficiéncia na
oxidacdo de sulfetos a enxofre elementar foi
encontrada na presenca de 0,76 mg O,.L"!, com
adicdo de 1,25 L de ar por litro de esgoto trata-
do, com relagdo molar de aproximadamente 24
mmolO_/mmolS.

A tecnologia de microaeragéo teve eficiéncias
de remocao de sulfetos variando de 84% a 94%.
Os resultados mais expressivos na obtencao de
enxofre elementar tiveram eficiéncias proximas
a 28% do enxofre total afluente, na qual a razao
molar foi maior.
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A microaeragdo no meio liquido propiciou uma
reducdo significativa da quantidade de gas sul-
fidrico presente no biogés. Nesta pesquisa en-
controu-se uma média de 8,8 ppm de H,S no
biogas do reator UASB microaerado equivalente
a 0,0009 % v/v, enquanto no biogas do reator
controle a concentracdo de gas sulfidrico man-
teve-se na média de 264 ppm, com valor maxi-
mo de 1100 ppm.
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Resumo

Processos adsortivos sdo tratamentos promissores para a remogdo de corantes azos a partir de efluen-
tes industriais aquosos. O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar métodos espectrofotométri-
cos de absor¢do molecular, confidveis e de baixo custo, para quantificagcdo de corantes azos em meio
aquoso, oriundos de ensaios adsortivos. Com esse intuito, varreduras espectrais de solugdes dos co-
rantes azos vermelho acido 17 e azul de hidroxinaftol foram realizadas na presenga de diferentes tam-
pbes e interferentes, bem como diferentes testes de validacédo (linearidade, preciséao, exatidao etc.) fo-
ram conduzidos. A influéncia do pH das amostras e a seletividade na presenca de {ons célcio também
foram avaliadas e eliminadas por meio de tampdes e sequestrantes de cations usados como solugdes es-
tabilizadoras. As concentragdes dos analitos estudados estavam faixa de concentragdes de 5 a 60 mg.L™".
Palavras-chave: Adsorcdo de corantes. Corantes azos. Analise espectrofotométrica, Validagdo de método.
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Abstract

Adsorption processes are promising treatments for the removal of azo dyes from aqueous industrial efflu-
ents. The aim of the present study was to develop and validate reliable and low cost molecular absorption spec-
trophotometry methods for the quantification of azo dyes from adsorption experiments in aqueous phase.
Thus, spectral scans of solutions of the azo dyes acid red 17 and hydroxynaphthol blue were performed in
the presence of different buffers and interferers as well as different validation tests (linearity, precision, ac-
curacy etc.) were carried out. The influence of the pH of the samples and the selectivity in the presence of cal-
cium ions were also evaluated and eliminated by means of buffers and a cation chelant used as stabilizing
solutions. The concentrations of the evaluated analytes were in the concentration range of 5 to 60 mg.L".

Keywords: Azo dyes. Spectrophotometric analysis. Adsorption of dyes.

1 INTRODUGCAO

Os efluentes industriais podem conter varios po-
luentes, entre eles diferentes corantes que sédo
largamente utilizados em diversos setores in-
dustriais (KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018).
Assim, o tratamento desses efluentes para a
remocao de corantes é um tema de grande im-
porténcia e tem motivado diversos estudos nos
ultimos anos (AHMED et al., 2011; ALI, 2010;
ANANTHA SINGH, RAMESH, 2013; BATHIA et
al.,, 2017; KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018;
PANIC et al., 2013; NOROOZI, SORIAL, 2013; YA-
GUB et al., 2014). Neste contexto, o tratamento
de efluentes coloridos por meio de processos ad-
sortivos é de particular interesse (KAUSAR et al.,
2018; KONICKI et al., 2017; NOROOZI, SORIAL,
2013; SALLEH et al., 2011; SINGH, ARORA, 2011;
SINGH, RAMESH, 2013; SUBA, RATHIKA, 2016;
WAMBA et al., 2018; WAN NGAH, TEONG, HANA-
FIAH, 2011; YAGUB et al., 2014).

Na ultima década, silica gel modificada com ami-
nosilanos tem sido aplicada com sucesso na re-
mocéao de corantes (ANDRZEJEWSKA et al., 2007;
CESTARI et al., 2009; CHEN et al., 2015; DONIA et
al., 2009; LI et al., 2017; LIMA et al., 2016), parti-
cularmente os corantes azos, os mais comumen-
te usados na inddstria, constituindo 60% a 70%
de todos os corantes e precursores de corantes
produzidos. Mencione-se que os corantes azos
se destacam por serem bastante diversificados
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e economicamente muito importantes (CHUNG,
2016; KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018; PANIC
et al, 2013; RAUF, HISAINDEE, SALEH, 2015;
SALLEH et al., 2011).

Para os estudos adsortivos, vé-se a necessida-
de de métodos validados que quantifiquem com
confiabilidade os corantes em meio aquoso. A
validacdo de métodos analiticos comprova por
meio de evidéncias objetivas que requisitos para
uma determinada aplicagdo ou uso especifico sdo
atendidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-
MAS TECNICAS, 2017). Ela pode ser definida como
um processo que confere validade a um método
analitico, instrumento ou equipamento, cujas es-
pecifica¢des sdo aceitas como corretas, conferin-
do confiabilidade aos resultados obtidos (LEITE,
2008; SILVA, ALVES, 2006).

Nesse processo, o uso de técnicas estatisticas ade-
quadas, tais como a andlise de variancia (ANOVA),
torna as decisdes menos subjetivas, fazendo com
que a validacdo de métodos analiticos seja mais
objetiva, mais facil de demonstrar e implantar
(BARROS, HIRATA, 2002). Dessa forma, a validagéao
garante a aplicabilidade e 0 escopo de um método
analitico e fornece evidéncias substanciais de que
0 método e os sistemas se adequam ao uso dese-
jado (FERRAO, ABRANTES, 2014; MAGNUSSON;
ORNEMARK, 2014).
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Assim, o objetivo do presente estudo foi desen-
volver e validar métodos confidveis e de baixo cus-
to para quantificagéo, por espectrofotometria de
absor¢do molecular, de corantes azos, tais como o
azul de hidroxinaftol (AHN) e o vermelho acido 17
(AR17) em meio aquoso, oriundos de células ex-

perimentais de adsorcdo em batelada.

(a)

2 MATERIAL E METODOS

Todas as solugdes utilizadas neste estudo foram
preparadas com reagentes de grau analitico e &gua
destilada e deionizada. O corante vermelho aci-
do 17 (CAS n° 5858-33-3) utilizado era da marca
Acros Organics, e o azul de hidroxinaftol (CAS n°
63451-35-4), da marca Fluka. As estruturas mole-
culares desses corantes sdo mostradas na Figura 1.

OH HO SO;
os{ St

SO;

(b)

Figura 1: Estruturas moleculares dos corantes: (a) vermelho acido 17 e (b) azul de hidroxinaftol.

As medicGes espectrofotométricas dos corantes
estudados foram realizadas em espectrofotéme-
tro de feixe duplo da marca Shimadzu, modelo
UV-1601PC, utilizando cubeta de vidro de 1,0 cm
de caminho ético. As medidas de pH foram con-
duzidas em um medidor de pH e ion seletivo da
marca Thermo Scientific, modelo Orion Dual Star
utilizando um eletrodo combinado de pH modelo
Orion 8102BNUWP.

Foram desenvolvidos e validados métodos para
quantificacdo por espectrofotometria de absor-
¢do molecular do teor de corantes azos em matri-
zes aquosas, baseando-se na metodologia utiliza-
da porLessaetal.(2018). Vale citar que os estudos
devalidagdo foram planejados e executados usan-
do documentos de referéncia nacionais e inter-
nacionais (AOAC INTERNATIONAL, 2016; BRASIL,
2017; ICH, 2005; INMETRO, 2018; MAGNUSSON;
ORNEMARK, 2014). Entao, foram consideradas as
seguintes figuras de mérito na validagdo do mé-
todo: linearidade, precisdo e exatidao, limites de
deteccdo e de quantificacéo, especificidade, sele-
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tividade e robustez. Foi adotado um nivel de signi-
ficancia (a) de 5 % em todos os testes estatisticos
empregados na validacdo dos métodos.

E importante mencionar que a matriz liquida
oriunda dos ensaios adsortivos é separada por
centrifugacdo do adsorvente sélido, antes da
quantificacao dos corantes, resultando em amos-
tras contendo a priori somente o corante e dgua.

Para identificacdo dos comprimentos de ondas de
maxima absorcao e sele¢édo do pH ideal de quanti-
ficacdo dos corantes foram realizadas varreduras
espectrais na faixa visivel de absor¢édo (400 a 800
nm) em solu¢des aquosas tamponadas dos mes-
mos. Para isso tomaram-se solugdes de trés di-
ferentes tampdes (MORITA, ASSUMPCAOQ, 2007):
um tampao acético (pH 5,5), um tampao de Mcll-
vaine (pH 7,0) e um tampao de Ringer (pH 12).

O tampao acético foi preparado misturando-se
74,6 g de acetato de sddio anidro com 5,3 mL de
acido acético glacial e, entdo, diluindo a mistura
para 1 L com agua destilada. O tampao de Mcll-

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



vaine foi preparado adicionando-se 16,5 mL so-
lugcdo 0,1 mol.L'™" de fosfato dissédico e 3,5 ml de
solugdo 0,1 mol.L”" de &cido citrico. J&4 o tampao
de Ringer foi obtido a partir da mistura de 50 mL
de solucao 0,1 mol.L" de fosfato dissédico com 75
mL de solucdo 0,1 mol.L'" de hidréxido de sédio.
Vale ressaltar que em todas as solucdes tampdes
preparadas continham 2,5 mg.L" de 4cido etile-
nodiaminotetraacético (EDTA) objetivando elimi-
nar a possivel interferéncia de metais na absorgéao
espectrofotométrica dos corantes.

No processo de validacdo, os testes de Shapi-
ro-Wilk, de Grubbs e de Brown-Forsythe foram
aplicados para verificagdo, respectivamente, da
normalidade, da existéncia de valores aberrantes
e de homocedasticidade em todas as séries de
dados do estudo, inclusive nos residuos oriundos
das regressoes lineares realizadas. Tal verificacdo
subsidia os procedimentos e técnicas utilizadas na
obtencéo e andlise das figuras de mérito avaliadas
na validagao. A aplicagdo destes testes foi condu-
zida no Programa R (R CORE TEAM, 2018), utili-
zando seus pacotes basicos e os pacotes “outliers”
(KOMSTA, 2011) e “car” (FOX, WEISBERG, 2011).

Alinearidade do método foi avaliada a partirdare-
gressao linear, pelo método dos minimos quadra-
dos, de seis curvas analiticas conjuntas, as quais
foram obtidas em triplicata para seis niveis de
diferentes concentragdes dos corantes, em con-
formidade com a orientacdo DOQ-CGCRE-008
do Inmetro (2018) e de outras referéncias ja ci-
tadas. Para avaliar estatisticamente a qualidade
da regressao realizada para cada corante, anali-
saram-se os coeficientes de correlagdo obtidos
nos ajustes, bem como o teste F na ANOVA da re-
gressdo (INMETRO, 2018). A regressao linear e sua
avaliacdo também foram realizadas com o auxilio
do Programa R (R CORE TEAM, 2018).

Os limites de deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ)
foram estimados a partir das curvas analiticas ob-
tidas para os corantes na avaliagdo da linearidade
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(INMETRO, 2018). Os célculos para determinar os
valores correspondentes de LD e LQ se baseiam no
desvio padrao Sb do sinal (absorbéancias) de dez
leituras do branco (amostra de ensaio adsortivo
sem corante) no comprimento de onda de inte-
resse e sua relacdo com a inclinagéo | (coeficiente
angular) da reta de regressao ajustada na avalia-
¢ao da linearidade, de acordo com as equacdes 1
e 2, respectivamente parao LD e 0 LQ.

S

LD = 3,3 Tb )
Sy

LQ=10-7 )

A precisao foi avaliada por meio da repetibilidade
(BRASIL, 2017;ICH, 2005), na qual seis réplicas in-
dependentes em uma Unica corrida analitica, sob
as mesmas condi¢cdes de operacdo, mesmo ana-
lista e mesma instrumentacao, foram conduzidas
em uma mesma concentracdo de cada corante
na faixa linear de trabalho dos métodos. Os coe-
ficientes de variagdo (CV), razdo percentual entre
o desvio padréo e a média, das absorbancias obti-
das nos ensaios foram comparados com os valores
limites propostos em AOAC International (2016).

A exatidao foi avaliada por meio do célculo da re-
cuperacdo aparente (R) do analito em trés dife-
rentes concentragoes (baixa, média e alta) da faixa
linear do método (INMETRO, 2018; MAGNUSSON;
ORNEMARK, 2014). Nesses ensaios, as amostras
foram analisadas e as concentrag¢des foram recal-
culadas a partir de uma curva de calibracao (reta
de regressao ajustada nos ensaios de linearidade).
O célculo da exatidao (recuperagéo aparente) foi
realizado por intermédio da Equagéo 3, conforme
preconizado em Brasil (2017). Os valores de recu-
peragdo foram também comparados com valores
de referéncia apresentados em AOAC Internatio-
nal (2016).
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R=100-—
C, 3)

em que R é a recuperacdo aparente; é a concen-
tracdo média experimental do corante, em mg.L™";
e éaconcentracao tedrica (esperada) do corante.

A especificidade e a seletividade foram avaliadas
em relacdo a possivel fotodegradacéo dos coran-
tes, bem como em relacdo a capacidade dos mé-
todos em determinar a concentragdo do analito
na presenca de uma agua dura. Para o estudo da
fotodegradacdo foram preparadas em triplica-
ta solucdes de concentracdo conhecida dos dois
corantes estudados, as quais foram expostas a luz
artificial (Fluorescente) por um tempo determina-
do. Apds decorridos os tempos previstos, foram
efetuadas as leituras das solugdes nos compri-
mentos de onda de cada corante no espectrofoté-
metro. ANOVA e testes de comparagdo de médias
emparelhadas foram aplicados na anélise dos re-
sultados. A influéncia da dureza da &4gua na quan-
tificacdo dos corantes foi previamente avaliada
no desenvolvimento dos métodos, adicionando-
-se cdlcio nas amostras em diferentes proporgdes
e EDTA, como descrito anteriormente.

No desenvolvimento dos métodos espectrofo-
tométricos também foram realizados ensaios de
robustez somente em relacédo a influéncia do pH
das amostras, como sugerido em Brasil (2017),
haja vista que as demais condicées empregadas
no método sdo controladas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varreduras espectrais obtidas para a selecédo
do tampéo e do correspondente comprimento de
onda para quantificagdo dos analitos estdo apre-
sentadas na Figura 2. O tampao acido (pH 5,5) foio
que apresentou a maior absorbéncia para a quan-
tificacdo do corante AR17, o qual sera utilizado na

2% A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

quantificacdo das amostras adsortivas desse co-
rante no comprimento de onda de 518 nm. Para o
azul de hidroxinaftol, o tampao de Ringer (pH 12)
foi consideravelmente melhor na quantificacao
desse corante no comprimento de onda de 650
nm. Esse resultado indica que a influéncia do pH
depende da estrutura quimica do corante azo e,
nesse caso, dos grupos funcionais presentes no
composto. Dessa forma, reforga-se o fato de que
o desenvolvimento de metodologias deve sempre
considerar o pH do meio analitico.

A presenca de certos metais (dureza) pode alterar
o sinal fotométrico dos corantes azos e, por isso,
deve ser considerada no desenvolvimento do mé-
todo. Assim, varreduras espectrais de solugdes
corantes contendo até 20 ppm de célcio foram
obtidas para avaliacdo da eficdcia de uma solucado
estabilizante (tampao 5,5 ou 12 contendo EDTA)
para eliminar possiveis interferéncias da dureza
da dgua durante os ensaios, as quais foram obser-
vadas em estudos preliminares, viabilizando a se-
letividade do método desenvolvido. As varreduras
obtidas estdo apresentadas na Figura 3.

Observa-se na Figura 3 que as curvas espectrofo-
tométricas dos corantes contendo as solucdes es-
tabilizadoras se sobrepGem para diferentes teores
de calcio adicionados, mostrando, assim, que a so-
lugdo estabilizadora é muito eficaz em seu propé-
sito. Ainda, a andlise das varreduras obtidas para as
diferentes razdes entre volume amostral e volume
de solugdo estabilizante, apresentada na Figura 4,
indica que as varia¢cdes nos picos de absorcdo se
devem exclusivamente as correspondentes varia-
¢Oes nas concentracoes da mistura final.

Dessa forma, as razdes volumétricas entre o volume
de amostra e de solugdo estabilizadora selecionadas
para o AHN e para o AR17 foram respectivamen-
te 10:1,5 e 10:2. Essas razoes foram escolhidas por
apresentarem um maior poder de tamponamento e
inibicdo de interferentes, sem comprometer signifi-
cativamente a intensidade do sinal analitico.
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Figura 2: Varreduras espectrofotométricas de 400 a 800 nm de solugdes aquosas de 40 mg.L" dos corantes AHN e
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Figura 3: Varreduras espectrofotométricas (400 a 800 nm) de solu¢des aquosas 40 mg.L" dos corantes AHN e AR17
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contendo até 20 mg.L™" de célcio apés adigdo da solugéo estabilizadora.
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Figura 4: Varreduras espectrofotométricas (400 a 800 nm) das solugées aquosas 40 mg.L™" dos corantes AR17 e AHN
em diferentes razdes de volume de amostra e de solugdo estabilizadora.

Definidos os comprimentos de onda, as correspon-
dentes composigoes e dosagens das solugdes estabi-
lizadoras do método desenvolvido, sua validagao foi
iniciada com a avaliagdo da linearidade numa faixa de

concentracdes de 5 a 60 mg.L™". As estatisticas des-
critivas (médias das concentragdes e absorbancias e
respectivos desvios padrdes) das seis curvas analiti-
cas determinadas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios de absorbancias e concentragées dos analitos nas seis curvas analiticas determinadas no
processo de validacdo do método desenvolvido.

Concentragoes tedricas Valor médio de absorbancia® Valor médio de concentragao
dos corantes"’ (+ desvio padrao) (£ desvio padrao)
5 0,156 + 0,004 4,82+0,12
15 0,478 + 0,007 15,25+0,22
% 30 0,939+0,012 30,21+0,40
< 40 1,248 £ 0,015 40,25+0,48
50 1,552 £0,025 50,12+0,80
60 1,844 £0,024 59,60 +0,79
5 0,103 + 0,006 5,14 £ 0,60
15 0,298 + 0,008 14,89+ 0,23
~ 30 0,628 + 0,001 31,89+0,15
g 40 0,794+0,013 40,59+0,37
50 0,990 + 0,009 50,99 0,65
60 1,192 £0,019 59,59+0,34

Notas: ' Valores expressos em mg.L™;
) Valores expressos em unidades de absorbancia (u.a.)
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Os valores de absorbancia em cada nivel de con-
centracdo nas curvas analiticas determinadas
para os dois corantes provém provavelmente de
uma distribuicdo normal (nivel de confianca de
95%), como sugerem os testes de Shapiro-Wilk
realizados, todos com p-valor superior a 0,05.
Alguns poucos valores obtidos para ambos os
corantes foram considerados aberrantes (p-va-
lor inferior a 5%) no teste de Grubbs e removidos
dos testes posteriores, como recomenda o Inme-
tro (2018). O conjunto de valores de absorbancia
das curvas analiticas de cada corante apresentou
comportamento homocedastico (p > 0,05), de
acordo com o teste de Brown-Forsythe.

Entdo, a partir da regressao linear simples das
curvas analiticas determinadas, usando o método
dos minimos quadrados ordindrios ndo pondera-
dos, os coeficientes das retas ajustadas para o co-
rante AHN e para o AR17 foram estimados e estdo
expressos, respectivamente, na Equacéo (3) e na

Equacéo (4).
AAHN = 0,0308 - CAHN + 0,0070 (3)
AAR17 =0,0198- CAR17 + 0,0056 (4)

em que A é a absorbancia molecular, em unida-
des de absorbancia (u.a.), calculada para o cor-
respondente corante no comprimento de onda
selecionado (518 nm para o AR17 e 650 nm para
o HNB); C é a concentracao do corante em mg.L™";
e os {ndices AHN e AR17 indicam os respectivos
corantes avaliados.

Os coeficientes de correlagdo dos dados usados
nos ajustes lineares nessa etapa da validagéo e os
p-valores obtidos nos testes ANOVA conduzidos
para avaliacdo da qualidade desses ajustes estdo
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mostrados na Tabela 2. Ressalte-se que a ana-
lise dos residuos da regressao indicou que esses
desvios apresentaram comportamento aleatério
e homocedastico e que eles sdo oriundos de uma
distribuicdo normal.

Tabela 2: Coeficientes de correlagdo e p-valores
calculados na avaliagdo da linearidade.

Corante Coeficiente de p-valor do teste
correlagao ANOVA
AHN 0,9998 <0,01
AR17 0,9993 <0,01

A analise estatistica dos dados de regresséo (coe-
ficientes de correlacao, teste ANOVA e anélise de
residuos) ndo evidencia falta de ajuste do modelo,
sugerindo que os métodos analiticos desenvolvi-
dos para quantificacdo dos corantes AHN e AR17,
oriundos de ensaios adsortivos, possuem lineari-
dade, satisfazendo a lei de Lambert-Beer, na faixa
de teores ensaiados (5 a 60 mg.L").

O desvio padréo obtido calculado para os valores
determinados de absorbancia nas dez leituras do
branco, como também os valores de limite de de-
teccao e de quantificacado para ambos os corantes
avaliados, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 3: Desvio padrao de leituras do branco e limites
de deteccao e quantificagdo estimados.

Corante S, (ua) LD (mg.L") LQ (mg.L")
AHN 52x10* 0,06 0,18
AR17 2,5x10* 0,04 0,12

Os resultados dos ensaios de precisdao dos méto-
dos desenvolvidos para ambos os corantes ava-
liados neste estudo estdo mostrados na Tabela
4. Os testes de repetibilidade resultaram em va-
lores de coeficientes de variagdo (0,96 a 1,33%)
bem inferiores ao valor limite (5,3%) proposto
por AOAC International (2016).
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Tabela 4: Valores de absorbéancia e concentragao dos analitos avaliados nos testes de preciséo.

Corantes Valores obtidos nas réplicas analisadas CV (%)
AHN C(mgL"® 30,41 29,95 30,38 30,38 29,53 30,64 1,33
A(ua) 0,944 0,929 0,943 0,943 0,917 0,951 1,33
AR17 C(mgL"® 30,28 30,35 29,98 30,72 30,18 29,9 0,97
A(ua) 0,605 0,606 0,599 0,614 0,603 0,598 0,96

Nota:  a concentragdo tedrica de 30 mg.L-1 foi utilizada no teste por estar no centro da faixa de trabalho dos métodos.

Os resultados experimentais obtidos nos testes de
exatidao (recuperacdo aparente) estdo apresenta-
dos na Tabela 4. Os valores observados para a re-
cuperacao aparente média dos corantes AHN (96 a
101 %) e AR17 (100 a 102 %) se encontram dentro
da faixa recomendada (80 a 110 %) por AOAC Inter-

national (2016). Os resultados do estudo de exatidao
demonstram que pequenas varia¢gdes da concen-
tracdo da solucdo podem ser prontamente quanti-
ficadas pelo método, portanto o método analitico
desenvolvido é suficientemente exato para os dois
corantes na faixa de trabalho linear determinada.

Tabela 5: Valores de concentracgdo e respectivas recuperagdes obtidas nos testes de exatidao.

Corantes C (mgL7) Concentragoes experimentais nos ensaios de exatidao R (%)
5 4,88 4,86 4,68 4,74 4,74 5,01 96
AHN 40 40,75 40,76 40,40 39,97 39,53 40,09 101
60 59,92 60,13 59,51 60,39 58,16 59,48 99
5 4,76 4,96 532 5,12 5,07 5,17 101
AR17 40 40,67 40,17 40,67 41,02 40,97 40,72 102
60 60,06 59,81 60,32 60,01 60,62 60,22 100

As absorbancias médias determinadas nos testes
de fotodegradagdo para solugdes 30 mg L' dos
corantes estao apresentadas na Tabela 6. Os coefi-
cientes de variacao, também mostrados na Tabela
6, sugerem que no periodo de avaliacdo somente
houve fotodegradagdo do AHN, j& que o CV obser-
vado para esse corante foi superior ao valor obser-
vado nos testes de precisdo. O teste ANOVA aplica-
do aos dados corrobora o fato de que para o AR17
nao houve variagao (p-valor > 0,05) na absorbancia

média no periodo de até 48 horas de exposicéo a
luz, mostrando que esse corante é bastante estéavel
nas condi¢cdes laboratoriais. Em relacdo ao AHN,
foi observada fotodegradacao (p-valor < 0,05) so-
mente apds 24 horas de exposicao, indicando que
o método analitico desenvolvido deve ser aplicado
em até 24 horas apds os ensaios adsortivos. Dessa
forma, recomenda-se que os testes espectrofoto-
métricos com ambos os corantes sejam realizados
em até 24 horas da obtencao das amostras.

Tabela 6: Valores de absorbancia de solugdo 30 mg.L" dos corantes no teste de fotodegradagao.

Absorbancias médias (u.a.)

Corantes CV (%)
0 12h 24h 36h 48h
AHN 0,937 0,934 0,915 0,833 0,871 5,00
AR17 0,602 0,598 0,601 0,604 0,600 0,37
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4 CONCLUSOES

Foram desenvolvidos e validados métodos espec-
trofotométricos de absor¢ao molecular para ana-
lisar corantes azos (vermelho acido 17 e azul de
hidroxinaftol) oriundos de ensaios adsortivos em
fase aquosa numa faixa linear de concentracées
de 5 a 60 mg.L"". Nos métodos é utilizada cubeta
de vidro com caminho ético de 1 cm e solugdes
estabilizadores (tampao e inibidor de interferen-
tes metalicos). As solugdes estabilizadoras eram
constituidas de tampéao (pH 5,5 ou pH 12) e 2,5
mg.L™" de EDTA. A quantificacdo dos corantes es-
tudados deve ser conduzida em até 24 horas da
obtencdo das amostras.

No desenvolvimento dos métodos, foram verifica-
das a influéncia do pH e da presenca de metais no
meio, especificamente da dureza da agua. Dessa
forma, tampdes apropriados e uma solugéao ini-
bidora de interferentes foram selecionados para
minimizar essa influéncia. Ademais, a seletividade
na presenca de {ons calcio também foi avaliada.

Testes estatisticos foram realizados para compro-
var que os métodos seguem a lei de Lambert-Beer.
Foram também realizados ensaios de fotodegra-
dacdo e quantificaram-se os limites de detec¢do
e de quantificagao.

Os métodos desenvolvidos apresentaram carac-
teristicas interessantes para a determinacao de
corantes em meio aquoso, além de serem simples
e baratos, com baixa producéo de residuos. Este
artigo ainda contribui para quantificacdo em meio
aquoso de outros corantes azos que tenham fér-
mula estrutural e grupos croméforos semelhantes
aos dos avaliados nesse estudo, sejam eles prove-
nientes de ensaios adsortivos ou néo.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da concentracédo do diuron no processo de clarificacdo da
agua por meio da tecnologia por ciclo completo €, por meio de um balanco de massa, avaliar a remocgéo de
carbono orgénico total (COT). Foram preparadas aguas de estudo com caracteristicas similares as do rio Par-
do. Verificou-se que para diferentes concentracoes de diuron ndo ocorreram alteracdes no processo de cla-
rificacdo da &gua e na sedimentabilidade dos flocos. Observou-se que a tecnologia de tratamento de agua
em ciclo completo apresentou remocéao do herbicida diuron entre 18,60% e 26,21%. Tal fato confirma a ine-
ficiéncia da tecnologia para a remogao de diuron. Para a auséncia de diuron na agua de estudo, a remogao
foi de até 53,23% de COT. Ao adicionar o herbicida nas diferentes concentracées analisadas, a remocéao de
COT foi reduzida significativamente, obtendo-se percentuais de remogao com variacdo de 8,72% a 18,34%.
Palavras-chave: Carbono orgéanico total. Coagulagéo. Diuron. Tratamento de agua.

Abstract

The objective of this study was to verify the influence of the diuron concentration in the process of the water
clarifying using the full cycle technology and, through a mass balance, evaluate the total organic carbon (TOC).
Water with similar characteristics as the Pardo River water was prepared. It was observed that for different di-
uron concentrations alterations in the process of the water clarifying and flock settling didn’t occur. It was ob-
served that the technology for water treatment in complete cycle presented diuron removal of 18.60% and
26.21%. Such a fact confirms the inefficiency of this technology to remove the diuron. For the absence of di-
uron in the sample, the removal was 53.23% of TOC. When the herbicide was added in different concentrations
analyzed, the removal of TOC was reduced significantly, obtaining removal percentages of 8.72% to 18.34%.
Keywords: Coagulation; diuron; total organic carbon; water treatment.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo da qualidade e a crescente escas-
sez das dguas para consumo humano tém sido
um desafio para os profissionais da area de sa-
neamento basico, principalmente apds o perio-
do de seca ocorrido em 2014 no Estado de Sao
Paulo (CEMADEN, 2015). A emissdo de poluentes,
combinada com a redugdo de volumes dos ma-
nanciais, tem como consequéncia o aumento da
concentragdo de microcontaminantes nas aguas,
destacando-se os agroquimicos, também conhe-
cidos como defensivos agricolas ou agrotoxicos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria (ANVISA), o Brasil é destaque no cenério
mundial como maior consumidor de agrotéxicos,
cuja abrangéncia na América Latina foi de 86%
dos produtos vendidos (IBGE, 2012).

Os estados de Sao Paulo e Mato Grosso ocuparam
o 1° e 2° lugar no ranking por Unidade de Fede-
racdo, respectivamente, liderando a comerciali-
zacdo nacional de produtos agrotéxicos e afins
(IBAMA, 2012).

O herbicida diuron se encontra entre os dez in-
gredientes ativos mais comercializados no pais,
de 2009 a 2012, em décimo lugar no ano de 2010
e em oitavo lugar no ano de 2012 (IBAMA, 2012).

A exposicdo cronica ainimeros agrotéxicos é con-
siderada a causadora de alguns tipos de canceres,
como leucemia e tumor no cérebro, e podem pro-
vocar abortos, infertilidade masculina, esterilida-
de, ma formacéo congénita do aparelho genital
masculino, entre outros, além de perturbacao do
sistema nervoso e do comportamento, como mal
de Parkinson, Alzheimer e Esclerose Lateral Amio-
tréfica (SENS et al., 2009).

No Brasil, a Portaria MS n® 2.914 (2011), que dis-
p&e sobre os procedimentos de controle e de vigi-
lancia da qualidade da &gua para consumo huma-
no e seu padrao de potabilidade, estabelece para
o diuron o valor maximo permissivel de 90 pg L-1.

32 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Em um estudo realizado por Jiang (2015), foi desta-
cada a eficiéncia da associagdo da coagulacdo com
outras tecnologias nos processos hibridos, como a
coagulagdo integrada no processo de separacdo por
membrana, cujo desempenho geral sdo a reducdo
da pressao transmembrana e a melhoria de remo-
¢do de &cidos organicos, antiménio e micropoluen-
tes (por exemplo, 17 beta-estradiol). O processo de
coagulacdo com Fenton tem a fungdo de envolver
sais de ferro com peroxido de hidrogénio (H,0,) para
a producdo de radicais hidroxila, resultando em uma
melhora no desempenho do tratamento, ou seja,
degradando os poluentes organicos (por exemplo,
pesticidas); reduzindo a toxicidade; removendo DBO,
DQO, odor e cor e melhorando a biodegradacao de
poluentes. Cabe ressaltar também que a coagulacao
quimica multifuncional com ferrato, que possui um
forte potencial de oxidacdo e o desempenho geral,
resulta em desinfec¢do eficaz; oxidagdo dos poluen-
tes inorganicos; remogao de particulas coloidais e
em suspensao, DBO e DQO e efetiva degradagao das
por¢des organicas micropoluentes rica em elétrons.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2010) apon-
ta para a necessidade de novos mananciais para
as cidades de Matao, Ribeirdo Preto e Serrana,
pois os atuais sao subterréneos e a estimativa de
investimentos para essas localidades soma um
total de 66,37 milhdes de reais. Neste ambito é
imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas
contemplando estudos sobre tecnologias ade-
quadas ao tratamento de agua. Considerando a
extensiva area cultivada de cana-de-agucarnare-
ferida regido, infere-se sobre a provavel presenca
de herbicidas do tipo diuron nos mananciais.

O municipio de Ribeirao Preto, pertencente a Uni-
dade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 4
(UGRHI 04-PARDO), é abastecido exclusivamente
por dgua subterranea. Ha alguns anos, esse muni-
cipio vem registrando problemas ligados ao rebai-
xamento do lencol, sendo que em 2006 foi apro-
vada, pelo Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrogréafica do rio Pardo (CBH-PARDO), em con-
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junto com outros érgaos estaduais e municipais, a
Deliberagdao PARDO 004/06, que restringe e limita
o aumento do nimero de pogos na area central do
municipio e serviu como base para a formulagédo
da Deliberagdo CRH 82/08 (SSRH, 2011).

Brito et al. (2012) avaliaram o risco de contami-
nacgao por herbicida diuron e ametrina no alto
da sub-bacia do rio Poxim a montante das plan-
tacdes de cana-de-aglcar. Foram encontrados
resultados de diuron entre 0,2 a 0,9 pg L. Esses
resultados confirmam que a qualidade das 4guas
superficiais tem uma relagdo direta com o uso e a
ocupacao do solo da bacia hidrogréfica.

Rodrigues; Pastich e Albuquerque Junior (2014)
investigaram a ocorréncia do herbicida diuron nas
aguas e sedimentos dos corpos hidricos do riacho
Catuca e rios Pilao e Botafogo em Pernambuco.
Os resultados mostraram que os niveis detecta-
dos nas estagdes de coleta, apesar de estarem de
acordo com o permitido pela legislagao brasileira,
deixam evidente que o ambiente esta sendo im-
pactado pela presenca deste herbicida.

Rigobello et al. (2013) realizaram uma pesquisa
sobre a remocdo de diclorofenaco em dgua em-
pregando o tratamento em ciclo completo combi-
nado com a adsorgdo em carvao ativado granular.
Os resultados foram conclusivos, indicando a ine-
ficiéncia do tratamento pela tecnologia de ciclo
completo na remog¢éo do microcontaminante, e o
sucesso da combinacdo com o CAG, obtendo-se
uma remocao de 99,7%.

Paschoalato et al. (2009), realizaram uma pesqui-
sa com &gua sintética, de caracteristicas seme-
lhantes as do rio Pardo, contendo 50 mg L' de um
produto comercial, composto por 46,8% de diuron
e 13,2% de hexazinona, resultando em uma con-
centracao de 23,40 mg L' de diuron e 6,60 mg L™
de hexazinona na agua de estudo. Nesse estudo
ficou comprovado que o ciclo completo nao foi
eficiente na remocéao dos herbicidas diuron e he-
xazinona. No entanto, o sucesso da remocgao foi
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obtido com o uso da tecnologia de adsor¢cdo em
Carvédo Ativado Granular (CAG) e Carvao Ativado
Pulverizado (CAP). Os pesquisadores recomenda-
ram a verificagdo do efeito da concentragédo de
contaminagao na eficiéncia de remocao dos her-
bicidas diuron e hexazinona no ciclo completo.

Martinez et al. (2011) realizaram uma pesquisa
sobre a capacidade adsortiva de CAG e CAP de
babacu para remocao de diuron e hexazinona. Os
resultados foram mais efetivos na adsor¢do do
herbicida diuron frente a hexazinona.

Segundo Voltan et al. (2016), em um estudo rea-
lizado em escala piloto, do tipo adsor¢ao em co-
luna reduzida, sobre a performance do CAG na
remoc¢do de herbicidas, os resultados obtidos
apontaram que a difusividade intraparticula entre
o carvao e os herbicidas diuron e hexazinona foi
constante em relagdo a granulometria do CAG.

A maioria das estagdes de tratamento de 4gua no
Brasil emprega a tecnologia por ciclo completo. Em
estudos ja realizados, foi constatado que a tecnolo-
gia ndo apresenta eficiéncia para remocéo de tais
compostos. Nesse sentido, o presente artigo vem
contribuir com a avaliacdo do efeito da concentra-
¢do do herbicida diuron na 4gua submetida ao tra-
tamento pela tecnologia de ciclo completo simu-
lado em escala de laboratério com 4dgua sintética,
bem como a verificacdo da remoc&o de diuron e a
avaliacdo da remocédo do carbono organico total.

Para tanto, foram necessarios os seguintes objetivos
especificos: desenvolver uma metodologia de prepa-
racdo da agua de estudo, simulando a qualidade da
agua bruta do rio Pardo no periodo de chuvas; reali-
zar estudo de tratabilidade para determinar condi-
¢bes otimizadas de coagulacdo; avaliar o efeito da
concentracdo de diuron na dgua de estudo e seu de-
sempenho da tecnologia de ciclo completo; verificara
interferéncia do herbicida diuron no processo de cla-
rificagdo e na sedimentabilidade dos flocos na agua;
avaliar a remocao do carbono organico total em di-
ferentes concentragdes de diuron na dgua de estudo.

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 33
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

2 METODOLOGIA
2.1 Preparacao e caracterizagao da agua de estudo

As amostras de dgua de estudo foram prepara-
das em laboratério com o objetivo de simular os
valores tipicos de turbidez e cor verdadeira da
4gua do rio Pardo na época de chuva. Em func¢do
dos resultados de monitoramento do rio Pardo
obtidos por Bonadio (2005), Faleiros (2008) e
Rosa (2008), a turbidez fixada para a preparagao
das amostras de dgua de estudo foi de 75 uT.

As amostras de agua de estudo foram prepa-
radas a partir da mistura de 1000 L de agua de
poco artesiano ap6s descloragdo com tiossulfato
de sédio, com sedimento do rio Pardo e suspen-

sdo de caulinita.

Os parametros empregados na caracterizagdo das
amostras da agua de estudo seguiram a metodo-
logia da APHA; AWWA e WPCF (2012), listados na
Tabela 1.

Tabela 1- Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medicdo e limites de detecgédo

Parametro Unidade Metodologia D (ti%;:lde)teccéo APHE\e:iraél?((:izamz)
Absorbancia UV 254 nm cm™’ Espectrofotométrico-UV 0,001 5910B
Alcalinidade bicarbonato mgL" CaCO, Titrimétrico 1 2320B

Amonia mgL" NH, Espectrofotométrico 0,001 4500-NH3D

Condutividade Elétrica uScm? Potenciométrico 0,1 25108

Cor Aparente uH Espectrofotométrico 1 2120E

Cor Verdadeira uH Espectrofotométrico 1 2120E
Diuron mgL’ Cromatografiaa gas 0,01 (a)

Dureza Total mgL" CaCO, Titrimétrico 1 2340C

Ferro Total mgL' Fe EAA-Chama 0,01 3111B

Aluminio mgL" Al Espectrofotométrico 0,01 3111D

Manganés Total mgL" Mn EAA-Chama 0,01 3111B

pH adimensional Potenciométrico 0,01 4500H* B

Sélidos Dissolvidos Totais mgL’ Gravimétrico 1 2540C

Sélidos Suspensos Totais mgL”’ Gravimétrico 1 2540C

Sélidos Totais mgL? Gravimétrico 1 2540C

Turbidez uT Nefelométrico 0,1 2130B
Carbono Organico Total mg L’ Combustéo infravermelho 0,1 (b)

(@) Método USEPA 507 revisdo 2.1 (1995); (b) Método de leitura direta TOC-L Shimadzu; EAA-Chama: Espectrofotometria de absor¢ao

atdémica com chama de ar e acetileno.

O sedimento do rio Pardo foi coletado no ponto
localizado a montante do municipio de Ribeirdo
Preto - SP (aproximadamente 100 m da ponte
Serrana). Foi preparada uma suspensdo a par-
tir da mistura de 4,47 kg de sedimento seco,
macerado e peneirado, e 50 L de &gua de poco
artesiano (ap6s descloragdo com tiossulfato de
sédio). Em seguida, a suspensao foi mantida sob
agitacdo por 5 h, e apds 7 dias de repouso, 0 so-
brenadante foi coletado e utilizado na prepara-
¢do da dgua de estudo. A suspensao de caulinita
(modo de preparo conforme Dantas, 2004) foi
usada para incrementar a turbidez, sem aumen-
to da cor verdadeira.

34 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Para determinar a concentragdo do herbicida diu-
ron, utilizou-se a técnica de CG-DNF, com uso de
cromatégrafo modelo 3800, marca Varian. A oti-
mizacdo das condi¢ées operacionais ocorreram
em conformidade com a metodologia adaptada
da USEPA 507-2.1. (1995), sendo: temperatura do
injetor: 250°C; temperatura do detector: 300°C;
corrente da pérola: 3.300 A; tempo total: 9,5 min;
Range:12; coluna capilar modelo CP8944, marca
Varian, fase estacionaria: VF-5ms, espessura do fil-
me: 0,25 um, comprimento: 30 m, didmetro interno:
0,25 mm e diametro externo: 0,39 mm. A etapa de
extracdo em fase sélida foi necessaria para a obten-
¢do de extrato em meio organico. As amostras fo-

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



ram extraidas através da técnica de fase sélida com
cartuchos do tipo C18 e a eluicdo com metanol.

2.2 Preparacao da agua de estudo com diuron

Para a preparagdo das amostras de dgua de estu-
do nas concentra¢oes de diuron de 0,5, 2,0 € 5,0
mg L7, foi utilizado um produto comercial com-
posto de 80% em massa de diuron, conhecido
pelo nome comercial “Karmex”, de composicao:
3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea  (diu-
ron) 800 g kg™ e outros ingredientes 200 g kg™.
O Karmex esta registrado no Ministério da Agri-
cultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) sob n°
01198902, lote 076-12-2240.

Com o intuito de confirmar a composigéo do produto
Karmex, foram preparadas duas solug¢des aquosas do
produto, com concentracoes de 10 e 20 mg L. Ap6s
extracdo em fase sélida, quantificou-se por croma-
tografia a gas com detector de nitrogénio e fésforo
(CG-DNF) as concentragées de diuron das solugdes.

2.3 Ensaios em jarteste para definicao das
condicoes de coagulacao

Os ensaios para defini¢cdo das condicbes de coa-
gulacdo foram executados em equipamento de
jarteste da marca Nova Etica, modelo 218-6 LDB.

Os parametros dos ensaios de coagulacdo, flocula-
¢do e sedimentacao foram: tempo de mistura rapida
de 10 s; gradiente de velocidade de mistura rapida
de 1000 s™, tempo de floculagdo de 20 min, gra-
diente de velocidade de floculagao de 25 s™, veloci-
dade de sedimentacdo de 3,0 cm min~". Foram reali-
zadas medidas de turbidez da 4gua decantada e pH
de coagulagdo. Seguindo as recomendacdes de Rosa
(2008) e Faleiros (2008), foi utilizado o policloreto de
aluminio (PAC) como coagulante (preparo da solu-
¢do a partir do produto comercial liquido com 10%
AL0,), e para o ajuste do pH de coagulagao utilizou-
-se 0 hidréxido de sddio (preparo da solugdo a partir
do produto em escamas). Para a preparagao do coa-
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gulante e alcalinizante, bem como a realizacdo dos
ensaios, foram observados os procedimentos des-
critos por Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011).

Inicialmente foram executados 20 ensaios com a
amostra da dgua de estudo, sem a adicdo de diuron,
objetivando otimizar a dosagem de coagulante em
funcdo do pH de coagula¢do. Com os resultados,
foram escolhidas algumas condig¢ées (dosagem de
coagulante e pH de coagulagéo), com as quais fo-
ram obtidos valores de turbidez da 4gua decanta-
da inferiores a 5,0 uT, e repetidos os ensaios com
as amostras de dgua de estudo preparadas com as
concentragdes de diuron de 0,5mg L’ 2,0mgL'e
5,0 mg L' (amostras preparadas diariamente para
evitar a degradacédo do diuron). Foram preparados,
para cada concentracdo, 40 L de agua de estudo,
e o volume foi transferido para um reservatério. A
massa de diuron sélido, macerado, foi adicionada
com constante agitacdo para total solubilizagao.
A massa de diuron foi obtida a partir do célculo da
concentragdo desejada, baseando-se nos testes de
confirmacao da concentragao do produto Karmex.

2.4 Ensaios em jarteste para verificacao

da influéncia da concentracao de diuron na
agua de estudo na eficiéncia do tratamento
em ciclo completo

Com os resultados dos ensaios de definicao das
condi¢cdes de coagulagdo, foram escolhidas duas
condigoes (dosagem de coagulante e pH de coagu-
lacdo) para cada amostra de agua de estudo (sem
diuron e com as concentragées de diuron de 0,5 mg
L";2,0mgL"e5,0mgL"), e executados ensaios em
jarteste de coagulacéo, floculagdo, sedimentacao
(em jarteste) e filtracdo em filtros de laboratério de
areia (foto da Figura 1), conforme procedimentos
de DiBernardo; Dantas e Voltan (2011).

Os parametros analisados da 4gua decantada fo-
ram a turbidez e a cor aparente. Na agua filtrada,
foram feitas medidas de turbidez, cor aparente,
COT e diuron.
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Figura 1 —Reator estatico do tipo jarteste acoplado aos filtros de laboratério com areia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo das aguas de estudo

A 4gua de estudo foi preparada com caracteristi-
cas bem similares as das aguas do rio Pardo, por
meio do monitoramento realizado por Bonadio
(2005), Faleiros (2008) e Rosa (2008).

Entre os resultados obtidos no periodo de 12 me-
ses, pode-se destacar a turbidez, na qual o menor
valor foi de 3,39 uT, e o maior valor foi de 90,30
uT. Em fung&o dos resultados de monitoramento
do rio Pardo obtidos por Bonadio (2005), Faleiros
(2008) e Rosa (2008), a turbidez adotada para a
preparacao das aguas de estudo foi de aproxima-
damente de 75 uT.

Por meio de um tratamento estatistico analisa-
do no trabalho de Rosa (2008), observou-se que

36 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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34,48% das amostras apresentaram valores de
cor verdadeira entre 10 e 19,99 uH. Confirmando
ainda mais a escolha desse parametro, no tra-
balho de Faleiros (2008) observou-se que 25,81
% das amostras apresentaram valores entre 10
e 19,99 uH. Sendo assim, optou-se por adotar o
valor de cor verdadeira da 4gua de estudo igual a
19 £ 1uH.

Por fim, os resultados da caracterizacdo das &guas
de estudo ficaram bem similares as caracteristi-
cas da agua bruta do rio Pardo, por meio do mo-
nitoramento realizado por Rosa (2008) e Faleiros
(2008).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo das amostras de dgua de estudo
preparadas.
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Tabela 2 - Resultados da caracterizagdo das dguas de estudo

Agua de estudo
(sem diuron)

6,30a6,47
66,9a71,4
305a312
18a20
14,2a40,7
9,69a13,29
0,018a0,263
85a98
22a55
43a63
0,1946 20,2296
52,7a55,0
<0,01
0,32a0,66
0,07a0,12
1,223

VMP

CONAMA 357 Classe 2 (2005)

<100

<75

3,7

0,3*
0,1

Parametro Unidade
pH adimensional
Turbidez uT
Cor aparente uH
Corverdadeira uH
Alcalinidade Total mg CaCO,L"
Dureza Total mg CaCO,L"
Amoénia mg N-NH,L"
Sélidos Totais mgL?’
Sélidos suspensos Totais mgL?’
Sélidos dissolvidos Totais mgL?’
Absorbancia 254 nm cm™’
Condutividade Elétrica pScm™’
Manganés Total mgMnL’
Ferro Total mgFe L’
Aluminio mgAIL"
coTt mgCL’
* Dissolvido.

3.2 Verificagdao da pureza do Karmex

Osresultados dos testes com o Karmexcomprovaram
as especificacdes fornecidas pelo fabricante referen-
tes ao percentual existente do diuron no produto,
ou seja, 80% é composto por diuron. Para a solucdo
aquosa contendo 10 mg L' de Karmex, extragdo em
10 mL de solucéo e eluicdo em 10 mL de metanol, o
resultado foi de 7,99 mg L' de diuron. Para a solugéo
aquosa contendo 20 mg L' de Karmex com extrac&o
de 5 mL de solugéo e eluicdo em 10 mL de metanol, o
resultado foi de 16,00 mg L' de diuron.

3.3 Ensaios para definicdo das condicoes de
coagulacao

Foi construido o diagrama de coagulagéo para a
velocidade de sedimentacao de 3,0 cm min™" (Fi-
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gura 2), no qual tem-se a turbidez da agua de-
cantada em funcdo da dosagem de coagulante
e do pH de coagulagdo. Os menores valores de
turbidez remanescente (< 5,0 uT) resultaram na
regido com valores de pH entre 6,80 e 8,30 e do-
sagens de coagulante PAC entre 20 e 60 mg L.

Por meio dos ensaios de otimizacdo da dosagem
de coagulante em fun¢do do pH de coagulacdo,
sem a adi¢do de diuron, foram selecionadas algu-
mas condicdes (dosagem de coagulante e pH de
coagulacdo) com as quais foram obtidos valores
de turbidez da 4gua decantada inferiores a 5,0
uT. Encontram-se em destaque na Figura 2 as 18
condicdes de coagulacdo que foram selecionadas
sem a adicdo de diuron, para a posterior execucao
dos ensaios com as amostras da dgua de estudo

contendo diuron.
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Figura 2 - Turbidez remanescente em funcao da dosagem de PAC e do pH de coagulagéo para velocidade de
sedimentacdo Vs = 3,0 cm min™' na auséncia de diuron

80
210 §808 280 SNIO A -
y 9.08 195 234 L7 33 210 KEB 446 sm 1220
" O O @ @® o - - - e+ - eose
0N 330
: $230 5150 3430 MA 150 WK 45, 080 1w 160 Zapixie lx 239 1w 3m
60 4 . . ' ‘ o - - -— -——e-e—a - . e
<) 65,00 378 389 50 N0 145 18 130 18 240 LT 330 260412 322 249 578
&
2T
[ 5 t - - - - - - - - - . *
g o0 ® © o
=z i e
= 68 MW 0 1310 35 gag gy 240 LA aae u 190538 20 49 A
S 404 ‘...0000. . .. * -G -0 -@ — @
E 136 \,
5
o .
g 08 M0 sise BB Lo ga 134 28 1 232 A0 201 aps
£ 30 0 © ¢ - SANRE s O - o s
64,10 8%
375 299321235 239 3¢ 188 §280 48
20 4 . . LI . . . . . °
00 o0 hew 95 136 7,88 821 055 10,7 126 98]
10 ® @ e ° ° ° e o o0 oo
1050
0+ $ $ $ $
$ LX) ) 6% 15 ) 84 9 94
pH de coagulacao

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de
turbidez da dgua decantada obtidos nos en-
saios de coagulacgao, floculagdo e sedimenta-
¢do com as amostras da agua de estudo pre-

paradas com diuron nas concentragdes de 0,5
mg L"; 2,0 mg L e 5,0 mg L, sobrepostos ao
digrama de coagulagédo obtido com a agua de
estudo sem diuron.
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Figura 3 — Sobreposicdo dos diagramas de coagulacgéo de turbidez da 4gua decantada em fungdo da dosagem de PAC
e do pH de coagulagao para a velocidade de sedimentagéo de 3,0 cm min™' com as amostras de 4gua de estudo sem
diuron (branco) e na presenca de diuron
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Nas condi¢oes do presente estudo, percebe-se
que praticamente ndo houve interferéncia da
concentragdo de diuron na sedimentabilidade dos
flocos, com producdo de 4gua com turbidez infe-
rior a 5,0 uT em praticamente todas as condicGes
de dosagem e pH selecionados.

3.4 Ensaios em jarteste para verificagao

da influéncia da concentracdo de diuron na
agua de estudo na eficiéncia do tratamento
em ciclo completo

Os critérios adotados para a selecdo das duas
condigbes foram: a menor dosagem de coagulan-
te para a obtencao de turbidez remanescente da
agua coagulada menor que 5 uT com valor de pH
entre 7 e 7,5; e adosagem étima em que foi obtido
o menor valor de turbidez remanescente na agua

artigos técnicos

coagulada. Esses dados podem ser observados na
Figura 2.

Foram selecionadas duas condi¢cdes de coagula-
cdo para a execuc¢do dos ensaios em ciclo comple-
to (cada condigéo foi feita em réplica):

* Ponto de minima dosagem: 20 mg L' de PAC; 3,3
mg L' de alcalinizante; pH de coagulagao 7,14;
Turbidez remanescente de 2,35 uT.

* Ponto de dosagem étima: 60 mg L' de PAC; 8,0
mg L' de alcalinizante; pH de coagulagao 7,28;
Turbidez remanescente de 1,31 uT.

Na Figura 4 sdo apresentadas as concentragdes de
diuron na &gua filtrada e os percentuais de remo-
¢do de diuron obtidos apds o tratamento em ciclo
completo das amostras de dgua de estudo com
diuron nas concentragées de 0,5;2,0e 5,0 mg L.

100 - s, 7, Y - 0,000
2, % %
90 - 0,420- - - 0,416

- 1000 2
T en
z 7 g
= 1,522 1498 3
£ 707 2
= - 2,000 =

a
g 60 1 % de remocdo de diuron (20mg/L de PAC) %J
‘<
‘g 50 1 ® % de remogdo de diuron (60mg/L de PAC) L 3000 E
Z Concentragdo de diuron (20mg/L de PAC) A E
g 40 - : a
= # Concentragdo de diuron (60mg/L de PAC) 3720 3,645 2
) ’ - 4,000
g 30 1 o 551
$ 24,710% _2621% Py
S
£ -~ 18,60% 19,38% 19.47% 20,74% £
A~ 5]
~ 5,000 5

10
0 - - - 6,000
0,516 1,890 4,940

Concentragio de Diuron na igua de estudo (mg L)

Figura 4 - Percentuais de remogao e concentracdo remanescente de diuron na agua filtrada apés tratamento em ciclo
completo da dgua de estudo para diferentes concentragdes de diuron
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Para efeito do calculo de percentual de remocao,
foi considerada a concentracao de diuron, medida
pela técnica de cromatografia, apds sua adi¢ao na
4gua de estudo. O percentual de remogédo aumen-
tou com o acréscimo da concentragdo do diuron
na agua de estudo, passando de 18,60% para
aproximadamente 26,21%. Para todas as condi-
¢Oes estudadas, as concentracdes de diuron na
agua filtrada superaram o valor maximo permitido
na Portaria MS 2.914/2011 de 0,090 mg L', sendo
o menor valor residual de 0,416 mg L.

Os resultados obtidos evidenciaram a ineficién-
cia do tratamento em ciclo completo na remoc¢ao
deste herbicida, pois independentemente da con-
centragdo, os residuais de diuron na agua tratada
pela tecnologia de ciclo completo superaram 90
Mg L, resultado similar ao obtido por Paschoalato
et al. (2009) com concentragdo de diuron de 23,4
mg L na 4gua de estudo.

3.5 Avaliacao da remocao de carbono
organico total

Considerando que a molécula de diuron
(C,H,,CLN,O) tem massa molar de 233 g mol™, na

qual 46,35% dessa massa é carbono e a concen-
tracdo de COT presente na dgua de estudo, po-

de-se calcular o valor do COT teérico, conforme a

Equacgoes 1.

COT;eo'rico = COT:z'gua estudo + 0’4635 Cdiumn
Equacao 1

Em que:

COT, ;... Concentracdo de COT tedrico naaguade

estudo contendo diuron (mg L");

COT,,,, estudo: Concentragao de COT na agua de
estudo sem diuron (mg L") e;

C Concentracao de diuron na dgua de estudo

diuron:

(mg L.

Na Tabela 3 estd apresentado o resumo dos resul-
tados obtidos e o célculo dos valores tedricos de
COT das amostras da dgua de estudo, sendo os
valores tedricos ou calculados pela Equagdo 1 e
os valores reais ou medidos obtidos pela técnica
analitica de cromatografia a gas com detector de

nitrogénio e fésforo.

Tabela 3 - Resultados das concentragdes de COT real e de COT tedrico das amostras da 4gua de estudo contendo
diuron e os percentuais de erro relativo

Concentragao de

Descrigao diuron medido
(mg L)
Agua de estudo sem diuron 0,000
Agua de estudo com 0,5 mg L' diuron 0,516
Agua de estudo com 2,0 mg L' diuron 1,890
Agua de estudo com 5,0 mg L™" diuron 4,940

Os resultados de COT indicam que os valores ted-
ricos (esperados) diferem dos valores reais de COT
com erros relativos inferiores a 15,3%, inferindo
que o método analitico empregado na determi-
nacdo de COT foi adequado. Os resultados obti-
dos da concentracdo de diuron na agua antes do

tratamento de ciclo completo foram préximos ao

40 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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cor

medido ou real L. coT Erro Relativo de
(mg L") tedrico (mg L") COT (%)
1,223 - -
1,238 1,462 -15,3%
2,102 2,098 0,2%
3,924 3,510 11,8%

nominal, sendo: 0,516; 1,890 e 4,940 mg L™ para
as concentra¢des nominais de 0,5;2,0e 5,0 mg L™
respectivamente.

A Figura 5 mostra as concentragdes de COT da
agua filtrada obtida apés o tratamento em ciclo
completo das amostras de dgua de estudo com
0,5,2,0e 5,0 mg L' de diuron.
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B20mg/L de PAC
# 60 mg/L de PAC
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Concentra¢io de COT (mg.L™")
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Concentragio de Diuron adicionado na dgua de estudo (mg L)

Figura 5 — Concentragdo de COT na &gua filtrada apds tratamento em ciclo completo das amostras de dgua de estudo
em funcdo de diferentes concentragdes de diuron

Observa-se que a concentracgao de diuron adicio- Para entendimento das remoc¢des de COT no trata-
nada a agua de estudo para atingir a concentra- mento em ciclo completo, foram realizadas simu-
¢do desejada (0,5, 2,0 e 5,0 mg L") contribui para lacoes do balango de massa de COT considerando
0 aumento da quantidade de COT. que apenas o COT devido ao diuron foi removido:
COT;eo'rico dgua filtrada = COTLeal dgua de estudo 0’4635 Cdiumn removido Equac;éo 2
Em que:

coT : Concentracgao tedrica de COT na agua filtrada (mg L™);

tedrico 4qua filtrada
coT__. : Concentracédo de COT real na agua de estudo (mg L);
real agua de estudo

: Concentragao de diuron removida apds tratamento em ciclo completo (mg L7).

diuron removido

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das das concentragdes tedricas de COT da aqua filtra-
concentragdes medidas de COT medido ou real e da com uso da Equacéo 2.

Tabela 4 - Comparagéo das concentragdes de COT tedrica e real da dgua filtrada em fungéo das diferentes condigoes
de tratabilidade

Concentracdo de diuron e Concentragao de COT na agua

filtrada
Dosagens de did . id de COT da agua Erro Relativo do
PAC(mgL")  Mé dle eas:: daogua na agua filtrada r?nTo‘I’_L)a de estudo Medido ou real tedrico COT (%)
(mgL") (mg L) ? (mg L") (mg L) (mgL)

20 0516 0,420 0,096 1,238 1,011 1,194 -15,3%

60 ’ 0,416 0,100 1,238 1,130 1,192 -5,2%

20 1890 1,522 0,368 2,102 1,882 1,932 -2,6%

60 ’ 1,498 0,392 2,102 1,848 1,921 -3,8%

20 4940 3,720 1,220 3,924 3,463 3,359 3,1%

60 ’ 3,645 1,295 3,924 3,355 3,324 0,9%
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Os valores de COT tedricos das amostras de agua
filtrada resultaram préximos aos valores mensu-
rados de COT, com destaque para o maior erro
relativo obtido de 15,3% (valor de COT mensu-
rado de 1,011 e 1,194 mg L"), que pode ser jus-
tificado pela dificuldade de homogeneizagdo do
volume de 1000 L. Considerando a técnica ana-
litica empregada, que expressa a concentragao
em mg L, esse erro pode ser considerado des-

prezivel. Os demais erros relativos ficaram en-
tre 0,9% e 5,2%. Esses resultados corroboram a
hipétese de que a parcela de COT removida no
tratamento em ciclo completo foi decorrente da
remocao do diuron. Para consolidar essa afirma-
¢ao, os resultados de remocao de COT da Tabela
4 foram comparados aos resultados do ensaio
com a agua de estudo sem diuron, informacées
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparagéo das remocgées de COT no tratamento em ciclo completo em fungdo das diferentes
condices de tratabilidade

Concentragao
Dosagens de de diuron na ,
PAC(mgL')  4guadeestudo d9uadeestudo
(mgL") (mg L)
20 "
sem diuron 1,223
60
20
0,516 1,238
60
20
1,890 2,102
60
20
4,940 3,924
60

De acordo com os percentuais de remocdo de
COT, percebe-se uma interferéncia do diuron na
remocéo do COT de origem natural apds o tra-
tamento em ciclo completo, pois na auséncia do
diuron na &gua de estudo a remogao obtida foi
de até 53,23% de COT. Vale destacar que a téc-
nica analitica empregada de combustdo em in-
fravermelho tem limite de deteccdo de 0,1 mg
L e limite de quantificacdo de 0,5 mg L. Dessa
forma, os valores obtidos de COT remanescente
na agua filtrada ficaram préximos ao limite de
quantificacdo da metodologia (0,572 € 0,590 mg
L"). Os resultados demonstraram que na presen-
ca do herbicida diuron em diferentes concentra-
¢des na agua de estudo, a remocdo de COT de
origem natural nao foi satisfatéria, obtendo-se
percentuais de remog¢ao com variacdo de 8,72%
a 18,34%. Em que, considerando o limite de
quantificacdo do método de 0,5 mg L, os valo-
res obtidos de COT foram superiores.

42 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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agua filtrada

Concentragao de COT

(rern(:;iﬁinte) “(*:;‘I’_Ef‘f removido (%)
0,590 0,633 51,76
0,572 0,651 53,23
1,011 0,227 18,34
1,130 0,108 8,72
1,882 0,220 10,47
1,848 0,254 12,08
3,463 0,461 11,75
3,355 0,569 14,50
4 CONCLUSOES

Nas condicbes experimentais em que foram rea-
lizados os ensaios, pode-se concluir que a tecno-
logia de tratamento de dgua em ciclo completo
apresentou remoc¢do do herbicida diuron entre
18,60% e 26,21%, o que confirma a sua ineficién-
cia na remocao desse herbicida, reforcando a ne-
cessidade de tratamentos complementares, como
a adsorcdo em carvdo ativado, oxidagdo e mem-
branas filtrantes.

A presenca de diuron nas concentragdes de apro-
ximadamente 0,5, 2,0 e 5,0 mg L™ ndo influenciou
a sedimentabilidade dos flocos formados, com
producdo de dgua decantada com caracteristicas
similares em termos de turbidez. As simulagées
sobre os balancos de massa de diuron e de COT
indicaram que, na presenca de diuron, a remocao
da matéria organica natural da &gua de estudo foi
reduzida no tratamento em ciclo completo.
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Resumo

Este estudo objetivou verificar a toxicidade de dguas residuarias domésticas em diferentes etapas do tratamento
por meio de ensaios de fitotoxicidade, utilizando sementes de alface e pepino como bioindicadores. Para isso, avalia-
ram-se as etapas de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico mediante amostragens nos pontos: Afluente
(esgoto bruto), Efluente do Reator UASB e Efluente (esgoto tratado). As amostras foram submetidas a andlises quimi-
cas e os bioindicadores ao ensaio de fitotoxicidade. As aguas residuarias domésticas nas trés etapas de tratamento da
estacdo se caracterizaram como nao fitotdxicos para os bioindicadores testados (p<0,05), embora se tenha observado
uma diminuigao significativa do indice de germinacéo no efluente tratado para sementes de alface, enquanto que no
efluente do reator UASB para sementes de pepino. Foi possivel concluir que os efluentes domésticos gerados durante
asetapasdetratamento podem serdispostos noambiente porndo apresentaremriscos potencialmente toxicolégicos.
Palavras-chave: Efluentes. indice de Germinacao. Fitotoxicidade.

Abstract

This research aimed to verify the domestic wastewater toxicity in different treatment stages through phytotox-
icity tests with lettuce (Lactuca sativa L.) and cucumber (Cucumis sativus L.) seeds. Therefore, the stages of a do-
mestic sewage treatment plant were assessed according to the sampling points: the affluent (raw sewage), the
UASB Reactor effluent and the effluent (treated sewage). The samples were submitted to chemical analysis, and
the bioindicators, to the phytotoxicity test. The domestic wastewater in the three stages of treatment of the plant
were characterized as non-phytotoxic to the bioindicators analysed (p<0,05); however, there was a significant
decrease of Germination Index in the effluent treated for lettuce seeds and in the UASB Reactor effluent treat-
ed for cucumber seeds. It was possible to conclude that the domestic effluents generated during the treat-
ment stages can be disposed in the environment because they do not present potentially toxicological risks.
Keywords: Effluent. Germination Index. Phytotoxicity.
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1 INTRODUCAO

Para determinar a ecotoxicidade e/ou os efei-
tos dos poluentes no ambiente, a toxicologia usa
distintos bioensaios, que servem para avaliacao
da qualidade de &guas e da carga poluidora de
efluentes. Esses ensaios mostram-se necessarios,
uma vez que as analises fisico-quimicas, comu-
mente utilizadas e estabelecidas pelas legislacées
ambientais, ndo sdo capazes de diferenciar entre
as substancias que podem afetar os sistemas bio-
légicos das que se encontram inertes no ambiente
(COSTA et al., 2008).

Embora sejam encontradas limitagdes para re-
alizar alguns ensaios ecotoxicoldgicos, existem
diferentes métodos que podem auxiliar a de-
terminar se um efluente ou algum despejo de
dgua contaminada no ambiente representa um
potencial de risco téxico a fauna, a flora e até
mesmo ao ser humano (PEREZ et al., 2012). Os
bioensaios sao utilizados como técnicas para a
deteccao dos efeitos ocasionados pelos compos-
tos téxicos mediante procedimentos que quanti-
ficam as respostas biolégicas e os riscos (FOTI et
al., 2005; GONZALEZ et al., 2003; ORTEGA et al.,
2000), sendo capazes de identificar o efeito das
substéncias téxicas nos organismos (bioindica-
dores) por meio das alteragdes fenotipicas.

Dentre esses bioensaios, a técnica de fitotoxici-
dade com sementes de alface (Lactuca sativa) e
pepino (Cucumis sativus) se destaca, haja vista
que apresenta inUmeras vantagens, tais como
ser de facil implementacédo, répida, confidvel,
econdmica, além de ndo requerer a utilizacdo de
grandes equipamentos (CHARLES et al., 2011).
As sementes de alface e pepino sdo utilizadas
como os principais bioindicadores em diversos
estudos para avaliar os riscos potenciais no am-
biente, visto que se encontram entre as espécies
de plantas mais usadas e recomendadas pela US
Enviromental Protection Agency na deteccao de
efeitos ecotoxicoldgicos (EPA U.S., 1996).
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A fitotoxicidade vem sendo empregada na ava-
liagdo de compostos biossélidos, efluentes in-
dustriais, efluentes de biorreatores anaerébicos
e qualidade de aguas de origens distintas, ana-
lisando-se o efeito desses sobre o crescimento
radicular de diferentes espécies de plantas na
etapa inicial do desenvolvimento vegetal (CHAR-
LES et al., 2011; FOTI et al., 2005; MENDES et al.,
2016; TIQUIA & TAM, 1998; YOUNG et al., 2012;
ZUCCONI et al., 1981). Nessas anélises, a redu-
¢do do indice de germinacéao (IG) das sementes
é a resposta bioldgica negativa esperada para
determinar o efeito fitotéxico ocasionado por di-
ferentes agentes nos bioensaios de germinagao.

Uma alternativa potencial para realizar o mo-
nitoramento das dguas residuais é a andlise da
sua toxicidade por meio dos ensaios de fitotoxi-
cidade, pois apresentam inimeras causas como
vantagem, enquanto que a nao identificacdo
das causas especificas da toxicidade é consi-
derada uma desvantagem do método (TIQUIA,
2010). Sendo assim, mostra-se necessario tam-
bém determinar os principais parametros fisi-
co-quimicos dos efluentes, visando uma abor-
dagem integrada dos impactos ambientais que
poderiam causar, caso sejam despejados no
corpo hidrico (WANG & FREEMARK, 1995; YOU-
NG et al., 2012), ou destinados no solo.

A utilizacdo do ensaio de fitotoxicidade para
determinar os riscos e efeitos ocasionados pe-
los efluentes domésticos no ambiente sdo es-
cassos, sendo de interesse o uso e aplicacao de
bioindicadores para a avaliagdo dos seus riscos
potenciais. Diante disso, o objetivo deste estudo
foi avaliar a toxicidade de dguas residuarias do-
mésticas nas diferentes etapas de uma estacéo
de tratamento de esgoto, por meio de ensaios
de fitotoxicidade utilizando sementes de alface
(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.)

como bioindicadores.
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2 MATERIAL E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) utiliza-
da como objeto de estudo se constituia por es-
truturas de tratamento preliminar (gradeamen-
to, desarenador e calha Parshall), secundéario
(reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador Aeré-
bio - FBPA) e leitos de secagem de lodos (Figura
1). O efluente tratado na ETE é despejado em um
corpo hidrico receptor, o qual tem sua foz na La-

guna dos Patos, a qual é utilizada para recreagdo
e pesca.

As amostras foram coletadas durante cinco me-
ses em trés pontos da ETE (Figura 1). Os pontos de
coletas designados foram o afluente da estacao,
proveniente da rede coletora da cidade (esgoto
bruto); o efluente apds passar pelo reator UASB; e
o efluente de saida do filtro biolégico percolador
aerdbio (esgoto tratado).

Figura 1 - Fluxograma dos processos da ETE e pontos de amostragem.

Gradeamento Calha
) Parshall
/v . —~— —

Afluente

—

Desarenador

(1) Afluente (esgoto bruto)
(2 Efluente do Reator UASB
(3 Efluente (esgoto tratado)

Pontos
de coleta

Foi programada uma amostragem composta nos
distintos pontos de coleta para um total de quatro
amostragens por més. As amostras foram coleta-
das nos dias e turnos previamente determinados
e, logo em seguida, embalados e mantidos a 4°C,
para a realizacdo das analises quimicas. As ana-
lises foram realizadas na Agéncia de Desenvol-
vimento da Lagoa Mirim (ALM), da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Os parametros quan-
titativos verificados foram: Demanda Bioquimi-
ca de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais
(SST) e potencial Hidrogenionico (pH), seguindo
a metodologia descrita pela APHA (2012). Todas
as amostras foram avaliadas em duplicata, totali-
zando 40 amostras por parametro.

Além das analises quimicas, foram realizadas
anélises de fitotoxicidade segundo metodologia
estabelecida por Gerber et al. (2017) e Mendes et
al. (2016), com adaptacdes; onde foram utilizadas
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sementes de duas espécies como bioindicadores,
recomendadas pelas diretrizes de ensaios de efei-
tos ecoldgicos (EPA U.S., 2012), sendo elas alface
(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.). As
sementes foram adquiridas comercialmente de
um mesmo fornecedor, cada uma pertencente ao
mesmo lote para todas as repeti¢des. Dez semen-
tes de cada espécie foram distribuidas em placas
de Petri de 9 mm de diametro com papel filtro, nas
quais foram colocadas uma aliquota de 5 mL de
solugédo (efluente avaliado), fazendo-se repeti-
¢Oes para cada tratamento. Também foram deter-
minados os controles (branco) em triplicata para
cada espécie bioindicadora, com a aplicagdo de
5 mL de agua destilada na placa contendo as res-
pectivas sementes. Na sequéncia, as placas foram
fechadas com papel Parafilm para evitar a perda
de umidade e, por fim, levadas a incubadora (BOD)

a 25 °C, na auséncia de luz, durante 48 horas.
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No total, foram realizados vinte ensaios de fitotoxici-
dade para cada ponto de coleta amostrado, referen-
tes aos 5 meses de avaliagdo, fazendo-se trés repe-
ticdes por andlise, totalizando, assim, 600 sementes
para cada espécie bioindicadora. Apds 48 horas,
as placas de Petri foram retiradas da BOD e, ent&o,
realizou-se a contagem das sementes germinadas,
sendo medidos os comprimentos de suas radiculas
por meio da utilizagdo de um paquimetro digital com
precisdo de 0,1 mm. Para a medicao, consideraram-
-se sementes germinadas aquelas que obtiveram
comprimento de raiz superiora 1 mm.

Para avaliacdo da fitotoxicidade foram determi-
nados os parametros indicadores: germinagao-
relativa das sementes (Equacdo 1), alongamento
relativo das raizes (Equacéo 2), e o indice de ger-
minagdo (Equagéo 3), conforme metodologia de
Gerber et al. (2017). No estudo, os valores dos
parametros indicadores superiores a 80% foram
considerados como nao fitotéxicos (GERBER et al.,
2017; MENDES et al., 2016).

GR (%) = (NSC / NSB) * 100 (1)

Em que:

GR (%): Germinagao relativa;

NSC: Nimero de sementes germinadas no extrato
do composto; e

NSB: Numero de sementes germinadas no grupo

controle.
AR (%) L ARC 100
= *
* = \TARB 2)
Em que:

AR (%): Alongamento relativo da radicula;

ARC: Alongamento das radiculas no composto
(mm); e

ARB: Alongamento das radiculas no grupo con-
trole (mm).
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IG (%) = (GR * AR)/ 100 3

Em que:

IG (%): indice de Germinacao;

GR (%): Germinacao relativa; e

AR (%): Alongamento relativo da radicula.

Em seguida, os dados foram analisados estatis-
ticamente mediante a montagem de um deline-
amento experimental inteiramente casualizado,
com o objetivo de observar os efeitos da agua
residual doméstica nos trés pontos de coleta
da estacdo de tratamento sobre os parametros
indicadores. Para isso, estabeleceram-se como
fatores tratamento os diferentes pontos de co-
leta, enquanto que as variaveis respostas foram
os parametros: DBO, SST, pH, AR, GR e IG. Primei-
ramente, verificou-se a distribuicdo normal dos
residuos das varidveis pelo teste Shapiro-Wilk e
a verificacdo de dados atipicos mediante a ana-
lise de residuos studentizados (AGUIAR & SILVA,
2011). Apbs, foi aplicada a técnica de analise de
variancia (ANOVA), onde se verificou a diferenca
significativa pelo teste F e, em seguida, empre-
gou-se o teste Duncan (p<0,05) para compara-
cdo das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises quimicas

Observa-se na Tabela 1 altas concentrac¢des
de DBO nos pontos referentes ao afluente bru-
to e ao reator UASB, com valores de 1289,40 e
176,16 mg.L", respectivamente. No esgoto bru-
to, a concentracao de DBO esteve muito distan-
te do valor médio caracteristico do esgoto do-
méstico de 527 mg.L", segundo reportado por
Von Sperling (2005).
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Tabela 1 - Concentracbes médias e erro padrao da
média (SE) dos parametros quimicos

DBO SST
Tratamento pH
(mg.L")
Bruto 1289,40£50,31° 12,93+1,82° 6,86+0,03°
UASB 176,16+29,72° 9,11£1,67° 6,88+0,04°
Tratado 98,92+13,91° 18,61+1,74* 7,42+0,04*

2> médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

O valor médio de DBO no efluente apés o trata-
mento do reator UASB (176,16 mg.L") encontra-se
distante das concentra¢des médias (67-129 mg.L™)
referidas por Oliveira e Von Sperling (2006), sendo
que as concentragdes de DBO achadas pelos au-
tores sdo inferiores aos resultados encontrados
no presente estudo, em que a DBO variou de 27,93
a 410 mg.L", indicando remocGes de carga orga-
nica inferiores as projetadas para o dimensiona-
mento do reator. Por outro lado, um possivel fator
contribuinte é a falta de manutengao e limpeza
nas calhas de coleta do efluente do reator UASB,
o que pode resultar no carreamento de particulas
que se encontram acumuladas, repercutindo na
eficiéncia de remocéo no reator UASB.

A concentracdo média de DBO do efluente apds
passar pelo FBPA (tratado) também ficou acima
do usual, com 98,92 mg.L". Os valores usuais de
DBO poés-reator UASB devem ficar entre 13 e 63
mg.L" (OLIVEIRA & VON SPERLING, 2006) e infe-
riores aos 80 mg.L", de acordo com a legislacdo
(RIO GRANDE DO SUL, 2006), o que evidencia a
baixa eficiéncia de remoc&do de DBO pelo FBPA.

Os valores médios de SST, em todos os pontos de
monitoramento, mostraram-se muito inferio-
res aos avaliados em diversas ETEs (ABOU-ELE-
LA et al.,, 2015; CHERNICHARO & NASCIMENTO,
2001) e dentro das faixas recomendadas de SST
em muitos paises para ser utilizado em Ffertirriga-
¢do (BECERRA-CASTRO et al., 2015), cumprindo,
também, os valores estabelecidos pela legislagdo
brasileira, sendo inferiores a 80 mg.L™" (RIO GRAN-
DE DO SUL, 2006). De acordo com Horochoski et
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al. (2011), os valores inferiores de SST podem ser
justificados em funcéo do sistema de coleta de es-
goto nao ser separador absoluto, o que permite a
infiltragdo de dguas pluviais no sistema coletor de
esgoto, ocasionando sua diluicao.

O fato da concentragcdao média de SST no efluente
tratado (18,61 mg.L") ter resultado em um valor
maior que a concentracéo de SST no efluente do
reator UASB (9,11 mg.L") (processo que antecede
o FBPA) pode estar relacionado a operac¢do do dis-
tribuidor rotativo do FBPA, que faz a aplica¢do do
efluente sobre o meio filtrante serirregular. Atual-
mente, a estrutura encontra-se inativa devido a
falhas no motor funcional para a sua movimen-
tacdo, aumentando, assim, a taxa de aplicacdo
superficial sobre uma Unica faixa da superficie do
meio de suporte.

Apés passar pelo reator UASB e o FBPA, o pH
apresentou-se neutro e levemente alcalino, res-
pectivamente, sendo seu aumento significativo
no efluente devido a produgéo de carbonatos no
processo de digestao anaerébia da matéria orga-
nica que ocorre no reator UASB, o que indica que
o reator converte de forma eficiente a matéria or-
géanica para acidos volateis e carbonatos, os quais
podem sertransferidos por meio do FBP (CERVAN-
TES-ZEPEDA et al., 2011). De forma geral, durante
todo o processo de tratamento da estagéo, o pH
manteve-se dentro dos padrées recomendados
(BECERRA-CASTRO et al.,, 2015; RIO GRANDE DO
SUL, 2006).

3.2 Analises de fitotoxicidade

De forma geral, os resultados obtidos para todos
os indicadores de fitotoxicidade, tanto para as
sementes de alface (Tabela 2) como para as de
pepino (Tabela 3), mantiveram-se acima do 80%,
indicando que os efluentes domésticos analisados
nao possuem efeitos fitotéxicos em nenhuma das
etapas de tratamento da estacdo (GERBER et al.,
2017; MENDES et al., 2016). E importante salien-
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tar que os resultados de indicadores de fitotoxi-
cidade, utilizando como bioindicadores sementes
de alface e pepino, apresentaram coeficientes de
variacdo (CV) menores do que 30%, resultados si-
milares ao estudo realizado por Camarillo-Ravelo
etal. (2015).

Tabela 2 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para
sementes de alface (n = 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento  Germinagao de G::'trir:f:adgo
das Raizes (%)  Sementes (%) %) i

Bruto 104,51+4,032 100,74+1,412 104,7545,282

UASB 106,23+4,06* 98,51+1,66* 102,34+5,12*

Tratado 99,27+5,732 93,3242,12° 87,8316,28°

2b médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

Tabela 3 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para
sementes de pepino (n= 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento  Germinagao de Gier:':-il‘i::adeo
das Raizes (%) Sementes (%) (%) ca

Bruto 100,303,262 99,54+2,922 98,56+4,60*

UASB 89,35+3,30° 97,67+3,312 86,90+3,79°

Tratado 97,80%3,13% 100,03£3,192 101,57+4,352

2b médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

E possivel observar na Tabela 2 que o indice de
germinacgdo (IG) e a germinacdo de sementes
(GR) para as sementes de alface diminuiram sig-
nificativamente (p<0,05) ao entrar em contato
com o efluente tratado. Entretanto, ndo hou-
ve diferenca significativa (p<0,05) ao entrar em
contato com o efluente bruto e o UASB, sendo
considerado como efluente nao fitotdxico. Ape-
sar da remog¢ao dos parametros quimicos na es-
tacdo (Tabela 1), durante as etapas de tratamento
biolégico podem se formar, permanecer e serem
transferidos a dgua residual tratada metabolitos
tdxicos, capazes de influenciar os valores de I1G e
GRencontrados no presente estudo (SANCHEZ et
al., 2007). Garcia-Gonzalez et al. (2005) também
confirmaram que, ao serem liberadas durante o
tratamento, essas substancias afetam os indica-
dores de fitotoxicidade. Além disso, o aumento
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do pH no efluente tratado pode ter influenciado
o GR e 0 IG de sementes de alface, o qual se re-
laciona com a moderada salinidade do meio, que
pode afetar a dorméncia e, consequentemente,
atrasar a germinac¢do das sementes, mas ndo sao
prejudiciais (BARBERA et al., 2014).

A diminuicdo do IG somente para a semente de
alface no efluente tratado (Tabela 2) em relagao
a de pepino (Tabela 3) pode-se atribuir a capa-
cidade de resposta particular dos diferentes em-
bries das sementes de alface (BOHORQUEZ-E-
CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007). No caso
especifico de sementes de pepino, o aumento do
IG para 101,5%, observado no efluente tratado
(Tabela 3), indica que o efluente possui poten-
cial para estimular o crescimento das sementes
de pepino em 1,5% a mais em relagdo ao grupo
controle (dgua destilada).

As diminuig¢des nos indicadores IG e AR (p<0,05)
no efluente do reator UASB para sementes de
pepino (Tabela 3), com tendéncia a fitotoxici-
dade, podem estar relacionadas a concentracédo
de carga orgéanica expressa pela concentracdo
da DBO no reator (Tabela 1) (BOHORQUEZ-E-
CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007), onde a
inibicdo dos indicadores se da pela presenca de
possiveis componentes quimicos, elementos e
metais pesados de cardter téxicos encobertos
pela matéria organica ou junto com os sélidos
suspensos presentes no reator UASB, que pro-
vavelmente ndo sdo removidas completamente
devido as falhas de operacdo e manutencdo da
estacdo (CHARLES et al., 2011; CAMARILLO-RA-
VELO et al., 2015). Sanchez et al. (2007) repor-
tam que, em alguns casos, a toxicidade depois do
tratamento aumentava, ao passo que diminuiam
os valores de DBO, ao invés de decrescer a fitoto-
xicidade. Reyes (2015) verificou uma diminuicdo
dos valores de IG no bioindicador Lactuca sativa
ao analisar amostras provenientes de dguas de
rio, principalmente nos pontos onde havia baixas
concentragdes de matéria organica.
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4 CONCLUSOES

As 4guas residuérias domésticas nas diferentes eta-
pas da estagdo de tratamento ndo apresentaram
risco para as sementes de alface e pepino, uma vez
que os parametros indicadores (alongamento das
raizes, germinacdo das sementes e indice de germi-
nagao) permaneceram acima do 80%, o que classi-
fica as 4guas residudrias como nao fitotdxicas.

As analises quimicas nas aguas residuarias sdo ne-
cessarias para analisar o efeito de certas substancias
sobre os bioindicadores que ocasionam a fitotoxici-
dade e os riscos ambientais que essas apresentam.

0 ensaio de fitotoxicidade é uma metodologia de
facil execucdo para a avaliacdo das aguas resi-
duais domésticas, para que possam ser despeja-
das no solo ou nos recursos hidricos sem causar
impactos negativos.
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Influéncia da temperatura sobre o desempenho
do tratamento anaerdbio de esgoto
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma relagdo entre a eficiéncia da digestdo anaerébia e as duas vari-
aveis operacionais mais importantes: temperatura e idade de lodo, gerando uma expressao empirica para es-
timar a eficiéncia da digestdo para qualquer temperatura e idade de lodo. Para avaliar a influéncia da tempe-
ratura sobre a digestdo anaerdbia, foram utilizados 4 reatores UASB com volume de 25 L cada, aplicando-se
temperaturas de 25, 20, 15 e 12°C. Diferentes valores do tempo de detencédo hidrdulica aplicado resultaram
em diferentes idades de lodo nos reatores. Os resultados obtidos mostraram que o reator atinge o seu desem-
penho maximo a uma idade de lodo de 100 d aproximadamente, para todas as temperaturas. Usando os da-
dos experimentais obtidos, foi possivel desenvolver equacdes empiricas, que permitem calcular a divisdo da
DQO do afluente nas fracdes descarregadas no efluente, convertidas em lodo e transformadas em biogas.
Palavras-chave: Reator UASB. Desempenho. Temperatura. Ildade de lodo.

Abstract

The objective of this work was to develop a relation between the efficiency of anaerobic digestion and the two most
important operational variables: temperature and sludge age, generating an empirical expression to estimate the
digestion efficiency at any temperature and sludge age. To evaluate the influence of temperature on anaerobic di-
gestion, four UASB reactors with avolume of 25 L each were used, applying temperatures of 25, 20, 15 and 12°C. Dif-
ferent values of the applied hydraulic retention time led to different sludge ages in the reactors. The results showed
that the reactor reaches its maximum performance at a sludge age of 100 d for any temperature. By using the
obtained experimental data, it was possible to develop empirical equations which allow estimation of the division of
the influent COD load into fractions discharged in the effluent, converted into sludge and transformed into biogas.
Keywords: UASB reactor. Performance.Temperature. Sludge age.
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1 INTRODUGAO

Nos digestores anaerdbios, o material organico
afluente é dividido em trés fragdes que podem
ser determinadas de forma independente: (1) a
fracdo organica presente no efluente; (2) a fra-
¢do organica convertida em lodo por processos
anabdlicos e fisico-quimicos; e (3) a fragdo orga-
nica convertida em metano por meio do proces-
so de catabolismo fermentativo. A diminuicdo
da temperatura afeta o desempenho de todos
os processos bioldgicos e, por conseguinte, influi
sobre o valor de cada fracdo de material orga-
nico no reator, uma vez que as fragdes presen-
tes no efluente e as fragdes que sédo convertidas
em lodo irdo aumentar em detrimento da baixa
fracao digerida. Com a diminui¢do da eficiéncia
da digestao anaerdbia, havera consequente re-
ducdo da producdo de biogés, portanto havera
pouca mistura no reator, ja que ha menos bolhas
de gas. Dessa forma, a diminuicao da tempera-
tura pode provocar um efeito adverso sobre a in-
tensidade do contato entre o substrato e o lodo
biolégico, um dos pré-requisitos para um trata-
mento eficiente (LETTINGA et al., 1993).

Quando a temperatura do esgoto é baixa, a taxa
de hidrélise diminui, havendo, portanto, aumento
da massa do material biodegradavel particulado
que se tornara parte do lodo. Assim, ocorrera um
aumento na producdo de lodo e, uma vez que a
capacidade de retencdo desse material no reator
é fixa, a idade de lodo ira diminuir. A idade de lodo
de um sistema é longa quando a massa de lodo re-
tida no reator é alta ou quando a taxa de produgéo
de lodo é baixa. A retengdo maxima do lodo em um
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
depende basicamente do volume do reator, da
eficiéncia do separador de fases e da sedimenta-
bilidade do lodo. Areducédo daidade de lodocom a
diminuicdo da temperatura tem sido relatada por
muitos pesquisadores e pode ser considerada um
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fator preponderante para o bom desempenho do
processo (CHONG et al,, 2012; LEW et al., 2011;
VAN LIER et al., 2008; HALALSHEH, 2005).

A temperatura também afeta a producao de bio-
gas, pois a baixas temperaturas a solubilidade do
metano na 4gua aumenta. No esgoto, a baixas
temperaturas, a fracdo dissolvida pode represen-
taraté 50% da quantidade produzida total (CHER-
NICHARO et al., 2015). Essa fragdo dissolvida no
efluente é indesejavel porque reduz a producgéo de
biogas, e assim o metano dissolvido vai acabar na
atmosfera, contribuindo para a liberagdo de ga-
ses do efeito estufa. Desse modo, a diminui¢édo da
temperatura ocasiona varios efeitos indesejaveis:
(1) deterioracao da qualidade do efluente; (2) di-
minuicdo da producdo de biogas; (3) diminuicédo
da intensidade de mistura com o aumento da pro-
ducdo de lodo; (4) diminuicédo da idade do lodo; e
(5) aumento da fragdo de metano produzido que
permanece dissolvido no efluente.

A temperatura em um sistema de tratamento de
esgoto geralmente é conhecida, mas nédo se sabe
a priori a idade de lodo méaxima, que sé pode ser
determinada quando o reator ja esta em opera-
¢do. Diante do exposto, o objetivo do trabalho
foi desenvolver uma relagédo entre a eficiéncia da
digestdo anaerébia e as variaveis operacionais:
temperatura e idade de lodo, gerando uma ex-
pressdo empirica que permita estimar a eficién-
cia da digestdo anaerdbia e a idade de lodo para
qualquer temperatura, quando esta é aplicada no
tratamento de esgoto doméstico. E importante
salientar que essa expressdo é fruto da interpre-
tacdo dos dados gerados na investigacdo experi-
mental, e como tal a sua aplicabilidade é limitada
a esgotos que tenham uma composicdo seme-
lhante a usada na investigacao, principalmente
no que concerne as fragdes ndo-biodegradaveis
sollvel e particulada.
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2 METODOLOGIA
2.1 Sistema experimental

O sistema experimental compreendia o monitora-
mento de quatro reatores UASB operados a dife-
rentes temperaturas: 25, 20, 15 e 12°C, sendo de-
nominados R25,R20,R15 e R12, respectivamente, e
alimentados com esgoto bruto da cidade de Campi-
na Grande, na Paraiba. Os reatores tinham um volu-
me util de 25 L, altura de 1,35 m e didametro interno
de 0,15 m. Os reatores UASB foram confeccionados
em tubos de PVC, com registros de esfera, também
em PVC, espacadosacada0,20 cm,aolongo dazona

de digest&o. O separador de fases convencional do
reator foi substituido por dois separadores bifasicos
(gés/sélidos e liquido/sélidos). Optou-se por essa
configuragdo pois esse modelo vem apresentando
excelentes resultados na eficiéncia da digestdo de
material organico, se comparado aos modelos con-
vencionais operados nas mesmas condigdes, 0 que,
segundo Coelho e colaboradores (2003), acontece
porque o separador bifasico tem uma eficiéncia su-
perior na retencdo do lodo. Na Figura 1 sdo mostra-
das a foto e a representacdo esquematica dos rea-
tores utilizados na pesquisa.

Figura 1 - Foto e representacdo esquematica dos reatores utilizados no experimento.

2.2 Sistema de resfriamento dos reatores

Para manter as temperaturas na faixa de 12, 15
e 20°C, foi instalado um sistema de refrigeracao
constituido por uma unidade condensadora de
%2 HP (220V. 60HZ. R.22-ELGIN) conectada a uma
serpentina de cobre mergulhada na 4gua em um
tanque central de 100 L. A temperatura no tan-
que central era mantida em aproximadamente
7°C. Os reatores R20, R15 e R12 foram imersos em
dgua mantida em tanques cilindricos de 70 litros
cada. As temperaturas desejadas foram obtidas e
mantidas mediante resfriamento da dgua desses
tanques, por meio da recirculacao da dgua gelada
(7°C) da unidade central de resfriamento.

Para controlar a temperatura de cada reator, foi
utilizado um sensor de temperatura, alocado no

54 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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interior do reator e um controlador digital para
acionar uma bomba submersivel (220V. 60HZ
-JAD), transferindo 4gua do tanque central de res-
friamento para os tanques onde os reatores esta-
vam imersos. Assim, sempre que a temperatura no
reator ficava acima da temperatura de referéncia
(12, 15 ou 20°C), a bomba era acionada automati-
camente pelo controlador e a 4gua do tanque era
resfriada até ser obtida a temperatura desejada
no interior dos reatores. Vale ressaltar que todos
os tanques foram cobertos com placas de isopor
e envolvidos por uma manta térmica para minimi-
zar a troca de calor com o meio externo. Na Figura
2 é apresentado o esquema de uma unidade expe-
rimental com detalhes da unidade de resfriamen-
to, utilizada nesta pesquisa.
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Legenda:

1 = Caixa de alimentacio;

2 — Bomba dosadora (alimeniacho);

3 —Reator UASB - Y

4 = Mariotte (medi cio de metanc),

£ — Recipiente para coleta de efluents;
6 - Unedade condensadora

- Tanque de resfriamento central;

8 « Controladores dgitais & sondas;

9 — Bombas pera recirculacio.

Figura 2 - Representacgdo esquematica da unidade experimental e do sistema de refrigeracgao utilizados na pesquisa.

2.3 Condicoes operacionais

Osreatores foraminoculados com lodo provenien-
te de unidades anaerébias (lagoas anaerébias) de
tratamento de esgotos. Apds receber o inéculo, o
sistema foi operado até ser estabelecido o estado
estaciondrio. Posteriormente iniciaram-se as fa-
ses experimentais, que foram caracterizadas pela
variacdo do Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH).
Nos reatores R25 e R20 foram aplicados os TDH
de 6, 4, 3 e 2,4 horas, enquanto nos reatores R15
e R12 foram aplicados os TDH de 12, 8, 6 e 4 ho-
ras. A temperatura de operacdo em cada reator foi
reduzida 1°C por dia até atingir as temperaturas
desejadas de 20, 15 e 12°C.

Durante a investigacdo experimental ndo houve
a descarga intencional de lodo, de modo que, ao
atingir o limite maximo da massa de lodo, a pro-
ducgao excedente foi naturalmente descarregada
com o efluente. Dessa forma, a taxa de produgao
de lodo nos reatores foi igualada a taxa de ex-
pulsdo de lodo. Logo, utilizou-se a massa de lodo
descarregada no efluente para estimar a produ-
cdo deste.

Foram realizadas 17 coletas pontuais para o es-
goto bruto e para o efluente final num periodo de
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390 dias. O comportamento dos sistemas foi ava-
liado a partir do monitoramento dos parametros
DQO (bruta e decantada), alcalinidade, pH, Séli-
dos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Suspensos
Volateis (SSV), para o afluente e para o efluente. A
vazdo era monitorada diariamente pela medicao
do efluente acumulado em 24 horas.

A fim de caracterizar o lodo no interior dos rea-
tores, seu conteudo era descarregado quinze-
nalmente, de modo a possibilitar a coleta de uma
amostra completamente misturada. Essa amos-
tra era entdo utilizada para a determinacéo da
massa de lodo nos reatores e para a andlise da
sedimentabilidade e da Atividade Metanogénica
Especifica (AME). Esses parametros também fo-
ram avaliados para as amostras do lodo expulso
dos reatores.

2.4 Determinacao das fracoes de DQO e da
idade de lodo

A fracdo de DQO experimental soldvel no efluen-
te foi estimada a partir da razao entre a DQO
média presente no efluente e no afluente, con-
forme Equacdo (1). De modo anélogo, calcula-
-se a fracdo experimental de DQO convertida
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em lodo, pela diferenca entre a DQO do efluente
bruto e do efluente decantado dividida pela DQO
afluente, Equacéo (2).

f ,s=Sse/Sta (1)
f ,X=(Sre_sse) /Sta (2)
em que:

[, =Frac@o de DQO soluvel no efluente (valores
experimentais)

[’ = Fragao de DQO convertida em biomassa
(valores experimentais)

S,,= Concentracdo de DQO no efluente bruto
S,.= Concentracdo de DQO no efluente decanta-
do

S,,.= Concentracdo de DQO no esgoto bruto

Aidade de lodo nos reatores foi calculada utilizan-
do-se os dados de DQO obtidos para cada tempo
de detencao hidraulica aplicados, em dois passos
sequenciais:

| - A concentracdo de sélidos volateis foi calcula-
da a partir da constante introduzida por Marais e
Ekama (1976):

XVE = (Sre - SSE) /'f.CV (3)

em que:
X, = Concentracdo de sélidos volateis no efluente
bruto
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[, = Relagdo DQO/ sélidos suspensos volateis do
lodo = 1,5 mgDQO/mgSSV

Em seguida, a massa de lodo volatil no efluente
foi calculada como o produto da concentra¢do do
lodo volétil do efluente e a vazéo:

MXVE = Qﬂ ¥ Xve (4)
em que:

MX = Massa de lodo expulsa diariamente
Q,=Vazéo afluente

Il - Assim, a idade de lodo foi calculada como a ra-
zd0 entre a massa de lodo volatil no reator e a mas-
sa de lodo descarregada no efluente diariamente
(ambas determinadas experimentalmente):

R=MX/MX, =X*V/Q*X, (5)

em que:
X = Concentracdo média de sdlidos volateis no
reator

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Eficiéncia dos reatores UASB

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios
de DQO obtidos para o efluente bruto e o efluente
decantado nos quatro reatores nas diferentes fa-
ses em que estes foram operados (distintos TDH).
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Tabela 1 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padréo e eficiéncias de remogao de DQO obtida para os reatores
R25,R20,R15eR12 parao TDHde 8,6,4 e 3 h.

R25 R20 R15 R12
DQO (mg.L") s S S S S S S S S
L £ b E - L L £
N 17 16 17 15 17
Média 698 248 207 297 242
2 Minimo 504 _ _ 139 62 179 135
e Maximo 926 352 326 408 312
DP 124 69 70 66 55
Eficiéncia (%) - 65 70 56 65
N 17 15 15 15 15 16 17 17 17
Média 672 198 150 263 193 281 231 357 254
2 Minimo 530 134 84 135 95 146 93 228 160
e Maximo 883 310 224 489 268 420 368 552 405
DP 108 54 39 92 56 74 69 85 74
Eficiéncia (%) - 71 78,5 62 72 58 66 47 62
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Média 750 238 148 266 196 548 363 586 383
b Minimo 481 73 33 139 149 811 567 811 662
e Méximo 895 465 256 496 295 247 170 367 107
DP 117 96 53 101 42 157 144 129 157
Eficiéncia (%) - 64 77 60 70 27 52 22 49
N 15 15 15 15 15
Média 776 432 232 487 280
b Minimo 172 754 110 219 87 _ _
e Méximo 1099 247 355 717 443
DP 561 132 59 145 103
Eficiéncia (%) - 44 70 37 64

Legenda: S, = DQO no afluente (mg.L""); S_= DQO no efluente bruto (mg.L"); S_= DQO no efluente decantado (mg.L""); DP = Desvio Padréo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da idade de lodo e das fra¢Ges experimentais de DQO obtidas para os reato-
res R25,R20,R15 e R12, em funcédo do tempo de detencao hidraulica. Também sdo apresentados os valores da massa
de lodo total e volatil, obtidos experimentalmente quando era feita a descarga de lodo dos reatores, quinzenalmente.

Tabela 2 - Fragdes experimentais de DQO soltvel no efluente e DQO convertida em biomassa, idade de lodo, massa de
lodo total e volétil para os diferentes TDH aplicados.

TDH Parametro T=25°C T=20°C T=15°C T=12°C
£, 0,30 0,35
I 0,10 0,08

8h X - - 24,5 26,2
Xv 15,8 16,7
R 192 154
£ 0,22 0,28 0,34 0,38
f‘x 0,07 0,10 0,08 0,15

6h X 29,6 30,1 271 26
Xv 18,7 19,4 17,6 16,4
R 146 104 131 60
£ 0,22 0,29 0,48 0,51
f‘x 0,13 0,10 0,25 0,27

4h Xt 29,1 19,6 23 25,1
X 18,7 12,4 17,9 18,8
R 52 45 24 23
£ 0,31 0,37
I 0,27 0,28

3h Xt 253 25 - -
X 17 14,8
R, 16 13

Legenda: f - fragdes de DQO soluivel no efluente; f - fragdes de DQO convertida em biomassa; X —massa de lodo total; X —Massa de lodo volatil; R —Idade de lodo.
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Em um trabalho anterior, Santos et al. (2016) es-
tabeleceram uma relagéo entre as fragcdes de DQO
sollvel e particulada no efluente (fracdes simula-
das) com aidade de lodo e para a temperatura fixa
de 25°C, tendo sido formuladas as equacgdes des-
critas a seguir:

f,=0,14+ 0,25 *exp [-0,04 (R -6)] (6)

f,=0,12+0,20 *exp [-0,04 (R -6)] (7)

3.2 Determinagao das fragdes de DQO (Teoricas)

No presente estudo, os dados experimentais apre-
sentados na Tabela 2 foram usados com o objeti-
vo de estender arelagdo empirica apresentada por
Santos et al. (2016), incluindo também as diferen-
tes temperaturas. Para tanto, o seguinte procedi-

mento de célculo foi adotado:

3.2.1 Determinacao das fracoes nao-
biodegradaveis

Os resultados experimentais indicam que as fra-
¢oes de DQO soluvel e particulada no efluente
bruto tendem a valores constantes para idades
de lodo longas, porém ha um aumento dessas
fracoes com a diminuicdo da temperatura. Consi-
derando inicialmente a fracdo soltvel e utilizan-
do-se a expressao de Arrehnius, tem-se: (1) o au-
mento da fragdo de DQO soluvel no efluente com
a diminuicdo da temperatura; e (2) a fragdo nao
biodegradavel é minima a temperatura meséfila
6tima de 35°C.

fi = £,351,037557 = 0,15%1,037657 (8)

em que:
[, = Fragdo soluvel ndo-biodegradavel no efluen-
te para diferentes temperaturas

[, = Fragdo soluvel ndo-biodegradavel no efluente
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Deve ser enfatizado que os valores da fragédo
ndo-biodegradavel em ambiente anaerébio séo
maiores que aqueles em sistemas aerdbios, onde
os valores de f  iguais a 0,10 tém sido relatados,
independentemente da temperatura. Possivel-
mente tal fato possa ser atribuido a particulari-
dades da rede de esgoto na regido de coleta: de-
vido a entupimentos, o esgoto escoa lentamente,
e parte do material organico biodegradavel pode
ser digerido, particularmente a fragdo soluvel, ha-
vendo o aumento da fragdo nao-biodegradavel.
Dessa forma, pode-se considerar que o aumento
da fragdo particulada nao-biodegradavel depen-
de em parte da configuracao da rede coletora.

Os dados experimentais expressos nos graficos das
Figuras 2 (a, b, c e d) foram utilizados para derivar a
seguinte expressao, que estima a fracdo da matéria
organica particulada e ndo-biodegradavel:

fupt =fup35 1;015{35'77 = 0)07:::1,015(35:” (9)

em que:

fupt = Fracdo particulada e ndo-biodegradavel para
diferentes temperaturas

fuf Fracdo particulada e ndo-biodegradavel

No entanto, essa Frac;éo abrange nao s6 o mate-
rial inerte particulado no afluente, mas também a
massa de microrganismos, resultante do metabo-
lismo microbiano.

3.2.2 Fracao soluvel total e biodegradavel no
efluente decantado

A fracao soluvel biodegradavel no efluente é de-
terminada pela diferenca entre a fragdo soltivel
no efluente F’_ (Equacdo 1) e a fragao soluvel ndo-
-biodegradavel no efluente, Fust (Equacgéo 8):

fbst =fs -fust (1 0)

em que:
[, = Fragdo soluvel biodegradavel no efluente
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Estendendo o trabalho desenvolvido por Santos et
al. (2016) para incluir a temperatura como varia-
vel, uma expressdo empirica foi desenvolvida pelo
método da tentativa e do erro; essa equacdo mos-
trou boa correlagdo entre os valores experimen-
tais e simulados para as fracées de DQO soluvel
total e biodegradavel:

£, =0,20(1,011)™9Exp(-0,04(R -3,8*1,06(*7)) (11)

fo #Ftfoe = £,351,037657+ 0,20(1,011)7Exp
(-0,04(R-3,8"1,06%7)) (12)

Na Equacéo (11), o termo 3,8 * 1,06%°7 repre-
senta a idade de lodo minima para que a diges-
tdo anaerdbia seja viavel a diferentes tempera-
turas. Para uma idade de lodo maior que o valor
minimo, a Equacao (11) mostra a fracdo de DQO
do afluente que estd presente no efluente como

R25
06 v
fs(Eq. 212)
05 1 o /s
fx(Eq. 13)
Q 04 4 .
=4 \ < I
— \
S 034 * N\
" * -
g o ——
= 02 4 —
\ «
0.1 ~—~—— .
00 + Y Y Y
0 30 100 130 200
Idade de lodo (d)

Figura 3a - Correlagao entre os valores
experimentais (f* e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em fungdo daR paraa
temperatura de 25°C.
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DQO biodegradavel. O aumento dessa fragdo com
a diminuicdo da idade de lodo indica que os pro-
cessos bioldgicos tornam-se progressivamente
menos capazes de transformar os substratos bio-
degradaveis soluveis em metano. No entanto, as
medi¢des dos Acidos Graxos Voléteis (AGVs) no
efluente mostraram que sua concentracdo ndo
aumentou consideravelmente para as idades de
lodo curtas. Diante do exposto, concluiu-se que
a ineficiéncia observada foi consequéncia prin-
cipalmente dos processos incompletos de acido-
génese e acetogénese, e ndo apenas da etapa de

metanogénese.

Nas Figuras 3 (a, b, c e d) sdo apresentados grafi-
cos em que foram feitas correlacées entre os va-
lores experimentais (f* e f’) e os valores obtidos
por simulag¢@o com uso da Equagéo (12), para f, e
Equacdo13, paraf.

R20
06
e f1 (6. 12)
0.3 . [t
— fx(fq. 13)
S 04 X fx
= . \ !
= N\
s N
2 0 ~—
2 < * ~—— *
H
=
= g3 \
0,1 4 C o x
00 v
0 0 100 150 00
Idade de lodo (d)

Figura 3b - Correlagdo entre os valores
experimentais (f* e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em funcdo daR_paraa
temperatura de 20°C.
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—fs(tq. 22)

0,5 \ ¢ fs

\ —fy(Eq. 13)
04 \, x fx

Fragies DQO
<
-

Q0 50 100 150 200
Idade de lodo (d)

Figura 3c - Correlagdo entre os valores
experimentais (. e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em func&o daR paraa
temperatura de 15°C.

Como é mostrado nas Figuras 3a, 3b, 3c e 3d, ha
uma boa correlagdo entre os valores experimen-
tais (dados Tabela 2) e os valores simulados (Eqgs
12 e 13) para as fra¢des de DQO afluente que séo
descarregadas no efluente ou convertidas em
lodo, para as diferentes idades de lodo e tempe-
raturas. Os dados experimentais indicam, ainda,
que tanto a temperatura como a idade de lodo in-
fluenciam os valores das fragcdes de DQO.

Usando a Equagdo empirica (12) nas Figuras 3a,
3b, 3c e 3d, as curvas sdo desenhadas para mos-
trar o valor simulado da f, em funcéo da idade de
lodo para as diferentes temperaturas nos reato-
res. Pode ser observada uma estreita correlacao
entre os valores experimentais (também indicado
na Figura 3) e os valores simulados da fragédo de
DQO no efluente decantado para todas as idades
de lodo e todas as temperaturas, mostrando que
a Equacédo (12) é uma expressdo adequada para
estimar esta fracao.

3.2.3 Fragdo particulada

As Figuras 3a, 3b, 3c e 3d mostram ainda a fracdo
experimental de DQO sedimentével (f°.) descarre-
gada do reator UASB. A frac@o f* calculada a partir
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-fs(£q. 12)
.\ L
felEq. 13)
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Fragles DQO
+

0.1 4 —
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Idade de kodo (d)

Figura 3d - Correlagdo entre os valores
experimentais (f” e f’) e simulados (f, e f)
das fragées de DQO em funcdo daR_paraa
temperatura de 12°C.

da Equacéo (2) tende a diminuir com o aumento da
temperatura e com o aumento da idade de lodo,
mas a reducdo é menor quando comparada com a
fracdo soluvel, f°, Equagao (1). Considera-se que f*,
é constituida por trés partes: (1) uma fragéo inerte
gerada a partir da sedimentagéo da matéria orga-
nica afluente nao-biodegradavel; (2) a massa bac-
teriana; e (3) material organico biodegradavel par-
ticulado afluente, que néo foi hidrolisado no reator

e foi descarregado como lodo de excesso.

Para idades de lodo longas (>100 d), a fracéo f,
é essencialmente constante, o que indica que o
material particulado biodegradéavel, em grande
parte, foi completamente metabolizado. Nes-
se caso, o lodo é composto apenas por material
inerte e massa bioldgica, mas ndo se sabe a exata
proporcao de cada um. De qualquer forma, essas
pequenas fracdes (f’ = 0,08 a 25°C e>100 d) di-
minuem com o aumento da temperatura. Assim,
conclui-se que, em condi¢bes operacionais reais,
em que a idade de lodo pode ser menor do que
100 d, parte dos sélidos descarregados dos rea-
tores UASB sdo na verdade o material organico
particulado biodegradavel presente no afluente
que nao foi hidrolisado.
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Uma estimativa da fragdo inerte e bioldgica para
longas idades de lodo pode ser feita da seguinte
forma:a 25°C e 200 d de idade de lodo a fragao f =
0,08 foi obtida. Considerando que a fragdo de DQO
particulada nao biodegradavel néo é inferior a 3%
da DQO total (geralmente tém sido relatados valo-
res mais elevados), a fragdo da DQO que é converti-
da em lodo é 0,08-0,03 = 0,05. Por outro lado, para
T=25°CeR.=200d, afracdo soluvel no efluente &
de 0,22 (Figura 3a). Em conjunto com a fragao iner-
te, isso significa que 25% da DQO afluente nao é
digerida. Assim, uma fracdo de DQO de 0,75%1,5*Y
é convertida em lodo que representa um valor de
0,05. Diante do exposto, calcula-se que o fator
de rendimento Y igual a 0,05/(0,75 * 1,5) resulta
em uma produgéo de lodo 0,044 gX /gDQO. Esse
é um valor coerente, uma vez que o valor minimo
€ de 0,02 gX /gDQO para metanogénese (HENZE;
HARREMOES, 1983) e uma maior producéo de lodo
seria esperada, uma vez que existem também po-
pulagdes bacterianas. Um valor de Y = 0,05 mgSSV/
mgDQO vem sendo relatado em pesquisas anterio-
res (WENTZEL et al.,, 2006; IKUMI et al., 2014; SAN-
TOS et al., 2016). E importante salientar que, para
os dados experimentais obtidos, foi necessério ad-
mitir um baixo valor da fracdo de DQO particulada
nao-biodegradavel, tendo em vista que, indireta-
mente, essa fragao baixa favorece o bom desem-
penho da digestdo anaerdbia, uma vez que ocorre
um baixo acimulo de material inerte no reator e,
portanto, possibilita uma idade de lodo longa.

Com base nos dados experimentais disponiveis, foi
deduzida uma expressdo empirica para o calculo
da fracdo de DQO que é convertida em lodo em um
reator UASB tratando esgoto doméstico, partindo
do principio que essa fracao é influenciada por dois
parametros operacionais: a temperatura e a idade
do lodo. Considerando novamente que a fragdo mi-
nima de DQO particulada nao-biodegradavel é en-
contrada a 35°C, obteve-se a seguinte expressao:

F. = F551.015057 + 0,16%1,014%7exp(-0,04(R,
-3,81,06457)) (13)
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3.2.4 Fracao digerida

Tendo estabelecido as fragdes de DQO afluente
que permanecem no efluente e que sdo conver-
tidas em lodo, a fracgéo digerida pode ser expressa
pela Equacéao (14). No caso dessa equagdo, a mes-
ma pode ser aplicada tanto para os valores das
fracOes tedricas como para as experimentais.

L=1-f~F, (14)

em que:
[, = Fracdo digerida

Idealmente, a producdo medida de CH, deve ser
igual a producéo calculada com base na Equagéo
(14). A producdo de metano calculada (gCH,/d)
pode ser facilmente determinada, sabendo-se
que a massa de metano produzido corresponde
a Ya da massa de DQO digerida (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

M., =fMS /4=FQ.S /4 (15)

CH4 ~ <a”ta

em que:
M., = Massa diaria de metano produzido

MS, = Massa diaria de DQO aplicada no reator

Na realidade, a quantidade de metano no biogas
nao serd igual a massa tedrica de metano obti-
da pela Equacgédo (15) por duas razdes: (1) uma
pequena fracdo do material organico pode ser
oxidado por sulfato presente no esgoto, um pro-
cesso que se desenvolve paralelamente a diges-
tdo anaerdbia; e (2) uma fragcdo do metano pro-
duzido permanecera dissolvido na fase liquida e
serd descarregado com o efluente. Uma vez que o
esgoto utilizado no experimento tinha uma baixa
concentragéo de sulfato (2-4 mgSO,.L"), a fracdo
oxidada foi desprezada.

A quantidade de metano dissolvido pode ser cal-
culada com base na lei de Henry (solubilidade dos
gases): quando as concentragdes na fase liquida e
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gasosa de um gas estao em equilibrio, a solubilida-
de (concentracdo de saturagdo) no liquido é pro-
porcional a pressado na fase gasosa. Com a diminui-
¢do da temperatura, a producdo de metano tende
a diminuir e a solubilidade tende a aumentar. Para
uma combinacéo de baixa temperatura e idade de
lodo curta, mais de 50% do metano produzido po-
dem permanecer dissolvidos. A Figura 4 mostra os
valores da producdo total de metano, calculados a
partir da Equacéo (15). Analisando esse gréfico po-
dem ser destacados os seguintes aspectos:

1. Os valores da producdo total de metano se tor-
nam praticamente constantes a uma idade de

lodo acima de 100 d. Isso ocorre porque a eficién-
cia da digestdo estd perto do seu maximo, para

todas as temperaturas investigadas.

2. Mesmo em condicdes favordveis, isto é, com
idade de lodo elevada e a alta temperatura, a pro-
ducdo de metano a partir do esgoto é baixa e seu
uso so é vidvel economicamente para grandes sis-

temas, como por exemplo >500.000 habitantes.

3. A eficiéncia maxima de digestdo depende da
temperatura: a 25°C, a eficiéncia maxima de di-
gestao foi de cerca de 70%, enquanto que a 12°C
foi ligeiramente superior a 50%.

0:8 ...........o....ot..‘..c.ocl.ot.occ.
07 " == —o
o 0.6 - S JE JO- -
o 05
[ X
s 04 --6-- 12°C
L=
S . —%—15°C
: O,J .
= 02 ——20°C
Y - = =25°C
0.1 3
......... 35°C
0 T T T T T T T

20 40 60 80

120 140 160 180 200

Idade de lodo (d)

Figura 4 - Fracdo da DQO total convertida em metano em funcéo da idade de lodo para diferentes temperaturas.

3.3 Sedimentabilidade do lodo

Além dos aspectos relacionados a determina-
¢do do efeito da temperatura e da idade de lodo
sobre a eficiéncia da digestédo, a influéncia de
parametros relacionados as caracteristicas do
lodo, como sedimentabilidade e AME, também
foram investigadas.

A Tabela 3 mostra os valores das constantes de
sedimentabilidade do lodo mantido nos reatores
e do lodo deles expulso, para diferentes tempos
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de detencdo hidraulica aplicados. Os resultados
apresentados mostram que a sedimentabilidade
do lodo foi apenas marginalmente influenciada
pelo tempo de permanéncia do lodo (ou idade
de lodo) e a temperatura. Isso, até certo ponto, é
surpreendente, porque a composic¢édo dos lodos é
muito afetada por esses parametros, como mostra
a Tabela 2. Pelo contrario, os valores das constan-
tes do lodo no reator eram muito diferentes da-
queles do lodo expulso pelos reatores. A sedimen-
tabilidade do lodo expulso do reator foi inferior.
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Tabela 3 - Valores das constantes de sedimentabilidade k e vo do lodo nos reatores e do lodo expulso em fungéo da
temperatura e do TDH.

. R25
TDH Variaveis ; )
a b a
8 k(Lg™") _ _ _
v, (m.h™")

6 k(Lg™) 0,06 0,21 0,08
v, (m.h7) 9 27 10

4 k(Lg™") 0,11 0,20 0,11
v, (m.h™") 16 14 22

3 k(Lg™") 0,15 0,18 0,16
v, (m.h) 24 13 16

24 k(Lg™ 0,11 0,13 0,12
’ v, (m.h7) 13 10 14

R20

R15 R12
b a b a b
0,12 0,28 0,13 0,22
- 13 18 16 13
0,28 0,14 0,19 0,16 0,19
18 14 20 19 23
0,19 0,13 0,21 0,14 0,18
20 13 15 16 20
0,14
A _ _ _ _
0,12
13 - N N -

Legenda: *TDH em horas; a' — constantes obtidas para o lodo de dentro dos reatores; b'- constantes obtidas para o lodo expulso dos reatores; k— constante de

compressibilidade do lodo; v, - velocidade de sedimentag&o.

E interessante a comparacao entre a massa de
lodo medida (real) que foi retida nos reatores com
amassa de lodo tedrica, que poderia ser retida. Por
exemplo, para um TDH = 6 horas e T= 25°C, os va-
lores das constantes de sedimentabilidade foram: k
=0,06L.g"ev,=9m.h"". Para esse tempo de deten-
¢do hidraulica e com a altura de 1,35 m do reator
(Figura 1), a velocidade do liquido é de 0,22 m.h™".
Assim, usando a equacéo proposta porVesilind des-
crita na Equacgao 16, tem-se: 0,22 = 9¥exp(0,06X),
logo, X = 61 g.L". Concluiu-se que a concentracdo
real de lodo (27 g.L'") foi bem inferior a maxima
tedrica. As caracteristicas de sedimentabilidade do
lodo que foi expulso do reator (k= 0,21 L.g™" e v, =
27 m.h™") permitiriam uma concentragéo de lodo de
até 23 g.L'", o que equivale a concentracao de lodo
média medida no reator. Isso indica que houve uma
expulsdo seletiva do lodo menos sedimentavel, que
provavelmente é oriunda da desagregacao de par-
ticulas dos flocos de lodo.
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v= voexp(-kX) (16)

em que:
v = Velocidade de sedimentagédo em zona (m.h™)
X = Concentragao de sélidos totais (gST.L™")

v,k = Constantes de sedimentabilidade de Vesilind

3.4 Atividade metanogénica especifica

A Tabela 4 mostra os valores da atividade meta-
nogénica especifica do lodo nos reatores e do lodo
expulso, para as diferentes temperaturas e TDH
aplicados. Os valores de AME do lodo dos reato-
res foram aproximadamente os mesmos que os
valores obtidos para o lodo expulso em condi¢des
operacionais comparaveis. Esses dados podem ser
utilizados para calcular a capacidade metanogé-
nica de tratamento dos reatores e, assim, permi-
tem tracar um comparativo entre esses valores e a
carga organica biodegradavel aplicada.
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Tabela 4 - Valores da atividade metanogénica especifica do lodo nos reatores e do lodo expulso em fungdo da

temperatura e do TDH.

TDH Parametros R25
AME
12h reator -
AMEexpulso
AME
8h reator _
AMEexpulso
AME 0,124
6 h reator
AME, .. 0,110
AME 0,149
4 h reator
AME 0,136
‘expulso
AME 0,125
3 h reator
AME, .. 0,118
AME 0,126
2,4 h reator
AME 0,122

expulso

Legenda: *Valor ndo determinado porque foi baixa a concentrag@o de lodo expulso; AME

lodo de dentro do reator; AME

expulso

A capacidade metanogénica de tratamento pode
ser expressa pela Equacao (17):

P, = AME*MX, (17)

em que:
P.,, = Metano produzido
MX, = Massa de lodo total no reator

A carga organica biodegradavel é calculada pela
Equacéo (18) da seguinte maneira:

Msbi= Msta(1 _fust_fupt) (1 8)

em que:
MS,, = Carga organica biodegradavel
MS,, = Massa diaria de DQO aplicada

R20 R15 R12
0,034 0,022
N ND* ND*
0,048 0,024
N 0,045 0,020
0,073 0,061 0,058
0,069 0,058 0,060
0,122 0,012 0,018
0,114 0,010 0,020
0,062
0,072 - N
0,061
0,064 N N

o~ Valores de AME para o

I{

—Valores de AME para o lodo expulso dos reatores.

Na Tabela 5, a capacidade metanogénica de trata-
mento é comparada com a carga organica biode-
gradavel para as diferentes temperaturas e tem-
pos de detencdo hidrdulica. Na maioria dos casos,
a carga biodegradavel é maior do que o potencial
metanogénico do lodo. No entanto, mesmo a baixas
temperaturas e baixos tempos de detencao hidrauli-
ca(cargas elevadas), a capacidade metanogénica de
tratamento foi suficiente para a remocéo eficiente
do substrato da metanogénese, pois a concentracao
de AGV nao foi alta (<2 mEq/L) para todas as tempe-
raturas e cargas organicas investigadas. Concluiu-se
que, no caso do tratamento de esgoto doméstico, a
reducdo da eficiéncia da digestao, a baixas tempe-
raturas e cargas organicas elevadas, é devida prin-
cipalmente a diminuicéo da eficiéncia dos processos
de hidrélise, acidogénese e acetogénese.

Tabela 5 - Capacidade metanogénica de tratamento e carga orgénica biodegradavel aplicada em fungéo da
temperatura e do TDH.

TDH Parametro T=25°C
1 2 h PCH4 -
MS,.
8h Pess -
Msbi
6h PCH4 70,8
MS,, 50,0
4h P 67,0
MS,. 72,2
3h P 58,1
M. 107,0
24h PCH4 49,0
’ Ms,, 138,6

T=20°C T=15°C T=12°C
17,8 11,4
N 17,0 16,0
19,0 10,0
- 317 29,6
42,4 26,7 238
46,6 40,8 38,2
59,0 56 6,6
67,0 68,2 63,8
19,0
100,0 N -
20,8
29,3 N -

64

Legenda: P, , - Metano produzido; MS,, - Carga orgénica biodegradavel.
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Os dados experimentais mostram que a eficiéncia
de remocgado de DQO por meio da digestao anaeré-
bia de esgoto doméstico é reduzida a medida em
que a temperatura diminui, a partir do seu valor
o6timo de 35-37°C. Por um lado, isso se deve a di-
minuicdo da eficiéncia dos processos iniciais da
digestdo (acidogénese e acetogénese) e também
adiminuicado da taxa de metanogénese, que levam
a uma maior concentracdo de material organico
biodegradavel soluvel no efluente decantado. Por
outro lado, a taxa de hidrélise do material orga-
nico biodegradavel particulado também diminui,
e o material que ndo é hidrolisado tende a sedi-
mentar, acumulando-se no reator. Assim, quando
a hidrélise é lenta, a taxa de producgéo de lodo é
elevada, considerando que a massa de lodo que
pode serretida no reator é constante, e a idade de
lodo diminui, prejudicando o desempenho do pro-
cesso de digestdo anaerdébia.

A aplicabilidade da digestao anaerdébia a baixas
temperaturas pode ser estendida se a idade de
lodo for aumentada ou utilizando o calor da com-
bustdo do metano produzido, para acelerar a taxa
de hidrélise do material particulado. Nesse con-
texto, trés alternativas sdo particularmente pro-
missoras: (1) aumentar a massa de lodo no reator,
aumentando o volume do reator ou por meio da
aplicacdo de um separador de fases mais eficien-
te; (2) Fazer a separacéo dos sélidos sedimentaveis
do afluente antes da digestao anaerébia e digerir
o lodo priméario obtido em um reator separado e
aquecido aproveitando o calor de combustao do
metano produzido, para aumentar a taxa de hi-
drélise; e (3) recircular o lodo descarregado no
efluente, apds separagdo por sedimentacao, au-
mentando assim a massa de lodo no reator.

3.4.1 Massa de lodo no reator

Santos et al. (2016) mostraram a influéncia do se-
parador de fases sobre o desempenho do reator
UASB e concluiram que a retencdo de lodo pelo
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separador de fases mais eficiente resultou em um
aumento na massa de lodo e, consequentemente,
em um aumento da idade de lodo no reator, me-
lhorando, assim, o desempenho do sistema.

No que diz respeito ao aumento do volume do rea-
tor e do TDH, pode ser observado o seguinte: Os
dados experimentais da Tabela 2 indicam que a
concentracdo média de lodo durante a investiga-
cao experimental foide X = 17 gSSV/L ou MX = 423
gSVS, sendo esses valores pouco influenciados pela
temperatura e pela idade de lodo. A taxa de pro-
ducao de sélidos volateis pode ser expressa como:

Rx =f;( Msta/-fcv =f;( Qstu/'fcv (1 9)

em que:
R = Taxa de produc@o de lodo volatil (gSSV/d)

Assim, a idade de lodo pode agora ser expressa
como a razdo entre a massa de lodo e a taxa de
producdo de lodo:

R =MX/R (20)

A Figura 4 mostra que nao existe necessidade de
operar um reator UASB a uma idade de lodo su-
perior a 100 d, porque para essa idade de lodo a
eficiéncia da digestdo é préxima da maxima para
todas as temperaturas. Assim, para o maximo de-
sempenho do processo de digestédo anaerébia:

MX =VX =100R,,, 21)
e

V.=RR/X =100R, /17 (22)
Portanto,

TDH=V/Q=RfS/(f X) = 100f,,, S,/(1,5%17) (23)

100%™~ ta

em que:
f1o0c = Fracdo de DQO convertida em lodo para
uma idade de lodo de 100 d.
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A Figura 5 mostra o TDH necesséario em funcéo da
temperatura para a maxima eficiéncia da diges-
tao, ou seja, para R5= 100 d, Sta= 0,8g/Le XV= 17
g/L. E importante salientar que os valores da con-
centracdo de DQO e a concentracdo do lodo nos
reatores sdo os valores médios obtidos durante a
investigacdo experimental e podem ser diferente
para outras condi¢cdes. Em particular, se as fragdes
ndo-biodegradaveis do esgoto bruto forem dife-
rentes, isso causard um impacto sobre o desem-
penho dos reatores.

0O valor calculado do tempo de permanéncia para
eficiéncia maxima do reator UASB pode ser compa-
rado com o valorrecomendado pela norma brasilei-
raNBR 12.209 (ABNT, 2011). Essa norma especifica
o tempo de detencgao hidraulica em fungéo da tem-
peratura conforme indicado também na Figura 5.
Pode-se observar que hd uma boa correlagéo entre

10 —
—— -]
=
T ]
]
=« Eq(23)

, NBR 12.209

+]

12 18 24 20 16

Temperatura (°C)

Figura 5 - TDH necessério para a
eficiéncia de digestdao méaxima (idade de
lodo = 100 d) em fungao da temperatura.
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o TDH para eficiéncia méxima da digestao anaeré-
bia, calculado a partir da investigacao experimental
apresentado e o recomendado pela norma.

Na Figura 6, a fragdo maxima de DQO digerida,
calculada a partir da Equacao (15), é represen-
tada graficamente em funcdo da temperatura
para uma idade de lodo de 100 d. Na anélise da
viabilidade do tratamento anaerdbio de esgoto
numa situacéo especifica com baixa temperatu-
ra, deve-se avaliar se vale a pena a construcéo de
um reator UASB com o TDH necessério para que
a eficiéncia de digestdo seja proxima a maxima
(Figura 5). Ao considerar a fragdao de DQO afluen-
te que sera digerida (Figura 6), e as fracdes que
serdo convertidas em lodo (Equagdes 13 e 14),
deve-se analisar a necessidade de um tratamen-
to adicional (aerébio), especialmente se a tem-
peratura for baixa.

d
o
=]

L

T T T

12 18 24 30 36
Temperatura (°C)
Figura 6 - A méxima eficiéncia de digestdo
em funcdo da temperatura para uma idade

de lodo de 100 d e uma concentragéo de lodo
volatil de 17 g/L no reator.
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3.4.2 Separacdo dos solidos sedimentaveis
do afluente

Uma grande fracdo de material organico no es-
goto bruto (geralmente mais de 50%) pode ser
separada pela aplicagdo da gravidade, decanta-
¢do ou filtragdo antes do tratamento anaerébio.
Os sélidos separados podem ser sedimentados,
concentrando-se em um pequeno volume (<10%
no caso de sedimentacdo). Esses sélidos podem
reduzir ainda mais o seu volume, formando tor-
tas, por meio de processos mecanicos (GHASIMI
etal., 2015).

Esses processos de separagdo abrem possibilida-
des para a utilizacdo do calor da combustado do
metano produzido no reator UASB para operar
uma unidade de tratamento dos sélidos separa-
dos a uma temperatura mais elevada, ou seja, a
temperatura mesofila ou terméfila étima. Ghasi-
mi et al. (2015) mostraram que é preferivel ope-
rar um digestor terméfilo, pois é mais eficiente na
hidrélise de celulose, material predominante no
lodo primario. Assim, a hidrélise e possivelmente
também a metanogénese poderiam acontecer a
uma maior taxa e eficiéncia mais elevada se com-
parada ao desempenho em temperatura ambien-
te. Aseparagdo dos sélidos do afluente melhoraria
também o desempenho do reator UASB, tratando
o material afluente ndo sedimentével, bem como
o material liquefeito a partir do reator de hidrdlise,
de duas maneiras: (1) o material hidrolisado seria
convertido pelo menos parcialmente em metano,
aumentando a producéao de biogas, e (2) o aumen-
to da hidrélise iria reduzir o acimulo do material
organico biodegradavel particulado, reduzindo
assim a producdo de lodo e aumentando a idade
de lodo, resultando num aumento da eficiéncia da
digestdo anaerdbia.

A separacdo de sélidos influi positivamente no
processo de digestdo anaerdbia, pois a hidrélise,
processo limitante, é acelerada. Por outro lado,
o material que nao foi solubilizado pode ser se-
parado e retido, enquanto o material hidrolisa-
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do é transferido para o reator UASB. Assim, de
forma eficaz, evita-se que o material organico
particulado ndo-biodegradavel seja introduzido
no reator UASB. Nesse caso, as fracdes de lodo
seriam compostas basicamente de lodo inerte e
lodo ativo. Dessa forma, uma idade de lodo lon-
ga poderd ser mantida, mesmo para um volume
de reator pequeno. O ganho de ter um volume
menor do reator UASB deve ser comparado com
aspectos negativos: a operagdo do sistema de
separacao e hidrélise do material organico. De-
pendendo da temperatura, a vantagem pode ser
maior que a desvantagem.

3.4.3 Recirculacao do lodo

O experimento mostrou que a massa de lodo nos
reatores UASB é sempre menor que a massa de
lodo que poderia serretida. Com base na sua sedi-
mentabilidade, concluiu-se que a perda de parti-
culas menores, provenientes da desagregacao dos
flocos de lodo e que possuem baixa sedimentabi-
lidade, é a razdo do aumento da perda de lodo em
reatores UASB. Por outro lado, foi demonstrado
que os sélidos no efluente dos reatores tendem a
flocular e sedimentar. Portanto, o lodo no efluente
pode ser separado por decantacéo e devolvido ao
reator, eventualmente, depois de um tratamento
para melhorar a sedimentacao, por exemplo, com
o uso de polieletrélitos. Assim, o reator pode ser
operado com uma massa de lodo e idade de lodo
maiores, resultando em um melhor desempenho.
Naturalmente, o retorno de lodo pode néo ser to-
tal: existe uma capacidade de retengdo maxima de
lodo nos reatores, o que limita esse processo. Se
o maximo for alcancado, qualquer lodo adicional
serd descarregado junto com o efluente.

4 CONCLUSAO

O objetivo do tratamento anaerdbio de dguas re-
siduarias ¢ a transformagao do material organico
em metano, mas no sistema de tratamento parte,
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uma fragdo desse material organico é descarrega-

do no efluente e outra se converte em lodo.

A partir dos dados obtidos na investigacao expe-
rimental foi possivel desenvolver expressdes para
as fracdes do material orgéanico no efluente, no
lodo e no transformado em metano. Os dados e
as expressdes mostram que a eficiéncia do tra-
tamento anaerdbio é fortemente influenciada
por duas variaveis operacionais independentes: a

temperatura e a idade de lodo.

As expressdes mostram que para a faixa de tem-
peraturas de 12 a 35°C os sistemas anaerébios
atingem sua eficiéncia maxima para uma idade de
lodo inferior a 100 d, ndo havendo, portanto, van-

tagem na aplicacdo de uma idade de lodo maior.

O tempo de detencdo hidrdulica que se calcula no
reator UASB para uma idade de lodo de 100 d é
praticamente igual ao valor do TDH adotado na
norma Brasileira NBR 12.209 para a faixa de tem-
peraturas encontrada para o esgoto no Brasil: 16
a30°C.

Mesmo para a eficiéncia maxima do tratamento
anaerébio, a produgéo de metano é relativamente
baixa e seu aproveitamento econémico sé é possi-
vel em sistemas grandes sob as condi¢des de pre-
¢o de energia no Brasil

A massa de lodo que é retida em reatores UASB é
bem menor do que a méxima que se calcula com
base na sedimentabilidade do lodo, o que indica
que a sedimentacao de lodo nédo é o Unico proces-
so que determina a massa de lodo retida.

A sedimentabilidade do lodo é pouco influen-
ciada pela variagcdo de temperatura ou a idade
de lodo, mas a sedimentabilidade do lodo no
efluente dos reatores tende a ser inferior a do
lodo mantido no reator, indicando que ha meca-
nismos que causam desagregacao das particulas
dos flocos do lodo.
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Os dados mostram que quando a temperatura
diminui o processo de hidrélise se torna progres-
sivamente ineficiente e é a principal razdo para o
fraco desempenho do sistema anaerdbio de tra-
tamento de dguas residuarias. A metanogénese é
menos afetada pela diminuicdo da temperatura
como evidenciada pela concentragdo de acidos
graxos volateis que se mantém sempre baixa.
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Resumo

O aumento de aparecimento de bactérias resistentes aos antibidticos demanda novos e mais potentes agentes
e materiais antibacterianos, tais como os Processos Oxidativos Avancados (POAs). Nessse sentido, o tratamento
fotocatalitico se apresenta como umaalternativaainativagdo microbioldgica das aguas. Sendo assim, o presente
trabalho buscou avaliar a eficiéncia de um sistema fotocatalitico para a inativacao da bactéria Escherichia coliem
dguanastemperaturasde25e35°C.Paraisso,desenvolveram-sesemicondutoresdefibradevidrorevestidoscom
diéxido detitanio e dopados com composto férricoem concentragéo de 1% pelo método Pechini, submetidoaum
reator com radiacdo de luz UV. Os resultados obtidos para todos os tratamentos realizados demonstraram com-
portamentossatisfatdrios, atingindo 100% deinativacao bacterianaemapenas 2 minutos de tempo de detencao
hidraulico. De modo geral, os resultados séo promissores paraa aplicagao dessa técnica nadesinfeccdo de dguas.
Palavras-chave: Processos Oxidativos Avancgados. Inativagdo Microbiana. Dopagem.

Abstract

The increased appearance of bacteria resistant to antibiotics demands new and more potent antibacterial agents
and materials, such as Advanced Oxidative Processes (AOPs). Accordingly, the photocatalytic treatment presents it-
self as an alternative to the waters’ microbiological inactivation. Therefore, this paper aimed to evaluate the effi-
ciency of a photocatalytic system to the inactivation of Escherichia coli bacteria in water at temperatures of 25 and
35 ° C. For this, our team developed fiberglass semiconductors coated with titanium dioxide and doped with fer-
ric compound in a concentration of 1% by the Pechini method, which were submitted to UV light radiation’s reac-
tor. The results obtained for all treatments were satisfactory, reaching 100% bacterial inactivation in only 2 minutes
of hydraulic detention time. Thus, the results are promising to the application of this technique in water disinfection.
Keywords: Advanced Oxidative Processes. Microbial Inactivation. Doping.
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1 INTRODUGAO

A Organizagdo Mundial de Saude reconhece a
desinfeccdo das dguas como um dos mais im-
portantes desafios para protecdo da saldde hu-
mana na atualidade, sendo que a disseminagao
de infec¢des microbianas transmitidas pela agua
€ um problema inerente aos paises em desenvol-
vimento e aos paises desenvolvidos (Sikong et al.,
2011). Nesse sentido também existem preocupa-
¢des quanto aos possiveis efeitos em longo prazo
da exposicao sistémica a determinadas classes
de toxinas, como por exemplo, endotoxinas de Es-
cherichia coli liberadas apés a lise celular (Subrah-
manyam et al., 2008). Desse modo, vem se obser-
vando necessidade crescente de desenvolvimento
e aprimoramento de novas tecnologias para um
tratamento mais eficiente da agua em termos
de inativagdo microbiana, principalmente aquela
destinada ao consumo humano.

Em funcéo do aumento de aparecimento de bac-
térias resistentes aos antibidticos, novos e mais
potentes agentes e materiais antibacterianos tém
sido requisitados e, sob essa perspectiva, ha gran-
des expectativas de que os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) possam oferecer novas possi-
bilidades de aplicagédo nesta area (Campoccia et
al., 2013).

A fotocatélise heterogénea é uma tecnologia
avancada de oxidacao que utiliza radiacdo solar e
diversos semicondutores, tais como o diéxido de
titanio (TiO,), oxido de ferro (Fe,0,), oxido de ni-
quel (NiO), éxido de cobre (Cu,0), dentre outros,
que surgiram nos ultimos anos como um método
inovador para o tratamento de dguas de abasteci-
mento e residuais (Ashkarran et al., 2014). Dentre
estes, observou-se que o semicondutor TiOz, co-
nhecido por sua estabilidade quimica e sua com-
peténcia dptica, tem sido amplamente utilizado
para inativar diferentes grupos de microrganis-
mos, incluindo bactérias, fungos e virus (Haghi et
al.,, 2012).
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Além disso, a atividade fotocatalitica do Tio,
pode ser aprimorada a partir de técnicas de mo-
dificagdes estruturais morfoldgicas e eletronicas.
Tais modificaces resultam em novas estruturas
de bandas, que tendem a aumentar o espectro
de absorgdo da radiacdo do material resultante.
Diversos estudos demostraram que o aumento
da fotossensibilidade do TiO, é capaz de provo-
car a absorc¢ao da radiacao solar fotocatalitica na
regido compreendida como visivel no espectro
eletromagnético. Dessa forma, ha métodos que,
ao serem empregados na sintese de compostos
nanoestruturados de TiO,, sdo capazes de elevar
a sua sensibilidade éptica, como é o caso da in-
sercao de um metal dopante (Nocun et al., 2012).

Tais dopagens podem ser realizadas com metais
e ndo-metais. A dopagem comumente utilizada
com TiO, é realizada com metais de transicdo,
ja que ele contribui com o melhoramento da fo-
tossensibilidade no comprimento de onda do es-
pectro visivel, que ocorre por meio dos defeitos,
também conhecidos como armadilhas para ab-
sorc¢éo de luz, acima da Banda de Valéncia (BV) e
abaixo da Banda de Conducao (BC) (Kapilashram
et al.,, 2014). Estudos relataram que a adicdo de
Fe** em TiO, é capaz de aumentar a sua eficiéncia
fotocatalitica (Stoyanova et al., 2013). O ion Fe**,
como préprio agente desinfetante, é conhecido
por causar a desnaturacao das proteinas presen-
tes nas paredes das células bacterianas e retardar
o crescimento bacteriano (Sangchay e Ubonchon-
lakat, 2015).

Dentro deste contexto, a presente pesquisa teve
como objetivo avaliar a eficiéncia de inativacdo da
bactéria Escherichia coli por meio de um sistema
de semicondutores de fibra de vidro revestidos
por uma camada fina de TiO, e TiO, dopado com
composto férrico (TiO,-Fe) a concentracao de 1%,
sintetizados por método sol-gel, e seu comporta-
mento em fungdo da temperatura.
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2 METODOLOGIA

Os semicondutores de fibra de vidro com TiO, e
TiO,-Fe foram desenvolvidos a partir do método de
Pechini, também conhecido como método sol-gel
para elaborac¢édo de filmes finos. O método con-
siste na fabricacdo de uma resina obtida por meio
da dissolucao de acido citrico em etilenoglicol em
uma temperatura de cerca de 60 °C, sob constante
agitacdo, adicionando-se posteriormente isopro-
péxido de titanio, em fun¢éo da relacdo 32,4379¢g
de acido citricoem 37,602 mL de etilenoglicol para
6,282 mL de isopropdxido de titanico, elevando-se
atemperatura para 80 °C, ainda sob agitacdo até a
sua completa solubilizagéo, que tende a durar cer-
ca de 2 horas. O processo de dopagem com com-
posto férrico foi desenvolvido apds a completa so-
lubilizagédo do isopropéxido de titanio, tendo sido
adicionado cloreto férrico para dopagem a con-
centracao de 1% até a sua completa solubilizacdo
(Pereira et al., 2013).

Para que se obtivessem filmes finos sobre a super-
ficie de fibras de vidro, pincelou-se a resina obtida
pelo método sol-gel em ciclos de cinco vezes. As
superficies dos semicondutores foram lixadas pre-
viamente, para que houvesse maior aderéncia dos
compostos nanoestruturados. Por fim, calcinou-se
por 30 minutos em uma temperatura de 600 °C,
para que toda a matéria organica proveniente do
etilenoglicol e &cido citrico fosse evaporada, res-
tando, portanto, apenas os 6xidos metdlicos.

Para realizar a avaliagdo do sistema, ressuspen-
deu-se a linhagem bacteriana Escherichia coli
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ATCC 25922 em &gua deionizada, utilizando-se
como efluente a ser tratado nesta pesquisa. As cé-
lulas da bactéria foram cultivadas aerobicamente
em 50 mL de caldo triptona de soja a 37 °C du-
rante 24 horas. Posteriormente as células foram
recuperadas por meio de centrifuga¢do em 3.600
rpm por 10 minutos, lavadas e ressuspensas em
solugdo salina estéril a concentragdo de 0,85%.
Apés o procedimento ter sido repetido por trés
vezes, obteve-se uma suspensdo bacteriana pa-
dronizada a absorbancia de 0,2 ao comprimento
de onda de 600 nm e utilizada nos experimentos
fotocataliticos do presente trabalho.

Os experimentos de inativagdo microbiana por
acao fotocatalitica ocorreram em um reator com
capacidade de 300 mL, envolvido por um banho
de 4gua termoestabilizada, primeiramente a uma
temperatura de 25 °C e posteriormente de 35 °C.
Avaliaram-se os tratamentos estritos sob inci-
déncia direta da radiagdo UV, proveniente de uma
lampada de vapor de mercurio com poténcia de
125 W, além dos testes da catdlise sob incidéncia
da mesma fonte luminosidade nos semiconduto-
res de fibras de vidros com TiO, e TiO, Fe.

Durante o procedimento experimental, o reator foi
alocado em uma caixa de madeira recoberta com
papel aluminio para evitar a presenca de luz que
ndo fosse proveniente da fonte de radiagdo UV. O
efluente ficou em completa agitacdo durante os
tratamentos desenvolvidos. A Figura 1 apresenta
o aparato experimental e seus componentes.
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Figura 1. Aparato experimental e seus componentes. A, vista geral do reator analitico; B, vista geral do reator ligado; C,
vista detalhada do reator termoestabilizado; D, vista detalhada do reator ligado.

Ostratamentos com ac¢do estrita da luz UV tiveram
tempo de exposicao de 20 minutos, tendo sido re-
tiradas aliquotas para andlise a cada 5 minutos,
enquanto os tratamentos com os semicondutores
tiveram tempo de detengéo hidraulico total de 3
minutos, com amostragem entre cada 30 segun-
dos. Para a avaliacao da eficiéncia do tratamen-
to, ou seja, da inativacdo microbiana, efetuou-se

seguindo-se as recomendacdes apresentadas no
Standard Methods (APHA, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas diferentes configura-
¢oes de tratamento fotocatalitico para inativacao
da bactéria Escherichia coli podem ser observados

o plagueamento em superficie com as amostras, na Figura 2.
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Figura 2. Decaimento da bactéria Escherichia coli em fungéo das diferentes configuragoes
do tratamento fotocatalitico.
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A partirdos resultados de decaimento bacteriano e,
por conseguinte, a sua inativagdo microbiana, p6-
de-se determinar a cinética de reacdo do processo,
que se ajustou a um modelo cinético de primeira
ordem. As constantes de inativacao bacteriana (k)
determinadas nesta pesquisa podem ser observa-
das na Tabela 1.

Tabela 1. Cinética de reacéo das diferentes
configuragées do tratamento fotocatalitico para
inativacdo da bactéria Escherichia coli.

Configuracao do Tratamento K R?
uvas°C 0,01581 0,97725
uv3s°C 0,05846 0,99403
TiO,25°C 0,14564 0,94400
Ti0,35°C 0,15235 0,94875
TiO,-Fe 25°C 0,15303 0,93682
TiO,-Fe35°C 0,16563 0,93964

A avaliacdo da cinética de reagdo das diferentes
configuragdes do tratamento fotocatalitico é uma
variavel muito importante e possibilita a compa-
racdo entre as eficiéncias de inativacdo bacte-
riana. Observou-se nos resultados obtidos uma
constante maior de velocidade de decaimento
microbiano nos tratamentos realizados a tempe-
ratura de 35 °C, quando comparados com os rea-
lizados a de 25 °C. Isso implica que a velocidade
de decaimento da bactéria E. coli é dependente
da temperatura, aumentando-se a producdo de
radicais hidroxilas (OH*) como principal fator na
presente inativa¢do. Corroborando esses resulta-
dos, Cho et al. (2004) observaram melhor eficién-
cia de inativagdo da E. coli em fungdo do aumento
de temperatura, tendo sido encontrado resultado
mais satisfatdrio em 35 °C.

Foi possivel observar que os tratamentos com semi-
condutores de fibra de vidro com TiO,-Fe demons-
traram os melhores resultados de inativagdo micro-
biolégica de E. coli, ainda melhores quando operado
em temperatura de 35 °C. Nesse sentido, péde-se
verificar que a dopagem com compostos férricos a
concentragao de 1% proporcionou melhores meca-
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nismos de inativagao. Trabalhos similares, como Liu
(2003), também encontraram maior eficiéncia no
decaimento microbioldgico com a dopagem com
compostos férricos em tratamento fotocatalitico.
De modo geral, aumentou-se a eficiéncia fotoca-
talitica do material em func¢édo da maior producéo
de radicais livres, que pode ter sido alcancada em
virtude de maiores taxas de separacdo dos pares do
buraco de elétron, o que leva a uma diminuicéo de
recombinacdo desses portadores.

Além disso, corroborando os resultados obtidos,
o ferro metdlico se caracteriza particularmente
interessante para o uso de dopagens no proces-
so de tratamento por fotocatalise, tendo em vista
a sua capacidade de atuagdo como doador e re-
ceptor de elétrons, sendo que quando age para
atrair foto-geradores de elétrons ele ainda possui
a capacidade de promover a separagéo do buraco
de elétrons e previne a recombinagdo do elétron
com o TiO, apds a foto-adsorgao. O ferro também
pode modificar o tamanho das particulas de TiO,,
aumentando a area superficial, que por sua vez
pode aumentar a sua capacidade de fotoatividade
(Zhang et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta as eficiéncias obtidas nas di-
ferentes configuragdes do tratamento fotocatali-
tico com os seus respectivos tempos de detengao
hidraulico capazes de alcancgar a inativagao total
da bactéria E. coli, ou seja, 100% de eficiéncia.

Tabela 2. Eficiéncia de inativac¢do da E. coli das
diferentes configura¢des do tratamento fotocatalitico.

el E e [E. coli] Inicial % Inativagdo  Tempo

Tratamento
uv2s5°C 1,40x 108 100 20
uv3s5°C 3,80x107 100 5
Ti0,25°C 1,40x 107 100 2
Ti0,35°C 7,90x107 100 2
TiO,-Fe25°C 1,20x 108 100 2
TiO,-Fe35°C 3,90x10° 100 2

Os resultados em fungdo das diferentes configu-
racdes do tratamento fotocatalitico demonstra-

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



ram completa inativagdo da bactéria E. coli em
todas as condigdes estabelecidas. O tratamen-
to realizado com apenas irradiacdo dos raios UV
demonstrou que a temperatura de 25 °C o tempo
de detencgao hidraulico necessario para eficiéncia
maxima do sistema é de 20 minutos. Para a tem-
peratura de 35 °C houve um ganho na eficacia de
75%, demonstrando serem necessarios apenas 5
minutos de exposicdo, tendo em vista a sua ciné-
tica de reacao. Os tratamentos fotocataliticos em
sistema semicondutores de fibras de vidros com
TiO, e TiO,-Fe obtiveram inativagdo microbiana
em tempo de detenc¢do de 2 minutos, tanto a tem-
peratura de 25 °C como a de 35 °C, inferindo no
ganho de 10 e 2,5 vezes no tempo necessario para
atingir a maxima eficiéncia, respectivamente.

Os resultados satisfatérios podem ser explicados
em funcdo dos mecanismos concomitantes que
ocorrem no tratamento com radiagdo UV e TiO,, o
ataque nas células pelos radicais hidroxilas, que sdo
gerados pela degradacéo na superficie do fotoca-
talisador e a absorcéo direta da radiacao UV pelas
células bacterianas, sendo que ela é absorvida por
muitos compostos intracelulares, mas o DNA é o
que sofre o maior dano (Cordeiro et al., 2004).

Sangchay e Ubonchonlakat (2015) obtiveram re-
sultados que corroboram a presente pesquisa,
tendo sido observado o potencial de inativagédo da
bactéria E. coli em fun¢do da dopagem com com-
postos férricos em TiO, em fibras de vidro em di-
versas concentragdes, encontrando-se incremen-
to na fotoatividade. Ndo obstante, embora este
trabalho tenha sido desenvolvido com efluente
sintético produzido estritamente com agua deio-
nizada e a ressuspensdo da bactéria Escherichia
coli, os resultados encontrados corroboraram a
pesquisa similar de Venieri et al. (2015), que uti-
lizaram amostras reais de efluentes provenientes
de uma estacao de tratamento.

Nesse sentido, deve-se ressaltar que a presenca
de materiais em suspenséao no efluente pode pro-
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teger os microrganismos no processo de inativa-
¢do, pois se cria uma barreira fisica, interferindo
em todo o processo de reacdo. Além disso, ini-
be-se a penetracdo da luz, que é necessaria para
produzir a reacdo desejada, portanto infere-se na
baixa eficiéncia da inativacdo microbiana (Foster
etal.,, 2011).

Entretanto, diversos estudos sobre a desinfec¢éao
da agua mostraram que TiO, nanoparticulado em
suspensdo é mais ativo que o imobilizado em su-
perficies, em fun¢do do aumento da extensao do
dano oxidativo acarretado pelo contato préximo
entre as bactérias e o TiO, (Lee et al., 1997; Otaki
et al.,, 2000; Sun et al., 2003; Gumy et al., 2006b;
Marugan et al, 2006; Marugan et al., 2008;
Cohen-Yaniv et al., 2008). Varios estudos confir-
mam a importéncia desse contato e o aumento de
area superficial de reacdo na inativagcdo microbia-
na (Horie et al., 1996a, 1996b, 1998; Gumy et al,,
2006a; Pratap Reddy et al., 2008; Caballero et al.
2009; Cheng et al., 2009). Apesar disso, o presen-
te estudo, que utiliza TiO, e TiO,-Fe imobilizado,
demonstrou alcance de eficiéncia e eficécia satis-
fatéria, apresentada por uma completa inativagéo
microbiana em apenas 2 minutos de teste.

Outro aspecto importante sobre a aplicabilidade
dessa tecnologia se dd em relacdo as possiveis
dificuldades na implantagdo em escala real em
estacdes de tratamento de dgua e esgotos, prin-
cipalmente as concernentes ao custo com energia
elétrica. Apesar disso, grandes avangos tecnoldgi-
cos nos ultimos anos tém permitido o desenvol-
vimento de vérios sistemas comerciais de trata-
mento, tais como os sistemas UV/H,0,, UV/O,, UV/
H,0,/0,, foto-Fenton e UV/TIO, (Almeida et al,
2004; Carp et al., 2004; Pan et al., 2006; Villa et al.,
2006). Além disso, é possivel encontrar a aplica-
¢do da desinfeccdo em 4guas por sistema fotoca-
talitico em grande escala e nas escalas semipiloto
e piloto na Espanha (Jiménez et al., 2015; Philippe
etal., 2016; Malato et al., 2016).
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4 CONCLUSAO

O revestimento do diéxido de titanio e diéxido de
titanio dopado com compostos férricos em fibras
de vidro para atuarem como semicondutores do
sistema de tratamento fotocataliticos de uma
agua residuaria sintética com bactéria Escheri-
chia coli se apresentou satisfatério, inferindo em
resultados promissores a temadtica de inativacao
microbiolégica em &guas, alcangando-se 100%
de eficiéncia em apenas 2 minutos de tempo de
detencgéo hidraulico.

Sugere-se que estudos futuros investiguem a li-
beragédo de endotoxinas, assim como a formacgao
de seus subprodutos mediante o processo de tra-
tamento, além de ser necessario avaliar o proces-
so em efluentes com maiores concentragdes de
materiais em suspensao, assim como a interagao
de outros compostos, para melhor compreensao
da aplicabilidade de compostos de TiO, imobiliza-
dos na desinfeccao de efluentes domésticos como
sistema de tratamento tercidrio.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estimar a vulnerabilidade a desertificagéo no Semiarido brasi-
leiro em fungdo das pressdes antrdpicas resultantes das atividades de exploracdo econémica da regidao
sob a ética da utilizagdo do modelo multicritério de decisdo conhecido como Analytic Hierarchy Process
(AHP). A desertificacdo, compreendida como uma combinacéo entre fen6meno natural com causas rela-
cionadas as condic¢des climaticas e ao uso inadequado dos recursos naturais, contribui para o aumento
da vulnerabilidade local, tornando o espaco fisico impréprio para a manutenc¢ao da vida. Portanto, pre-
tende-se com esse trabalho construir uma hierarquizagdo das principais atividades antrépicas desen-
volvidas na regido no que tange a intensificacdo de impactos ambientais. Com isso, pretende-se de-
senvolver medidas de combate, convivéncia, mitigacdo e adaptacdo voltadas a reducdo dos cenarios de
vulnerabilidade a desertificagdo na regido, auxiliando gestores publicos em suas tomadas de decisao.
Palavras-chave: AHP. Desertificacdo. Impactos ambientais.

Abstract

This work intends to estimate the Brazilian semi-arid’s vulnerability to desertification as function of the re-
sulting anthropic pressure from the economical exploitation activities of the Region under the optic of uti-
lization of the multicriteria decision model known as Analytic Hierarchy Process (AHP). The desertification,
established as the combination of natural phenomenon with causes related to climatic conditions and as the in-
adequate use of natural resources, contributes to increasing the local vulnerability, making the physical space
inappropriate to maintain life. Therefore, this study intends to build a hierarchy of the main anthropic activi-
ties developed in the region in reference of the intensification of environmental impacts. Thus, it is expected the
development of combat measures, coexistence measures, measures of mitigation and adaptation aiming the sce-
nario reduction of desertification vulnerability in the region, assisting public managers in their decision-making.
Keywords: AHP. Desertification. Environmental impact.
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1 INTRODUGAO

A histéria do Semiarido brasileiro é marcada pela
luta do homem para se adaptar as condigdes na-
turais adversas, sendo as secas sua batalha mais
constante ao longo da histéria, as quais contri-
buem diretamente para a ocorréncia de atrasos
econdmico e social, migracées, fome e degrada-
¢do ambiental (CAMPOS, 2009). As secas tendem
a aumentar a vulnerabilidade dos ecossistemas a
degradacgdo, bem como a degradagdo contribui
para agravar os efeitos das secas (ARAUJO; NU-
NES; SOUZA FILHO, 2014). Essa relagédo de causa
e efeito converge para o declinio das condi¢des de
vida da populagao e da manutencgéo do equilibrio
humano, econémico e ambiental, representan-
do o fenémeno conhecido como desertificacao
(ARAUJO, 2014).

Nesse contexto, a desertificacdo pode ser com-
preendida como uma combinagéo entre fenéme-
no natural, resultante da degradacao critica, com
causas relacionadas as condi¢oes climaticas e ao
uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL,
2004), o que torna o espago Ffisico impréprio para
a manutencdo da vida. Dessa forma, analisar os
impactos oriundos do modelo econémico da re-
gido do Semiérido no aumento da vulnerabilidade
ambiental a desertificacdo faz-se extremamente
necessdrio para que esses impactos sobre o meio
sejam mitigados.

Considerando o termo risco como algo ligado a
nocdo de ameaca, na medida em que um evento
indesejavel e com efeitos adversos pode ocorrer,
o aumento da vulnerabilidade a desertificacao
representaria um risco, que pode ser mensurado,
considerando que tal anélise possibilita a quan-
tificacdo da probabilidade de um efeito adverso
de um agente ou a¢do (AMARAL E SILVA, 2004).
Dessa forma, propde-se, neste trabalho, utilizar
um modelo multicritério de decisdo para analisar
a vulnerabilidade a desertificacdo no Semiarido
mediante uma avaliacdo que mescle o grau de
impacto das agdes antrépicas com as principais
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alteragdes ambientais sobre o Semidrido através
de uma perspectiva que englobe as diversas ativi-
dades econémicas desenvolvidas na regido.

2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivos:

* Construir metodologia de avaliagdo de vulne-
rabilidade a desertificacdo sob a perspectiva do
apoio multicritério a decisao utilizando a ferra-
menta AHP;

* Avaliar os impactos ambientais das principais
acdes antrépicas desenvolvidas no Semiarido;

* Estudar medidas de combate, convivéncia,
mitigacdo e adaptacgdo voltadas a reducdo dos
cendrios de vulnerabilidade a desertificacdo no
Semiérido.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

No Brasil, as areas suscetiveis ao fenémeno da
desertificacdo estdo concentradas principal-
mente na Regido Semiérida, abrangendo cerca
de 1.338.076 km?, o que corresponde a 15,72%
de todo territério nacional, abrangendo uma po-
pulacdo estimada em 32 milhdes de habitantes
(BRASIL, 2004, p. 23). Em fung&o de suas vulnera-
bilidades naturais, as regides secas sédo, também,
reconhecidas pela sua elevada vulnerabilidade as
acoes humanas. Sao areas que, sob o impacto da
acao antrépica, podem apresentar desequilibrios
nos compartimentos de seus ecossistemas (GO-
MES; PEREIRA, 2011).

Consoante Matallo Junior (2001), o processo de
desertificacdo é resultado da imposicao dos pro-
cessos de producgdo em larga escala, com técnicas
importadas de regides de clima temperado. Essas
técnicas requerem uma grande quantidade de re-
cursos naturais, como a agua, os quais sdo bas-
tante escassos nas regides secas, o que contribui
para acelerar o processo de degradagdao ambien-
tal. Geist e Lambin (2004) apontam que o fend-
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meno é impulsionado por um conjunto limitado
de varidveis, das quais as mais representativas
sdo as de ordem climdtica, econ6mica e politica
e o crescimento populacional, que impulsionam a
expansao de terras agricolas, o sobrepastoreio e a
expansao da infraestrutura.

Nesse contexto, analisar e hierarquizar o grau de
impacto das a¢des antrdépicas sobre o meio am-
biente na regido do Semiéarido brasileiro através
de uma perspectiva que englobe as diversas ativi-
dades econémicas desenvolvidas na regiao se faz
extremamente necesséario para que medidas miti-
gadoras sejam propostas pelos gestores publicos.

Quando se trabalha com estruturacdo de um pro-
blema multicritério, uma das principais etapas
consiste em formular a questao central, isto é, de-
finir qual o objetivo que se pretende avaliar e/ou
decidir. Nesse cenéario, objetiva-se com esse estudo
de caso construir uma metodologia de avaliagdo de
vulnerabilidade a desertificacdo no Semiérido Bra-
sileiro sob a perspectiva do modelo multicritério de
decisdo. Para tal, uma hierarquiza¢ado das princi-
pais atividades antrépicas desenvolvidas na regido,
sob a perspectiva de impactos ambientais, foi rea-
lizada, tornando possivel a elaboracdo de medidas
de combate, convivéncia, mitigacdo e adaptacao
voltadas a redugao dos cenarios de vulnerabilidade
a desertificacdo no Semiarido.

4 METODOLOGIA
4.1 Estruturacao do Problema

4.1.1 Identificacdo dos atores

Na estruturacdo do problema sob o enfoque mul-
ticritério, devem ser definidos os atores que serdo
envolvidos na decisao, ou seja, aqueles que parti-
cipam ou ndo do processo decisério, considerando
que as fungdes executadas por eles sdo distintas.

Os atores envolvidos no problema relacionado a
avaliagdo de vulnerabilidade a desertificagéo in-
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cluem o autor do trabalho, atuando como analis-
ta; e a orientadora do estudo, como facilitadora
do processo: professora Vanessa Campos. Os di-
versos especialistas que contribuiram para a for-
matacao do trabalho, a partir de consultas, entre-
vistas e discussdo, também podem ser incluidos
como atores externos participantes do processo.

Como atores centrais do processo de avaliagao
encontram-se os decisores a serem consultados
na etapa de modelagem de preferéncias, essen-
cial ao processo decisério. Nesse caso, os deci-
sores constituiram um grupo de especialistas a
serem consultados para emitir opinides traduzi-
das em forma de notas atribuidas a uma matriz
que relaciona diversas ac¢des antrépicas com os
impactos sobre os meios abidtico, bidtico e an-
trépico relacionados ao aumento de vulnerabili-
dade a desertificacéo. Esse grupo de especialis-
tas contou com a participagdo de estudiosos em
areas como gestdo ambiental e avaliacdo de im-
pactos ambientais, agricultura e clima. A vivén-
cia no tema, suas diferentes formacdes e areas
de atuacdo dao ao estudo um carater mais téc-
nico e cientifico.

4.1.2 Definicao das alternativas

As acdes selecionadas como principais respon-
saveis pelos impactos ambientais relacionados
ao aumento de vulnerabilidade a desertificacao
no Semiarido foram: desmatamento; queimadas;
substituicdo da vegetacao nativa; manejo da dgua
de irrigacao; e sobrepastoreio. A sistematizacdo
das a¢des considerou apenas as que contribuis-
sem para a geracdo de impactos adversos, uma
vez que se objetiva estimar o risco de aumento de
vulnerabilidade, e a medida de risco procura esti-
mar o efeito negativo de uma acgéo.

O levantamento dessas alternativas baseou-se
em consulta a especialistas na area de deserti-
ficacdo, os quais as consideraram as agdes mais
relevantes no que tange ao aumento da vulnera-
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bilidade ao fené6meno. Essas alternativas, além de
favorecerem a ocorréncia da desertificacéo, estao
intimamente ligadas ao desempenho das princi-
pais atividades econémicas no Semiarido Brasilei-
ro. Entre elas, constam a pecuéria, a mineracgao, a
agricultura, a urbanizagao, as obras hidraulicas, e
a exploracéo de recursos florestais.

4.1.3 Critérios de avaliacao

Em tomada de decisdo, € comum deparar-se,
muitas vezes, com problemas que requerem o al-
cance de mais de um objetivo. Quando isso ocor-
re, tem-se um conjunto de critérios ou atribu-
tos. Os critérios sdo comumente utilizados como
parametros de avaliacdo para um dado conjunto
de alternativas, isto é, por meio da definicdao dos
atributos é que se torna possivel a realizagdo de
comparacdes entre as alternativas (Campos &
Almeida, 2006). Vincke (1992) aponta que os cri-
térios representam as preferéncias do decisor se-
gundo o seu ponto de vista.

Nesse contexto, os métodos multicritério de apoio
a decisdo buscam o estabelecimento de umarela-
¢do de preferéncias, muitas vezes subjetivas, en-
tre as alternativas que estdo sendo avaliadas sob a
influéncia de varios critérios no processo decisé-
rio (Gomes, 2002; Almeida & Costa, 2003).

Para esse estudo de caso, a tabela 1 a seguir apre-
senta os critérios de avaliacdo utilizados para
analisar as alternativas elencadas.

Tabela 1: Descricao dos critérios de avaliacdo de
vulnerabilidade a desertificagdo
Critérios Descrigao
1 Aumento da erosdo do solo
Aumento da compactagéo do solo
Aumento da salinizacdo do solo
Aumento da temperatura ambiental

2

3

4

5 Diminuig&o da precipitagdo

6 Diminuigao da cobertura vegetal
7

Reducéo da produgao e produtividade agropecuaria

Fonte: Araujo, 2014.
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4.1.4 Caracterizagdo da problematica

Na estruturacdo de um problema, definir o tipo
de problematica com a qual se esté trabalhan-
do é uma etapa de grande relevancia, consi-
derando que essa definicdo pode auxiliar na
compreensao do problema como um todo. Roy
(1996) aponta para a existéncia de quatro tipos
de problemética: de escolha, descritiva, de clas-
sificacdo e de ordenacao.

Neste estudo de caso, o tipo de problemati-
ca abordado é de ordenacéo, de tal modo que
o principal objetivo do trabalho é hierarquizar
quais agdes antrépicas acarretam em maior vul-
nerabilidade para a ocorréncia do fenémeno da
desertificacdo. A problematica de ordenacgéo
tem por finalidade construir um ranking das al-
ternativas em ordem decrescente de preferéncia,
apresentando-as para todos os atores envolvi-
dos no processo.

4.1.5 Escolha do método multicritério

O processo de escolha do método multicritério
como ferramenta de apoio durante um processo
de tomada de decisdo envolve diversos aspec-
tos. Entre eles, destacam-se: as caracteristicas do
problema; o contexto; a estrutura de preferéncia
do decisor; e o tipo de problematica (Almeida &
Costa, 2003).

Nesse contexto, o método escolhido para a rea-
lizagdo desse trabalho foi o Analytic Hierarchy
Process (AHP), considerando que ele retine todos
os aspectos desejados. Costa (2002) aponta que
este método se baseia em trés etapas do pen-
samento analitico: construcdo de hierarquias;
definicdo de prioridades; e consisténcia ldgica.
O AHP é uma ferramenta que permite a conso-
lidacdo das diferentes naturezas, grandezas e
importancias das dimensdes de andlise, possi-
bilitando até mesmo a realizagdo de avaliagdes
baseadas em multiplas comparagdes, nos casos
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em que medidas individuais ndo tém significa-
do. Esse método viabiliza a andlise e hierarqui-
zacdo de projetos e programas de forma justi-
ficavel, utilizando-se de uma base matematica
consistente. Além disso, é frequentemente em-
pregado em situagbes em que se pretende
analisar a importancia relativa de cada um dos
critérios previamente estabelecidos, partindo
do pressuposto de que eles podem possuir di-
ferentes importancias para cada decisor (SILVA;
CANDIDO; MARTINS, 2009).

50 METODO AHP
5.1 Modelagem de decisao em AHP

Retchless (2005) aponta que grande parte das
decisbes seguem quatro passos considerados
fundamentais: identificacdo do problema; defi-
nicdo das alternativas; avaliacdo das alternati-
vas; e, por fim, implementacao da melhor alter-
nativa. Dentre essas etapas, a mais importante
é a de avaliacdo das alternativas, considerando
que ela exige mais atencdo durante o processo
de tomada de decisao.

Nesse contexto, Saaty (2008) e Chan (2004)
elencaram passos a serem seguidos para de-
compor uma decisdo no AHP, como pode servis-
to na Tabela 2. Chan (2004) ainda atribui maior
relevancia ao ultimo passo do processo: calculo
do “Indice de Consisténcia”, pois se ele néo for
satisfatério, serd necessario refazer os julga-
mentos adotados.
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Tabela 2: Etapas de decomposicdo da decisao
utilizando AHP

Passo Execucao

Definir o problema e determinar o tipo de
conhecimento procurado.

Estruturar a hierarquia de decisdes a partir do topo,
com o objetivo da decis&o, nos niveis intermediarios
2 (critérios para os quais os elementos subsequentes
dependem), para o nivel mais baixo (que é geralmente
um conjunto de alternativas).

Construir um conjunto de matrizes de comparagéo de
pares.

Usar as prioridades obtidas das comparagdes para
pesar as prioridades no nivel imediatamente abaixo
4 e obter sua prioridade total ou global. Continuar
o processo de comparagao entre critérios e entre
alternativas.

5 Calcular o indice de Consisténcia (IC). Se nao for
satisfatdrio, refazer julgamentos.

Fonte: Adaptado de Saaty (2008) e Chan (2004).

5.2 Peso das preferéncias nas hierarquias

Em tomada de decisao, é comum se definirem pesos
para os critérios, de tal forma que eles sejam capazes
de refletir sua importancia relativa segundo as pre-
feréncias dos decisores. Na literatura especializada,
varios sdo os métodos utilizados para a definicdo de
pesos, dentre os quais o mais empregado é baseado
nas comparacoes de critérios par a par, ou paritarias,
fazendo uso de uma escala que normaliza todos os
julgamentos efetuados (SILVA; CANDIDO; MARTINS,
2009). Na matriz de comparacdo em pares, é cons-
truida uma comparacéo entre dois itens, seja entre
os critérios existentes ou mesmo dentre as alterna-
tivas disponiveis. O peso atribuido tanto a critérios
como para as alternativas é determinante na deci-
sdo que serd apontada pelo método (GODOI, 2014).
A figura 1 a seguir exemplifica a influéncia que os
pesos atribuidos nos julgamentos pelo decisor exer-
cem sobre as alternativas.
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Figura 1: Influéncia dos pesos em tomadas de decisdo

COMO AS ALTERNATIVAS RECEBEM A SINTESE DAS PREFERENCIAS DO

TOMADOR DE DECISAO?

Os pesos sdo repassados

pelos nés da
hierarquia.

[Altemativa A] [Altem'ativa B] IAltemativa C}

Fonte: Nunesr., 2006.

5.3 A escala numérica de Saaty

A escala de Saaty se baseia em aspectos psiquicos
que justificam a atribui¢do de pesos nos julgamen-
tos e a utilizagdo de niveis de importancia, por meio
de uma escalanumérica quevariade 1a9. Trata-se,

portanto, de uma escala verbal, no momento em
que os pesos sao definidos, apoiada em uma escala
cardinal, que denota a intensidade dos pesos (GO-
DOI, 2014). A tabela 3 a seguir resume como fun-

ciona essa metodologia proposta por Saaty.

Tabela 3: Escala numérica de Saaty

Escala numérica Escala Verbal Explicaciao
] Ambos elemento sdo de 1gual Ambos elementos contribuem com a
importancia. propriedade de 1gual forma.
3 Moderada importancia de um elemento A experiéncia e a opmido favorecem
sobre o outro. um elemento sobre o outro.
5 gc:;tlt:rounpoﬂanma e Um elemento é fortemente favorecido.
E Importancia muito forte de um elemento Um elemento é muito fortemente
sobre o outro. favorecido sobre o outro.
Extrema importincia de um elemento Um elemento é favorecido pelo menos
9 com uma ordem de magnitude de
sobre o outro. .
diferenca.
2468 Valores intermedidrios entre as opinides Usados como valores de consenso entre
T adjacentes. as opinides.
Incremento 0.1 Valores intermedirios na graduacgdo mais Usgd?s para graduagdes mais finas das
finade0.1. opinides.

Fonte: Roche, 2004.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAQ
6.1 Matriz de comparacao paritaria

A importancia dos critérios, subcritérios e alter-
nativas é obtida por meio de comparagdes em
pares, considerando que a hierarquia por si sé
ndo é uma ferramenta tdo importante no pro-
cesso de tomada de decisao, ja que ela simples-

mente representa as relacdes entre os diferentes
critérios e subcritérios de um problema (Saaty,
1980). Essas comparacdes geram valores numé-
ricos que seguem a escala de importéncia pro-
posta por Saaty. A tabela 4 a seguir apresenta
a matriz de comparagédo paritaria dos critérios

adotados no presente trabalho.

Tabela 4: Matriz de comparacgéo paritaria

Aumento da Aumento da Aumento da
= compactacdo  salinizacdo do
erosao do solo do solo solo
Aumento da erosdo 1 4 8
do solo

Aumento da

compactagdo do 1/4 1 5

solo
Aumenko da 18 15 1
salinizagdo do solo

Aumento da

temperatura 3 5 9

ambiental

Dlmlqu}céonda 3 5 9
precipitagao

Diminuigao da 3 5 9

coberturavegetal

Reducdo da
produgdo e

produtividade 172 3 7

agropecudria

A frory Reducao da
fumeriods  piminigiods  DTINITe  prodicaoe
ambiental precipitagao vegetal produtividade
9 agropecudria
1/3 1/3 173 2
1/5 1/5 1/5 173
1/9 1/9 1/9 1/7
1 1 1 3
1 1 1 3
1 1 1 3
1/3 1/3 1/3 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os julgamentos sao feitos comparando-se o ele-
mento linha aos pares respectivos nas colunas.
Dessa forma, tem-se: o critério “aumento da
erosdo do solo” tem importancia mais modera-
da sobre o critério “aumento da compactacéo do
solo”. Apresenta ainda importancia muito mais
forte sobre o critério “aumento da salinizacédo
do solo” e importancia ligeiramente superior ao
critério “reducdo da producdo e produtividade
agropecuaria”. As células que apresentam fra-
¢cOes representam os julgamentos reciprocos,
ou seja, valores apresentados na forma inver-
sa ao peso atribuido na avaliacdo, de tal forma
que se o critério “aumento da eroséo do solo” é

84 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

4 vezes mais importante que o critério “aumen-
to da compactacao do solo”, logo, “aumento da
compactacao do solo” apresentarda um quarto da
forca de “aumento da erosdo do solo”. As mes-
mas andlises podem ser realizadas comparando

os demais critérios em pares.

6.2 Calculo do indice de Consisténcia

Inicialmente, os julgamentos paritarios serdo nor-
malizados para a obtencdo do indice de Consis-
téncia (IC), dividindo os valores dos pesos de jul-
gamento sobre a soma apurada para cada coluna,

como mostram as tabelas 5 e 6.
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Tabela 5: Totalizacao das colunas para normalizagdo
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Aumento da Aumento da Aumento da Aumento da Diminuigio da Diminuigao ﬁf::ﬁ:;od:
erosio do solo compactacdo  salinizagdo do temperatura precipitacdo da cobertura produtividade
do solo solo ambiental vegetal agropecuéria
A”megto"s‘fl‘oemsgl" 1 4 8 1/3 173 1/3 2
Aumento da
compactacao 1/4 1 5 1/5 1/5 1/5 1/3
do solo
Aumento da 1/8 1/5 1 179 19 1/9 1/7
salinizagado do solo
Aumento da
temperatura 3 5 9 1 1 1 3
ambiental
Diminuicdo da 3 5 9 1 1 1 3
precipitagdo
Diminuigéo da 3 5 9 1 1 1 3
cobertura vegetal
Redugdo da
producédo e
produtividade 172 3 7 1/3 1/3 1/3 1
agropecudria
TOTAL 10,88 23,20 48,00 3,98 3,98 3,98 12,48
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
Tabela 6: Normalizagao dos julgamentos
Aoy i Redugao da
Aumento da Aumento da Aumento da Lol Diminuicao =
eﬁlsr;:z?s(:)alo compactacdo  salinizagdo do temperatura Dl:nelcniu:go;‘l)a da cobertura r;:ﬂ:iﬁ;aceie
do solo solo ambiental precipitac vegetal ';gropecuéria
A“meg?s‘i‘foems“ 0,092 0,172 0,167 0 0 0 0,160
Aumento da
compactagédo do 0,023 0,043 0,104 0 0 0 0,027
solo
Aumento da 0,011 0,009 0,021 0 0 0 0011
salinizagao do solo
Aumento da
temperatura 0,276 0,216 0,188 1/4 1/4 1/4 0,240
ambiental
co%gltzﬂag\?ggdeial 0276 0.216 0.188 K 4 i 0.240
Reducdo da
producao e 0,046 0,129 0,146 0 0 0 0,080
produtividade

agropecudria

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Em seguida, é preciso calcular o vetor de Eigen, o qual
determinaa contribuicdo de cada critério para atingir
a meta organizacional. Esse vetor é obtido pela mé-
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dia aritmética dos valores de cada um dos critérios
(VARGAS, 2010). A tabela 7 a seguir apresenta os va-
lores encontrados para este estudo de caso.
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Tabela 7: Vetor de Eigen

Aumento da Aumento da Aumento da Aumento da Diminuigio da Diminuigao ﬁ‘:g:z:;od:
erosao do solo con(';gasfle:) cao sallmsz:ﬁ)ao do tz';'ﬁ:i‘;:a precipitacao da ‘cl::g::::lra produtividade
agropecuaria
0,120 0,050 0,019 0,239 0,239 0,239 0,093

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Esses valores representam a participacdo percen-
tual de cada um dos itens, ou seja, sua importan-
cia, o que é de grande relevancia quando se tra-
balha com AHP. Apés o célculo do vetor de Eigen,
calcula-se o nimero principal de Eigen, o qual é

resultado da somatdria do produto de cada ele-
mento do vetor de Eigen pelo valor total de cada
coluna obtida na matriz de comparagéao paritéria.
A seguir é apresentado o célculo do nimero prin-
cipal de Eigen.

(0,12*10,88)+(0,05*23,20)+(0,019*48)+(0,239*3,98)+(0,239*3,98)+(0,239*3,98)+(0,093*12,48)= 7,41

Em seguida, é preciso calcular o indice de Consis-
téncia (Cl). Saaty (2013) determina que esse indice
é obtido pela equacéo 1 a sequir:

Equacéo 1: indice de Consisténcia

Cl= (Ayax —1)/ (n—1)

Em que:
AMax: ndmero principal de Eigen;
n: nimero de critérios da matriz.

Logo:

CI=(7,41-7)/ (7-1) = 0,069

Em seguida, sera calculada a taxa de consisténcia
(CR), de tal forma que a matriz sera considerada
consistente se a razédo for menor que 10% (0,1),
segundo Vargas (2010). Logo, a equacgdo 2 a seguir
representa a taxa de consisténcia:

Equacgédo 2: Taxa de consisténcia
CR=(CI/RI) <0,1~10%
Em que:

RI: indice de Consisténcia Aleatéria.
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De tal forma que o valor de “RI” pode ser observa-
do natabela 8 a seguir proposta por Saaty (2008).

Tabela 8: indices de consisténcia aleatéria

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rl 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 145 1,49
Em que:

N: Numero de critérios adotados.

Logo:
CR=0,069/1,32=0,052

Logo: 0,052 < 0,1. Portanto, a matriz de compara-
¢do paritaria dos critérios é consistente.

6.3 Julgamento holistico dos critérios e das
alternativas

Julgamento holistico é umtipo de julgamento pau-
tado na observagao a partir do todo. No processo
sugerido para esse estudo de caso, sdo atribuidos
pesos a todos os critérios e alternativas. Nessa
etapa foram construidas matrizes comparando
todas as alternativas, tendo como norteador cada
um dos critérios escolhidos. Dessa forma, o deci-
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sor foi orientado a atribuir pesos conforme a for-
ca da alternativa diante das demais, pautando-se
pelo critério norteador. A equacgéo 3 a seguirapre-
senta a atribuicdo de julgamentos.

Equacéo 3: Atribuicdo de julgamentos
SeR)>j...(Rj—j) +1
SeRJ<j.1/[(-R)) +1]

Em que:

R): referéncia de julgamento (elemento linha na
matriz de comparacao paritéaria);

J: julgado (elemento coluna na matriz de compa-
racgao paritaria).

artigos técnicos

No julgamento holistico, trés passos devem ser
seguidos, segundo Godoi (2014). Sao eles:

1) Atribuir peso aos itens;

2) Utilizar as férmulas para a construgdo dos jul-
gamentos na matriz de julgamentos paritarios;

3) Proceder as analises de consisténcia e verifica-
¢cdo da melhor alternativa.

Nesse contexto, seguem as etapas de execucao do
julgamento holistico para esse estudo de caso. A
tabela 9 apresenta os pesos dos critérios e a ta-
bela 10 apresenta o julgamento para os critérios e
seu respectivo CR.

Tabela 9: Pesos dos critérios

A ory o Redugao da
) Aumento da Aumento d~a Al.m:lentg da Aumento da Diminuicdo da Diminuigao producio e
CRITERIOS = compactacao  salinizacao do temperatura A da cobertura AR
erosao do solo do solo solo ambiental precipitacao vegetal produtividade
9 agropecudria
PESO 3 1 1 5 5 5 2
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
Tabela 10: Julgamento holistico dos critérios
omenten Aumento da Aumento da Aumento da Diminuicio da Diminuigao R‘:::Ea;::
= compactagao  salinizacdo do temperatura uicao da cobertura procuce
erosao do solo do solo solo ambiental precipitacao vegetal produtividade
9 agropecudaria
Aumento da 1 3 3 0333 0333 0333 2
eros&o do solo
Aumento da
compactagao 0,333 1 1 0,2 0,2 0,2 0,5
do solo
Aumento da
salinizagdo do 0,333 1 1 0,2 0,2 0,2 0,5
solo
Aumento da
temperatura 3 5 5 1 1 1 4
ambiental
Diminuigéo da 3 5 5 1 1 1 4
precipitagao
Diminuicdo
da cobertura 3 5 5 1 1 1 4
vegetal
Redugéo da
produczo e 0,5 2 2 0,25 0,25 0,25 1
produtividade
agropecudria
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A partir disso, o julgamento holistico foi aplicado a
CR= 0,015 . . .

cada uma das alternativas existentes, seguindo o
mesmo roteiro da etapa descrita anteriormente. As
Como CR<0,1, os pesos atribuidos na matriz de jul- tabelas 11 a 24 a seguir demonstram o desenvol-

gamento dos critérios se mostraram consistentes. vimento do julgamento holistico das alternativas.

Tabela 11: Pesos das alternativas - critério “aumento da erosao do solo”

Substituicao . p
ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas da vegetacao M::?:id: aa_g)ua Sobrepastoreio
nativa 9a¢
PESOS 7 2 4 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 12: Julgamento holistico das alternativas - critério “aumento da eroséo do solo”

Substituicao

Aurgento ik Desmatamento Queimadas da vegetacao Mane'jo'da agua Sobrepastoreio
erosao do solo nativa de irrigacao
Desmatamento 1 6 4 4 6
Queimadas 0,167 1 0,33 0,33 1
Substituicdo
davegetacdo 0,25 3 1 1 3
nativa
MZ”?J?da agua 025 3 1 1 3
eirrigagao
Sobrepastoreio 0,167 1 0,33 0,33 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=10,016

Tabela 13: Pesos das alternativas - critério “aumento da compactacgao do solo”

ALTERNATIVAS Desmatamento

PESOS

Tabela 14: Julgamento holistico das alternativas - critério “aumento da compactagéo do solo”

Aumento da

Queimadas

1

Substituicao

da vegetagao

nativa

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Substituicao

Manejo da dgua

deirrigacao

1

Sobrepastoreio

compactacdo  Desmatamento Queimadas da vegetacao M::?r:id: aao_::)ua Sobrepastoreio
do solo nativa 9a¢
Desmatamento 1 1 1 1 0,2
Queimadas 1 1 1 1 0,2
Substituicdo
davegetagao 1 1 1 1 0,2
nativa
Mg”‘?p.da agua 1 1 1 1 02
eirrigacdo
Sobrepastoreio 5 5 5 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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CR=0

Tabela 15: Pesos das alternativas - critério “aumento da salinizagdo do solo”

PESOS 1 1 1 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 16: Julgamento holistico das alternativas - critério “aumento da salinizagéo do solo”

Desmatamento 1 1 1 0,2 1
Queimadas 1 1 1 0,2 1
Substituicao
davegetagao 1 1 1 0,2 1
nativa
Manejo dadgua 5 5 5 1 5
e irrigacao
Sobrepastoreio 1 1 1 0,2 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=0

Tabela 17: Pesos das alternativas - critério “aumento da temperatura ambiental”

PESOS 1 5 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 18: Julgamento holistico das alternativas - critério “aumento da temperatura ambiental”

Desmatamento 1 0,2 1 1 1
Queimadas 5 1 5 5 5
Substituicdo
davegetagao 1 0,2 1 1 1
nativa
Manejo da dgua i 02 i 1 1
e irrigagdo
Sobrepastoreio 1 0,2 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=0

Revista DAE | nim. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019 @ ()& | A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao- . gg
BY. NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

90

Tabela 19: Pesos das alternativas - critério “diminuicéo da precipitagédo”

PESOS

2

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 20: Julgamento holistico das alternativas - critério “diminuicao da precipitagao”

Desmatamento 1 3 4 4 4
Queimadas 0,33 1 3 3 3
Substituicdo
davegetagao 0,25 0,33 1 1 1
nativa
Manejo da dgua 025 033 1 1 1
e irrigacdo
Sobrepastoreio 0,25 0,33 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=0,016

Tabela 21: Pesos das alternativas - critério “diminuicdo da cobertura vegetal”

PESOS

1

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 22: Julgamento holistico das alternativas - critério “diminuicdo da cobertura vegetal”

Desmatamento 1 5 5 5 5
Queimadas 0,2 1 1 1 1
Substituicao
davegetagao 0,2 1 1 1 1
nativa
Manejo da dgua 02 1 1 1 1
e irrigagdo
Sobrepastoreio 0,2 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=0

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Revista DAE | nim. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019



artigos técnicos

Tabela 23: Pesos das alternativas - critério “reducdo da produgao e produtividade primaria”

AlEzE ey Manejo da agua
ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas da vegetacao de irrigacao Sobrepastoreio
nativa 9a¢
PESOS 3 2 1 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 24: Julgamento holistico das alternativas - critério “reducao da produgéo e produtividade primaria”

'l?:g:&:g:: Desmatamento Queimadas :: \I::ti:tleifa“% FETE DR e Sobrepastoreio
produtividade ngtivaga deirrigacao P
agropecuaria
Desmatamento 1 2 3 2 3

Queimadas 0,5 1 2 1 2
Substituicdo
davegetagao 0,33 05 1 0,5 1

nativa
Manejo da 4gua 05 1 2 1 2

deirrigagdo
Sobrepastoreio 0,33 0,5 1 0,5 1
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

CR=0,001
De acordo com as interpretacdes dos valores A partir dai é possivel inferir a hierarquizagao das
de CR para as alternativas perante cada um dos acdes antrépicas, as quais estdo mais vulneraveis
critérios, observa-se que todos os valores sao ao processo de desertificagdo. Isso pode ser ob-
consistentes. servado no grafico a seguir.

Figura 2: Grafico de performance das alternativas

0.600

0.500
0.400
0.300
-
> —
0.200 /

0.000

Aumento da  Aumento da  Aumentoda  Aumento da Diminui¢do da Diminui¢do da Redugdo da

erosdo do solo compactagdo salinizagdo do temperatura  precipitacdo cobertura produgéo e
do solo solo ambiental vegetal

NS eriesil "= desmatamento
e=®=()ucimadas *==Substitui¢do da vegetagio nativa

Manejo da agua de irrigacao e=@®==Sobrepastoreio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Atabela 25 a seguir exemplifica como se compor-
tou, portanto, a hierarquia da vulnerabilidade das
acOes antrdpicas para a ocorréncia da desertifica-
¢do. Percebe-se, portanto, que o desmatamento
é a alternativa mais vulnerdvel para a ocorréncia
do fen6meno, seguido de queimadas, manejo de
agua de irrigacao, sobrepastoreio e substituicdo
da vegetacdo nativa.

Tabela 25: Hierarquizagao das alternativas

Hierarquia
Desmatamento 0,319
Queimadas 0,202
MangjoAda agua 0195

deirrigagao
Sobrepastoreio 0,166

Substituicdo
davegetagao 0,118

nativa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

6.4 Analise de sensibilidade

Em tomada de decisdo, a analise de sensibilidade
é uma etapa muito importante. Em suma, esse
tipo de andlise é utilizado para tomar melhores
decisdes, ou ainda, decidir quais dados estima-
dos devem ser refinados antes de tomar uma de-
cisdo. Ademais, sua utilizacdo é necesséria para
concentrar-se nos elementos criticos durante a
implementacdo de uma agdo. Geralmente ela é
realizada considerando a sensibilidade do valor
da variavel dependente, devido a mudangas dos
valores das variaveis independentes (ESCHEN-
BACH, 1999).

Para esse estudo de caso, a andlise de sensibi-
lidade foi realizada da seguinte forma: os va-
lores dos pesos atribuidos para cada uma das
alternativas (a¢des antrépicas) foram comple-
tamente alterados, com o objetivo de mudar
totalmente as preferéncias dos decisores para
analisar o comportamento das variaveis utiliza-
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das. As tabelas 26 a 32 a seguir resumem como
essas alternativas se comportaram perante as
mudancas de cenario.

Tabela 26: Andlise de sensibilidade - critério “aumento
da eroséo do solo”

Critério Aumento da erosao
do solo
Alternativas Pesos Hierarquia
Queimadas 7 0,344
Sobrepastoreio 7 0,344
Substituicdo
davegetagao 5 0,133
nativa
Mzne.j".da agua 5 0,133
e irrigacao
Desmatamento 2 0,045

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 27: Andlise de sensibilidade - critério “aumento
da compactagao do solo”

e Aumento da
LT compactacao do solo
Alternativas Pesos Hierarquia
Desmatamento 6 0,485
Manejo dadgua 4 0227
eirrigagdo
Substituicao
davegetagao 3 0,143
nativa
Queimadas 2 0,089
Sobrepastoreio 3 0,057

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 28: Analise de sensibilidade - critério “aumento
da salinizagéo do solo”

Critério Aumento da
salinizagdo do solo
Alternativas Pesos Hierarquia
Desmatamento 4 0,484
Queimadas 1 0,229
Sobrepastoreio 3 0,147
Substituicdo
davegetagao 3 0,095
nativa
Manejo daagua 3 0,045
e irrigacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Tabela 29: Analise de sensibilidade - critério “aumento

da temperatura ambiental”

Critério Aumento da
temperatura ambiental
Alternativas Pesos Hierarquia
Desmatamento 4 0,349
Sobrepastoreio 3 0,184
Substituicao
davegetagdo 3 0,184
nativa
Manejo da dgua 3 0,184
eirrigacao
Queimadas 2 0,098

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 30: Andlise de sensibilidade - critério
“diminuicdo da precipitacdo”

Diminuigao da

G precipitacao
Alternativas Pesos Hierarquia
Queimadas 5 0,402
Manejo da 4gua 4 0,245
deirrigagao
Sobrepastoreio 3 0,137
Substituicdo
davegetagao 3 0,137
nativa
Desmatamento 2 0,079

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 31: Analise de sensibilidade - critério
“diminuicdo da cobertura vegetal”

Diminuigao da

ERERy cobertura vegetal
Alternativas Pesos Hierarquia
Queimadas 4 0,298
Substituicao
da vegetacdo 4 0,298
nativa
Manejo da dgua 3 0,158
eirrigacao
Sobrepastoreio 3 0,158
Desmatamento 2 0,088

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Tabela 32: Andlise de sensibilidade - critério “reducao
da producéo e produtividade agropecuéria”

Redugao da produgao
Critério e produtividade
agropecuaria
Alternativas Pesos Hierarquia
Queimadas 5 0,298
Manejo da dgua 5 0,298
eirrigacao
Substituicao
da vegetagdo 4 0,158
nativa
Sobrepastoreio 4 0,158
Desmatamento 3 0,088

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Portanto, sintetizando o que foi exposto nas ta-
belas acima, teremos como nova hierarquia, con-
siderando a andlise de sensibilidade, o que esta
descrito na tabela 33.

Tabela 33: Hierarquia apés analise de sensibilidade

Hierarquia
Queimadas 0,251
Desmatamento 0,231
Manejo da dgua 0,184

deirrigagdo
Sobrepastoreio 0,169

Substituicédo
davegetagao 0,164

nativa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Nesse contexto, percebe-se que, mesmo apds a ana-
lise de sensibilidade, a hierarquia das alternativas se
manteve praticamente inalterada, j4 que somente
houve uma mudanca de posi¢Ges entre as alterna-
tivas “queimadas” e “desmatamento”. Dessa forma,
segundo as preferéncias do decisor, a hierarquia a
ser considerada como resultado final desse trabalho
éaelaborada apds a realizagdo do julgamento holis-
tico das alternativas, descrita na tabela 25.
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7 CONCLUSAO

Com a realizagao desse trabalho pode-se observar
0 quanto as a¢des antrépicas inerentes a realizacdo
das diversas atividades econdmicas desenvolvidas
no Semiarido brasileiro afetam a qualidade da area
e a levam a um patamar de desertificacdo acen-
tuada. Tal fenédmeno compromete a qualidade ndo
somente do meio, mas também da populacao que
l& reside, a qual depende da produtividade dos re-
cursos disponiveis na regido.

Com a utilizagdo do método AHP, sob a ética do mo-
delo multicritério de decisao, foi possivel hierarqui-
zar e avaliar quais dessas a¢6es antrépicas merecem
maior destaque e, portanto, maiores cuidados por
parte dos gestores publicos em suas tomadas de
decisdo, principalmente no que diz respeito a prio-
rizagdo de medidas emergenciais com foco na mini-
mizac¢ao do problema da desertificacao. A facilidade
de aplicacdo da metodologia ainda permite replica-
-la para outros problemas ambientais que assolam
0 pais e que comprometem a manutengao da vida,
0 que pode vir a contribuir em demasia tanto para a
ciéncia como para a gest&o publica.
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Indice de estado tréfico para fésforo total
(IET-PT) aplicado em afluente da Represa
Bortolan em Pocos de Caldas (MG)

Data de entrada:

Total phosphorus trophic state index (TP-TSI) applied for -
Bortolan Dam tributary in the Pogos de Caldas (MG) 20/02/2018
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Resumo

O exutério da bacia do Cérrego da Ariranha situa-se narepresa Bortolan, importante reservatério para gera-
cdodeenergiaeatividades derecreacdo em Pocos de Caldas (MG). Como a eutrofizacdo pode levaraalteragédo
da qualidade da 4gua, este trabalho avaliou o indice de estado tréfico para fésforo total nas dguas pluviais e
fluviaisduranteumano hidrolégico. Osvaloresindicam que asaguas fluviaisapresentaram qualidadede boaa
intermediaria, oligotréficas (47 <1ET <52) amesotréficas (52 <IET < 59) com potencial de desenvolvimento do
processo de eutrofizagdo. Para as dguas pluviais, os valores indicam dgua limpa, ultraoligotréficas (IET < 47) e
oligotroficas (47 < IET < 52), com concentragdes insignificantes e/ou baixas de nutrientes que ndo acarretam
em prejuizos aos usos da dgua de chuva. Este trabalho retine informagdes importantes para subsidiar o mo-
nitoramento das dguas e permitir o emprego de a¢des preventivas de manejo neste importante reservatoério.
Palavras-chave: Bacia hidrogréfica. Aguas fluviais. Aguas pluviais. Eutrofizagéo.

Abstract

The Ariranha Stream basin mouth is located at the Bortolan dam, an important reservoir for power gener-
ation and recreation activities at Pogos de Caldas (MG). As eutrophication can lead to water quality chang-
es, this work evaluated rainwater and river waters trophic state index for total phosphorus during a hy-
drological year. The river waters presented a good to intermediate quality, oligotrophic (47 < IET < 52) to
mesotrophic (52 < IET < 59), with potential eutrophication process development. Data indicate clean water
for rainwater, ultraoligotrophic (IET < 47) to oligotrophic (47 < IET < 52), with insignificant and/or low nutri-
ents concentrations that do not cause damages to the rainwater uses. This work gathers important information
in order to support water monitoring and allows preventive management actions in this important reservoir.
Keywords: Watershed. River waters. Rainwater. Eutrophication.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

A bacia hidrogréfica é uma area de captagao na-
tural da 4gua de precipitacao, que faz convergir
0s escoamentos para um Unico ponto de saida, o
exutério. Seus limites sdo estabelecidos topogra-
ficamente pela linha que une os pontos de maior
altitude e que definem os divisores de agua. A
area de uma bacia hidrogréafica contempla ativi-
dades agricolas, industriais, formagdes vegetais,
nascentes, corregos e riachos, lagoas e represas,
rochas e solos, ou seja, todos os habitats e unida-
des da paisagem antrépica e natural.

Em condi¢des naturais, a qualidade da dgua em
uma bacia hidrogréfica é afetada pelo escoamen-
to superficial, infiltragdo e interagédo agua-rocha/
solo, resultantes da precipitagdo atmosférica. Em
condicdes antrépicas, a qualidade da agua pode
ser afetada pelos despejos domésticos, industriais
e/ou agricolas, por meio da aplicacdo de fertili-
zantes, defensivos agricolas e materiais particu-
lados presentes na atmosfera. Assim, segundo
Sardinha et al. (2015), o estudo da qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos em uma ba-
cia hidrogréafica é primordial para a compreenséo
das alteragdes causadas por fendmenos naturais
e/ou antrépicos.

A mudanca provocada no sistema aqudtico por
meio de a¢des antrépicas domésticas, industriais
e/ou agricolas interfere diretamente na eutrofiza-
¢do do sistema aquatico (CARLSON, 1977; KRAT-
ZER & BREZONIK, 1981; OSGOOD, 1982; WHIT-
MORE, 1989; SALAS & MARTINO, 1991; DODDS
et al,, 1991; DICENZO et al., 1996; MATTHEWS et
al., 2002; SMITH et al., 2006; ZANINI et al., 2010;
ANDRIETTI et al., 2016, ALVES et al., 2017). A eu-
trofizacdo é o aumento da concentragéo de nu-
trientes, especialmente fésforo e nitrogénio nos
ecossistemas aqudticos, que tem como conse-
quéncia o aumento de suas produtividades e pode
levar a alteragdo no sabor, odor, turdidez, reducao
de oxigénio dissolvido e contaminacdo da agua
(ESTEVES, 1998; LAMPARELLI, 2004; TUNDISI,
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2005). A producéo de energia hidroelétrica tam-
bém pode ser afetada pela presenga excessiva de
macrdfitas aquaticas.

O estado tréfico é uma propriedade importan-
te dos ecossistemas aquaéticos, pois reflete a in-
fluéncia antropogénica na qualidade da 4gua e o
funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reserva-
térios (CUNHA et al., 2013). De forma a se poder
caracterizar o estagio de eutrofizagao em que se
encontra um corpo d’agua, possibilitando a toma-
da de medidas preventivas e/ou corretivas, é in-
teressante a adocdo de um sistema classificatério
(VON SPERLING, 2014). Segundo Fia et al. (2009),
um indice de estado tréfico funciona como um
registro das atividades humanas em bacias hidro-
gréficas, oferecendo subsidios para a formulagéo
de planos de manejo e gestdo de ecossistemas
aquaéticos. Nesse sentido, o indice de estado tréfi-
co classifica os corpos d’agua em diferentes graus
de trofia, avaliando a qualidade das aguas quanto
ao enriquecimento por nutrientes e seus efeitos
relacionados ao crescimento de cianobactérias,
algas e macroéfitas aquaticas.

O exutério da bacia do Cérrego da Ariranha
situa-se na represa Bortolan, que movimenta as
turbinas da Central Geradora Hidrelétricas (CGH
de Bortolan) e é frequentada por praticantes de
esportes nauticos e turistas em geral. A alteragado
na qualidade de agua deste importante sistema
pode promover vérios efeitos em niveis bioldgi-
cos, econémicos, sociais e de saude publica. Nes-
se sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o indice de estado tréfico para fésforo to-
tal (IET-PT) das aguas pluviais e fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha, Pogos de Caldas (MG). O
fésforo total é um dos nutrientes que atuam como
agente causador de interferéncias para os usos
desejaveis da dgua. Além disso, sdo poucos os es-
tudos, como o de Garcia & Cardoso (2015), que
relacionam o indice de estado tréfico para fésforo
total nas aguas superficiais em relacao a deposi-
¢do atmosférica em uma bacia hidrografica.
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2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Cérrego da Ariranha possui uma area de
6,3 km? e situa-se entre os paralelos 21°47°55” e
21°49°07” S e meridianos 46°38°27” e 46°40’17”
W, na regido noroeste do municipio de Pocos de
Caldas (Figura 1), regido de expansdo comercial e
imobiliaria, segundo a revisao do Plano Diretor Mu-
nicipal (PMPC, 2006). O Cérrego da Ariranha possui
um uso do solo diversificado com culturas anuais
como a batata, o milho e o café, antigas areas de
mineracao de bauxita reflorestadas com silvicultu-
ra de eucaliptos, pastos para a criacdo de gado de
corte e leite, matas nativas e pequenos aglomera-
dos, areas consolidadas para empreendimentos
imobiliarios (Figura 1). Quanto a cobertura vegetal,
a regido possui uma diversidade variada, e caracte-
riza-se por contatos transicionais da floresta esta-
cional semidecidual a floresta ombréfila mista, com
a ocorréncia de cerrado gramineo lenhoso e, em
areas restritas, florestas estacionais (IBAMA, 1990).

O contexto geomorfolégico de Pocos de Caldas
com relevos e declividades contrastantes, refle-
te-se na area da bacia do Cérrego da Ariranha. A
regido Oeste da bacia é acompanhada em toda a

Ponto de amostragem
de agua Nuvial
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sua extensao pela cadeia de montanhas de maior
declividade (dique anelar que possui estrutura cir-
cular e compreende as montanhas com topos res-
tritos), de onde drenam oito das nove nascentes
que contribuem com suas &guas para a bacia do
Cérrego da Ariranha. A regido Leste da bacia é for-
mada pelo macico alcalino interno, com morros e

morrotes de topos arredondados e colinas.

Quanto a geologia, na area da bacia afloram tin-
guaitos de coloracdo acinzentada; sdo rochas
equigranulares, porfiriticas, mais grossas do que
os fonélitos vulcanicos. Os tufos vulcanicos e/ou
brechas de tinguaito afloram como brechas cadti-
cas macicas, com fragmentos angulosos e acessoé-
rios de tamanhos variados, rodeados por material
muito fino de coloragao cinza. Na bacia afloram
latossolos profundos, com pouca diferenciagédo
entre horizontes, e cambissolos com sequéncia de
horizontes A, Bi e C. Solos indiferenciados de var-
zea, pouco profundos, com caracteristicas organi-
cas e arenosas, e solos de brecha vulcanica, com
pedogénese controlada pelo material de origem,
também fazem parte da paisagem.

Represa

SRR Bortelan

Minas
Gerais

'_

Pogos
de
Caldas

Ponto de amostragem -
de dgua pluvial - —

T — Mot
a e [ 500

1.500

Figura 1. Localizagdo e imagem do uso e ocupagéo do solo na bacia do Cérrego da Ariranha em Pogos de Caldas (MG).
Fonte: Imagem Google Earth Pro, 2015.
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O clima da regido da bacia é do tipo Cwb, de acor-
do com a classificacdo de Koppen, ou seja, me-
sotérmico com invernos secos e verdes brandos.
A estacdo seca ocorre de abril a setembro, com
temperatura média de 15°C e total médio de chu-
vas de 315 mm; jd a estacdo chuvosa, de outubro a
marco, tem temperatura média de 21°C e precipi-
tacdes médias de 1430 mm (PMPC, 2007).

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar o indice de estado tréfico para fés-
foro total, realizaram-se coletas de aguas fluviais
e pluviais na bacia do Cérrego da Ariranha (Figura
1) durante um ano hidrolégico. As dguas pluviais
foram coletadas entre 27/07/14 e 11/05/2015,
totalizando 18 amostras. Para as aguas fluviais
foram realizadas amostragens mensalmente en-
tre 04/06/2014 e 11/05/2015, sendo o ponto de
amostragem localizado préximo ao exutério, onde
se localiza a Represa Bortolan.

Para a amostragem das aguas pluviais, foi utiliza-
do coletor do tipo bulk (deposicédo seca e umida),
sendo composto por um recipiente de polietile-
no cilindrico de 2600 mL, acoplado a um funil de
aproximadamente 14 cm de diametro coberto por
uma malha de 0,075 mm de abertura, ambos fixa-
dos a 1,50 metros do solo e préximo ao pluvidme-
tro semiautomatico Delta OHM 2013-DB. Para as
aguas fluviais foram coletadas amostras em trés
pontos na calha do Cérrego Ariranha, margens
direita e esquerda e no eixo principal da corrente,
que foram compostas em uma Unica aliquota ain-
da em campo.

As amostras de aguas foram analisadas em rela-
¢do a temperatura (-10 a 55°C + 0,3°C), pH (0 a
14 £ 0,1) e condutividade elétrica (0 a 100 uS/cm
+ 0,1%). Para isso, foi utilizado o equipamento
com eletrodos de leitura direta, medidor porta-
til U-50 Multiparameter Water Quality Checkers
(Horiba), previamente calibrado em laboratério
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para pH 4,00 (4,01 + 0,01 a 25 + 0,2°C) e 7,00
(7,01 £ 0,01 a 25 = 0.2°C). A condutividade elé-
trica foi calibrada usando solugdo padrao de KCl
(1.0 mmol/L) de condutividade elétrica conheci-
da, 147 uS/cm a 25°C.

Amostras também foram coletadas e armaze-
nadas em garrafas de polietileno, previamente
lavadas, e encaminhadas ao laboratério IV da
Universidade Federal de Alfenas (Unifal), para
analise de alcalinidade e fésforo total. A alcali-
nidade foi realizada por titulacdo em triplicata
segundo metodologia APHA (2012). As concen-
tracGes de fésforo total também foram determi-
nadas em triplicata por meio de espectrofoto-
metria pela metodologia de Strickland & Parsons
(1960) e Valderama (1981), por meio da curva de
calibragcdo com solugao padréo de fosfato mono-
béasico de potassio.

A vazdo foi determinada utilizando-se uma régua
limnimétrica graduada para medida de nivel da
4gua, trena de ago graduada para largura e micro-
molinete Flow Rate Sensor Vernier para velocidade
(0,00 a 4,00 m/s + 0,01 m/s). A vazao foi estimada
de acordo com a Equacéo (1).

O=HLYV (1)

Onde: Q =vazao (m3/s); H = profundidade do ca-
nal (m); L = largura do canal (m); V = velocidade de
escoamento no canal (m/s).

Neste trabalho, os resultados correspondentes ao
fosforo total (IET-PT) devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizagéo, ja que
esse nutriente atua como o agente causador do
processo. Com isso, o indice do estado tréfico sera
composto pelas concentracées de fésforo total
(IET-PT), modificados por Lamparelli (2004), sen-
do estabelecidos para ambientes léticos, segundo
a Equacéo (2).
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0,42 - 0,36 xIn PT
In2

IET,, =10x 6—( ) ~20 (2

Onde: PT = concentracgao de fdésforo total medi-
da a superficie da 4gua, em pg/L; In = logaritmo
natural.

Os limites estabelecidos para as diferentes clas-
ses de trofia para a bacia do Cérrego da Ariranha
encontram-se na Tabela 1. A partir do célculo do
IET-PT, os rios de uma bacia hidrografica podem
ser classificados como (LAMPARELLI, 2004; CE-
TESB 2016):

(@) ultraoligotréfico, corpos d’agua limpos, de
produtividade muito baixa e concentragdes in-
significantes de nutrientes que ndo acarretam em

prejuizos aos usos da dgua;

(b) oligotréfico, corpos d’agua limpos, de baixa
produtividade, em que ndo ocorrem interferén-
cias indesejaveis sobre os usos da agua, decorren-
tes da presenca de nutrientes;

(c) mesotroéfico, corpos d’agua com produtividade
intermedidria, com possiveis implicacdes sobre a
qualidade da dgua, mas em niveis aceitaveis, na

maioria dos casos;

(d) eutréfico, corpos d’agua com alta produtivida-
de em relagao as condi¢ées naturais, com reducao
da transparéncia, em geral afetados por ativida-
des antrépicas, nos quais ocorrem alteracées in-
desejaveis na qualidade da agua decorrentes do
aumento da concentracao de nutrientes e interfe-

réncias nos seus multiplos usos;

(e) supereutréfico, corpos d’adgua com alta pro-
dutividade em relacdo as condicées naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados por ati-
vidades antrépicas, nos quais ocorrem com fre-
quéncia alteragoes indesejaveis na qualidade da
agua, como a ocorréncia de episddios floragdes

de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos;

Revista DAE | ndm. 216 | vol. 67 | abril a junho de 2019

artigos técnicos

(F) hipereutréfico, corpos d’agua afetados signi-
ficativamente pelas elevadas concentracées de
matéria organica e nutrientes, com comprometi-
mento acentuado nos seus usos, associado a epi-
sédios de floragoes de algas ou mortandades de
peixes, com consequéncias indesejaveis para seus
multiplos usos, inclusive sobre as atividades pe-

cuarias nas regides ribeirinhas.

Tabela 1. Classificagdo do estado tréfico para rios
segundo indice de Carlson (1977). Adaptado de
Lamparelli (2004).

Estado tréfico Critério PT (ng/L)
Ultraoligotréfico IET < 47 P<13
Oligotrdéfico 47 <IET <52 13<P<35
Mesotréfico 52<IET <59 35<P<137
Eutréfico 59 <IET <63 137<P <296
Supereutrdfico 63 <IET <67 296 <P <640
Hipereutréfico IET> 67 640 <P

A fim de comparar os resultados obtidos nas
aguas fluviais e pluviais neste trabalho, foi cal-
culado o transporte especifico (t/ano) para o ele-
mento fésforo. Para conhecer o transporte espe-
cifico de fésforo total nas aguas fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha, foi necessério relacionar
a concentracao média ponderada para cada para-
metro com a vazao média do rio durante o periodo
de amostragem, ou seja, estimou-se a quantidade
total evacuada pelo rio em t/ano. A concentragéao
média ponderada do parametro (CEF) foi obtida
pela Equacao 3.

2 C,.0,
CEF ==

gg

Onde: C,, = média ponderada do parametro nas
aguas fluviais (mg/L); C, = concentragéo do para-
metro nai-ésimaamostra (mg/L); Q,= vazao dorio
durante a coleta da i-ésima amostra (m3/s).
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No caso da agua pluvial, pode-se obter a depo-
sicdo atmosférica de fésforo total (t/ano), consi-
derando a concentracdo média ponderada pelo
volume de precipitacdo (CEP), dada pela Equacéo
4, a area da bacia e a quantidade de precipitacao
durante o periodo de amostragem.
Y CiPi
Cpp=""1—— (4)
y Pi

1

i

Onde: C,, = concentragdo média ponderada pelo
volume de precipitagdo; C. = concentracdo do
constituinte (mg/L) medida no evento i; P, = volu-
me de precipitagdo (mm) medido no evento i.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aguas fluviais

As aguas fluviais de pequenas bacias hidrogra-
ficas localizadas em éreas rurais, importantes
produtoras de dgua, como o Cérrego da Arira-
nha, estdo sendo modificadas devido ao mau
uso e ocupacao do solo por atividades agrico-
las, expansdo urbana e atividades de mineracéo
sem planejamento. Com isso, a fim de verificar
aportes de fésforo total que possam resultar na
deterioracdo dessa importante fonte de 4gua, a
Tabela 2 e a Figura 2 apresentam os resultados
obtidos para as aguas superficiais da bacia do
Cérrego da Ariranha.

Tabela 2. Vazdo e parametros fisicos e quimicos analisados nas dguas fluviais da bacia do Cérrego Ariranha.

Amostragem X:fz; T™C
04/06/2014 0,07 17,60
23/07/2014 0,07 15,90
22/08/2014 0,05 16,70
23/09/2014 0,04 19,90
14/10/2014 0,05 18,50
11/11/2014 0,12 22,40
17/12/2014 0,30 21,10
15/01/2015 0,29 21,80
11/02/2015 0,20 23,20
17/03/2015 0,12 21,60
27/04/2015 0,10 20,60
11/05/2015 0,08 19,10

Média 0,12 19,80

Desvio Padrao 0,09 2,23

Média ponderada (C,) -- --

"Condutividade elétrica 2Fésforo Total.

A média de vazao de Cdrrego Ariranha foi de 0,12
m?3/s, com os menores e maiores valores de vazdo
registrados nos meses de setembro (0,04 m3/s) e
dezembro (0,30 m3/s) respectivamente, mostrando
que esse parametro possui influéncia sazonal (figura
2a). Os periodos hidrolégicos podem ser estimados
tendo como limite os tempos distintos de potamo-
fase (periodo de cheia ou acima da vazdo média) e
limnofase (periodo de estiagem ou abaixo da vazéo
média). Nesse sentido, observa-se que agosto é

100 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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Cond’ HCO, p?

PH ®Sfem)  (mg/h)  (ug/D)
6,20 30,00 7,00 30,00
5,90 30,00 7,70 20,00
6,80 50,00 7,80 60,00
6,60 60,00 14,20 60,00
6,30 50,00 28,30 40,00
5,90 40,00 7,50 20,00
6,10 33,00 6,80 70,00
6,20 33,00 7,50 120,00
7,00 35,00 12,50 80,00
7,10 38,00 15,00 40,00
7,10 35,00 14,50 20,00
5,90 78,00 12,50 20,00
6,40 42,60 11,70 48,30
0,45 13,88 5,88 29,67

- - 102 62,7

0 més de menor vazao, com inicio dos periodos de
chuva entre novembro e dezembro, fim do periodo
de estiagem e/ou limnofase e predominancia de dias
acima da vazdo média e/ou potamofase.

A temperatura é um fator determinante no di-
reclonamento das reagdes que afetam os pro-
cessos quimicos, fisicos e bioldgicos. Além disso,
aumentos na temperatura da dgua podem estar
relacionados com a sua origem natural ou antré-
pica, radiagdo, condugéo, convecgao e despejos de
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efluentes. Os menores valores para a temperatura
da 4gua foram observados em julho (15,9°C), e os
maiores, em fevereiro (23,2°C), podendo assim ob-
servar uma variacdo de aproximadamente 7°C de
temperatura da 4gua entre o verdo e o inverno (Fi-
gura 2b). A temperatura média da 4gua foi 20,8°C,
indicando uma regido de temperatura amena.

Os valores de pH situaram-se préximos a neutra-
lidade (6,4), com valor minimo de 5,9 e maximo de
7,1 (Figura 2c). A resolugdo Conama 357/05 (Bra-
sil 2005) estipula uma faixa entre 6,0 e 8,0 para
cursos de agua doce de Classe Il. Segundo Von
Sperling (2014), a diminui¢ao do pH pode ocorrer
de forma natural, como, por exemplo, pela dis-
solucdo de rochas que compdem a bacia hidro-
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grafica, ou de forma antropogénica, tendo como

exemplo a oxidagdo da matéria organica.

Houve uma variacdo de 48 uS/cm nos valores de
condutividade elétrica ao longo ao ano hidroldgico
(Figura 2d). Os valores entre 30 e 78 uS/cm estéo
abaixo do esperado para dguas naturais, 100 S/cm,
segundo Hermes & Silva (2004). A variagao dos va-
lores de condutividade elétrica pode ter sido oca-
sionada por fontes naturais, como a litologia da ba-
cia de drenagem; no entanto, aguas de drenagem
de sistemas de irrigacédo e escoamento superficial
de areas agricolas podem ter contribuido para o
aumento dos valores nos meses de agosto, setem-

bro, outubro e maio.

(b)

Ago Set ()ut \n\ I)./ Jan IL\ \h \hl \1n

hl‘ Ju

| (d)

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
(H
Jun Jul Ago Sct Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Figura 2. Parametros fisico-quimicos e quimicos quantificados nas dguas fluviais da bacia do Cérrego Ariranha:
(a) vazéo (m3/s); (b) temperatura (°C); (c) potencial hidrogeniénico (pH); (d) condutividade elétrica (uS/cm);
(e) alcalinidade (mg/L); (F) fésforo total (ug/L).
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A alcalinidade variou entre 6,8 e 28,3 mg/L com
uma média ponderada de 10,2 mg/L durante o
periodo de estudo (Figura 2e). A alcalinidade pode
ser entendida como a quantidade de ions presen-
tes em um determinado corpo hidrico que reagi-
rdo para neutralizar os {ons hidrogénio ou &cidos
(capacidade de resistir a mudangas de pH: capa-
cidade tampao) (VON SPERLING, 2007). As varia-
¢cdes encontradas na bacia (21,5 mg/L) podem
estar associadas com a dissolugédo de rochas ou
reacdes do CO,, advindo da atmosfera ou da de-
composi¢do da matéria organica, com a agua.

Em &guas naturais que ndo foram submetidas a
processos de poluicdo, a quantidade de fésfo-
ro varia de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L (HERMES &
SILVA 2004). Geralmente, a presenca de fésforo
nos mananciais, em concentragdes superiores a
0,01 mg/l, determina proliferacdes de algas, o que
pode causar problemas quanto a utilizagdo desses
locais (USEPA 2016). Os valores de fésforo variam
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entre 0,02 e 0,12 mg/L (Figura 2f), sendo que o li-
mite de fésforo para o Cérrego da Ariranha, tribu-
tario direto de ambiente |éntico, pode ser de até
0,05 mg/L, segundo Resolucdo Conama 357/05
para rios de Classe 2 (BRASIL, 2005).

4.2 Aguas pluviais

A precipitacdo média anual entre os anos de
2003 e 2016 foide 1.627 mm (CBA 2016), sendo
janeiro o més mais chuvoso (média de 339 mm) e
agosto o més mais seco (média de 25 mm) (Figu-
ra 3). O ano mais chuvoso durante esse periodo
foi 2009 (2.373 mm), e 0 menos chuvoso, 2014
(1.300 mm). A precipitagdo total observada no
periodo de estudo, de junho de 2014 a maio de
2015, foide 1.494 mm, valor inferior em somente
8% da média histérica anual. Apesar das varia-
¢Oes observadas, a precipitacdo total no periodo
de estudo pode ser considerada préxima a média
histérica da regido (Figura 3).

— oy L] . — L |
o ) o D )
& & & ¢
A% \’bo 2 <

Figura 3. Precipitagdo média mensal entre 2003 e 2016 na regido da bacia do Cérrego da Ariranha (CBA, 2016) e
precipitacdo mensal durante o periodo de estudo, de junho de 2014 a maio de 2015 (Autores). Fontes: CBA 2016 e autores.

Os gases e materiais particulados presentes na
atmosfera durante a condensacdo (processo
chamado “rainout”) e precipitacdo (lavagem da
atmosfera, denominada de “washout”), dissol-
vem-se nas gotas de chuva e acabam sendo de-
positados nas reservas de d4gua doce exploravel
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(BERNER & BERNER, 1996). As espécies dissolvi-
das contidas nas aguas pluviais podem ser dividi-
das em trés grupos: derivados de aerossoéis mari-
nhos; derivados de aerossadis terrestres (poeira de
solo e emissdes bioldgicas) e derivados de fontes
antrépicas (NEGREL & ROY, 1998).
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Vérias atividades humanas sado significantes
fontes de emissdes de elementos e compostos
para a atmosfera, tais como queima de combus-
tiveis fésseis, emissdes industriais, incineracao
deresiduos, agropecuaria e mineragdes, poden-
do deposita-los no préprio local ou transporta-
-los por grandes distancias (MOLINAROLI et al.,
1999). Com o intuito de verificar aportes de fés-
foro total via precipitacéo, a Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos para as d4guas de chuva da
bacia do Cérrego da Ariranha durante o periodo
de estudo.

Os valores de pH das amostras coletadas variam
entre 4,70 e 6,90, com média de 5,80. O valor de
pH de 5,6 em &guas de chuva “limpas” ocorre em
funcao da solubilizag&do parcial do didxido de car-
bono (CO,) e pelo equilibrio de dissolugado parcial
do acido carbénico (H,CO.) formado (GALLOWAY
et al.,, 1982). Contudo, aguas pluviais com valo-
res de pH inferiores a 5,0 podem ser consideradas
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chuva acida (GALLOWAY et al., 1982). Algumas
amostras apresentam valores de pH acima e/ou
muito préximos aos valores das aguas de chuva
acidas (Tabela 3 e Figura 4a).

Os resultados de condutividade elétrica manti-
veram-se praticamente constantes e baixos por
todo o ano de estudo, com média de 9,7 uS/cm
(Tabela 3 e Figura 4b). No entanto, ha uma varia-
cao de 29 uS/cm nas amostras de dezembro, fator
que pode estar relacionado com a temperatura e
a quantidade de ions presentes na precipitacdo.
Em relacdo a HCO,", a bacia apresenta uma mé-
dia ponderada de 2,59 mg/L (Tabela 3 e Figura 4c).
As deposicbes de HCO,  podem estar relacionadas
com a dissolugdo de CaCO, emitido para a atmos-
fera pelas atividades de mineracéo de rochas que
contém carbonato de calcio e a poeira de solos
derivados da alteragdo de rochas alcalinas pre-
sentes na regido da Caldeira Vulcanica de Pogos
de Caldas.

Tabela 3. Precipitacao e parametros fisicos e quimicos quantificados nas dguas pluviais da bacia do Cérrego Ariranha.

Amostragem Prec(::g::'a)géo
27/07/2014 45,0
26/10/2014 26,0
03/11/2014 40,0
08/11/2014 58,0
24/11/2014 27,0
25/11/2014 44,0
26/11/2014 22,0
30/11/2014 41,0
11/12/2014 28,0
13/12/2014 49,0
22/12/2014 58,0
02/02/2015 27,0
05/02/2015 40,0
19/02/2015 87,0
09/03/2015 31,0
15/03/2015 68,0
17/03/2015 33,0
11/05/2015 30,0

Média 419

Desvio Padrao 17,0

C -

EP
"Condutividade elétrica 2 Fésforo Total.
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pH

53
6,3
58
5,7
5,5
4,7
4,9
6,3
5,6
4,9
5,2
58
6,9
6,5
6,3
6,6
6,6
4,7
58
0,7

Cond' HCO, p?
(uS/cm) (mg/L) (ng/L)

4,0 25 12,0
18,0 1,5 0,0
10,0 1,4 9,0
6,0 1,5 0,0
40 1,0 22,0
4,0 1,5 24,0
8,0 1,0 22,0
7.0 1,5 26,0
3,0 1,5 18,0
10,0 1,0 16,0
32,0 1,5 0,0
15,0 50 32,0
10,0 3,0 27,0
6,0 5,0 31,0
15,0 4,0 9,0
7.0 45 0,0
4,0 2,5 0,0
12,0 35 8,0
9,7 2,4 14,2
7.1 1,4 11,5

- 2,6 13,9
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Em relagéo a fésforo total, os valores obtidos nes-
te trabalho, média ponderada de 13,9 ug/L (Tabe-
la 3), podem ser atribuidos a queima de combus-
tivel féssil por veiculos, carvoarias e queimadas
que ocorrem na regido. Outros fatores que podem

contribuir para a concentragéo de fésforo total
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nas aguas pluviais sao a volatilizacdo derivada da
aplicacao de fertilizantes fosfatados em &dguas de
cultivo, poeiras de solos agricolas e de solos deri-
vados da alteragdo de rochas alcalinas, dispersas
como material particulado no revolvimento da

terra (Figura 4d).
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Figura 4. Parametros fisico-quimicos e quimicos quantificados nas dguas pluviais da bacia do Cérrego Ariranha:
(a) potencial hidrogenionico (pH); (b) condutividade elétrica (uS/cm); (c) alcalinidade (mg/L); (d) fésforo total (ug/L).

4.3 Indice de estado trofico para fosforo total
(IET-PT)

Os valores do indice de estado tréfico para fés-
foro total (IET-PT) indicam que as aguas fluviais
da bacia do Cérrego da Ariranha apresentaram
qualidade da 4gua entre boa e intermediaria, com
potencial de desenvolvimento de processo de eu-
trofizagdo, conforme resultados apresentados na
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Figura 5. As diferencas identificadas nas amos-
tras durante o periodo de estudo podem, segundo
Soares & Schroder (2015), estar relacionadas com
oinicio da primavera e o aumento da temperatura
da 4gua; nesse periodo ocorre uma maior dispo-
nibilidade de nutrientes e condi¢des propicias de

penetracéo de luz na agua.
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Figura 5. indice de estado tréfico para fsforo total (IET-PT) aplicada nas aguas fluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha.

Em termos gerais, verificou-se pelos valores de
IET-PT que o nivel tréfico das aguas do Cérrego
da Ariranha entre junho (51,61), julho (49,50),
novembro (49,50), abril (49,50) e maio (49,50)
apresenta um indice oligotréfico entre 47 < IET
< 52, ou seja, ambiente de baixa produtividade.
Isso se deve muito provavelmente as caracteris-
ticas relacionadas ao periodo de ano, turbilho-
namento e baixo tempo de residéncia da agua na
bacia hidrogréfica.

Para os meses de agosto (55,21), setembro
(55,21), outubro (53,10), dezembro (56,01), ja-
neiro (58,81), fevereiro (56,70) e margo (53,10),
os valores de IET-PT apresentaram um indice
mesotréfico entre 52 < IET < 59, indicando uma
produtividade intermediaria, com possiveis im-
plicacdes sobre a qualidade da dgua. Os maiores
valores de IET (Figura 6) podem coincidir com a
estacdo do ano e o periodo de praticas agricolas,
como preparo do solo e aplica¢des de fertilizan-
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tes NPK nas lavouras de batata, milho e café, si-
tuacdo favordvel ao carreamento de fésforo para
as aguas da bacia.

Os valores dos indices de estado tréfico para
fésforo total (IET-PT) para as &guas pluviais da
bacia do Cérrego da Ariranha indicam uma qua-
lidade da agua limpa, com concentragdes insig-
nificantes e/ou baixas de nutrientes, que ndo
acarretam prejuizos aos usos da agua de chuva
(Figura 6). As aguas de precipitagdo séo classifi-
cadas como ultraoligotréficas (IET < 47) e oligo-
tréficas (47 < IET = 52), provavelmente em vir-
tude da variabilidade sazonal (esta¢des do ano
e intensidade de precipitagdo) e dos processos
que tém influéncia sobre o grau de eutrofizacdo
(praticas agricolas e movimentacgao de solo). Es-
ses processos podem apresentar variagdes no
decorrer do ano, havendo épocas em que se de-
senvolve de forma mais intensa e outras em que
pode ser mais limitado (Figura 6).
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Figura 6. indice de estado tréfico para fésforo total (IET-PT) aplicada nas guas pluviais da bacia
do Cérrego da Ariranha.

A concentracdo média ponderada de fésforo total
nas aguas fluviais e pluviais (Tabelas 2 e 3) foi cal-
culada em fungéo davazao direta (m3/s) e do volu-
me total de chuva para o periodo estudado (mm).
A média ponderada de fésforo total (67,2 pg/L)
nas aguas fluviais foi multiplicada pela vazao mé-
dia durante o periodo de amostragem (124,7 L/s)
e pelo tempo (s) do periodo de amostragem (1
ano hidroldgico), obtendo assim a massa de fés-
foro total evacuada no exutério da bacia (0,25 t/
ano — Tabela 4). A média ponderada de fésforo to-
tal (13,9 pg/L) nas aguas pluviais foi multiplicada
pela precipitagdo ocorrida durante o periodo de
estudo, entre os meses de junho de 2014 a maio
de 2015 (1.494 mm L/m?, 1 mm = 1 L/m?) e pela
area de 6300000 m?, obtendo a massa de fésforo
precipitada anualmente na area da bacia (0,13 t/
ano Tabela 4).

O valor da diferenca (0,12 t/ano) entre a massa de
fésforo total evacuada anualmente no exutério da
bacia pelas aguas fluviais (0,25 t/ano) e a massa
de fésforo total precipitada anualmente na area
da bacia (0,13 t/ano) pode indicar que a presenga
desse parametro nas aguas superficiais também
pode ser proveniente das dguas de chuva. Assim,
apesar dos indices de estado tréfico para fésforo
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total (IET-PT) para as aguas pluviais indicarem
uma qualidade da agua limpa, as entradas atmos-
féricas de fésforo total também podem contribuir,
em longo prazo, para o processo de eutrofizagdo
do Reservatério Bortolan, visto que esse reserva-
tério é o exutério da bacia do Cérrego da Ariranha.

Tabela 4. Carga de fésforo total (t/ano)
avaliada nas aguas pluviais e fluviais da bacia do
Cérrego da Ariranha.

Agua Agua Agua fluvial -
fAuvial pluvial Agua pluvial
Fésforo total (t/ano) 0,25 0,13 0,12

Com isso, algumas medidas de manejo poderiam
ser adotadas visando a manutencao desse impor-
tante ecossistema aquatico: cumprimento legal e
conservagao de APPs; recuperagdo de areas de-
gradadas; aplicar técnicas de uso e conservagao
do solo com o controle e planejamento da expan-
sdo urbana e da producéo agricola; fomentar ati-
vidades florestais sustentaveis. Além dessas su-
gestdes, um programa de monitoramento deveria
ser realizado, visando a um melhor entendimento
desse importante sistema hidrico utilizado para
recreacdo e geracdo de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reporta as variagdes no indice de es-
tado tréfico para fésforo total nas aguas fluviais
e pluviais durante um ano hidrolégico na bacia
do Cérrego da Ariranha, afluente do Reservaté-
rio Bortolan em Pogos de Caldas (MG). De acordo
com os parametros analisados, a bacia ainda nao
foi fortemente afetada pelos tipos de uso e ocu-
pacdo do solo, no entanto, concentragdes des-
se elemento indicam valores maiores e/ou muito
préximos ao maximo permitido pela legislacdo
vigente. As caracteristicas geoldgicas e pedol6-
gicas da area de estudo podem causar alteragoes
naturais na qualidade da 4gua, no entanto, essas
caracteristicas nao sdo favoraveis para as alte-
racoes da qualidade da 4gua em relacao a fésfo-
ro total. Quanto ao indice de estado tréfico para
fésforo total (IET-PT), os resultados indicam que a
bacia possui 4guas limpas, de produtividade mui-
to baixa e concentragdes insignificantes de nu-
trientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos
da agua em determinados periodos/esta¢des do
ano. Em outros periodos/estacées do ano, os re-
sultados indicam corpos d’agua com produtivida-
de intermediaria, com possiveis implica¢cdes sobre
a qualidade da agua. Além disso, constata-se que
os materiais sélidos, liquidos e gasosos presen-
tes na atmosfera podem modificar quimicamente
as aguas de chuva e, por consequéncia, alterar a
concentracgdo de fésforo total nas dguas superfi-
ciais da bacia, podendo contribuir com o processo
de eutrofizacdo do Reservatério Bortolan em Po-
¢os de Caldas (MG).
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Analise comparativa da eficacia de politicas
publicas de coleta de residuos solidos em trés
comunidades rurais brasileiras
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Comparative analysis of the effectiveness of public policies for ;61 °‘Z’2°” )
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solid waste management in three Brazilian rural communities 2110212018

Nathalia Roland*/Marielle Aparecida de Moura Raid/Anderson Gomes da Silva/Jéssyca Guimardes/
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Resumo

Avaliaram-se qualitativamente trés politicas publicas de coleta de residuos sélidos em comunidades ru-
rais, levando-se em consideracdo dois enfoques principais: a atuacdo do poder publico e a atuacdo dos
cidadaos. Foram realizadas pesquisas de campo metodologicamente embasadas na Grounded Theory na
Comunidade Rural de Queimadas - CE, na Comunidade Quilombola de Barra de Oitis - PB e na Comuni-
dade Quilombola Cagandoca - SP. Para a coleta e andlise dos dados foram utilizados os métodos de ob-
servacdo direta ndo participante, entrevistas semiestruturadas, andlise documental e de conteldo.
Conclui-se que, aliado ao planejamento que contemple as particularidades das areas rurais por parte do
poder publico, é necesséria a sensibilizacdo das comunidades para garantir a eficacia das politicas pu-
blicas de manejo de residuos sélidos nessas areas. Os conceitos e as praticas precisam ser assimilados e
incorporados ao cotidiano da populacdo envolvida a fim de garantir a sustentabilidade dos servicos.
Palavras-chave: Residuos sélidos. PMGIRS. Comunidades rurais. Pesquisa qualitativa.

Abstract

This article qualitatively evaluates three public policies for solid waste management in rural communities, based on two main
points: the performance of the public authority and the users of the services. Field surveys were carried out, methodologically
based on the Grounded Theory, on Comunidade Rural de Queimadas - CE, Comunidade Quilombola de Barra de Oitis - PB and
Comunidade Quilombola Cagandoca- SP. For data collection and analysis, the methods of direct non-participant observation,
semi-structuredinterviews, documentaryand content analysis wereused. It was concludedthat in additiontothe planningthat
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contemplates the particularities of the rural areas by the public authority, the sensitization of the communities is necessary to

guarantee the effectiveness of the public policies for solid waste management in these areas. The concepts and practices need

to be assimilated and incorporated into the routine of the population involved in order to achieve the sustainability of services.

Keywords: Solid waste. PMGIRS. Rural community. Qualitative research

1 INTRODUCAO

Embora nas ultimas décadas tenha ocorrido uma
intensificacdo do processo de urbanizacao de for-
ma generalizada, em todos os continentes, cerca
de 47% da populagdo mundial e 15% do contin-
gente populacional brasileiro ainda residem em
zonas rurais (BANCO MUNDIAL, 2014). Em gran-
de parte dessas areas ndao ha acesso universal aos
servicos basicos de infraestrutura, o que inclui os
servicos de saneamento bdsico, dentre os quais a
coleta e o manejo dos residuos sélidos. No Brasil,
os dados do ultimo censo demogréafico revelam
que a coleta de residuos sélidos ocorre em 95%
das areas urbanas e em apenas 25% das areas
rurais, onde cerca de 74% de todos os residuos
produzidos sdo queimados ou dispostos em locais
abertos (BRASIL, 2011).

A instituicdo do marco legal do setor de residuos
sélidos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), por meio da Lei n°® 12.305/2010, promo-
veu maior estruturacdo do setor, muito embora,
como apontam Rocha et al. (2012), esse marco
deixe uma lacuna no que diz respeito aos residuos
domiciliares na zona rural. Tal lacuna é percebida
facilmente ao se analisar a destinacdo dada por
moradores de areas rurais aos residuos sélidos
gerados no ambito do domicilio. A PNRS, por meio
de sua legislacdo, proibe, segundo o artigo 47°, as
seguintes formas de destinagdo ou disposicéo fi-
nal de residuos sélidos ou rejeitos, a saber:

| - langamento em praias, no mar ou em quaisquer
corpos hidricos;

Il - langamento in natura a céu aberto, excetuados os
residuos de mineragao;
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Il - queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes
e equipamentos ndo licenciados para essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder ptblico (BRA-
SIL, 2010).

Entretanto, as trés primeiras formas de destinacdo
dos residuos sélidos sdo usualmente praticadas
nas comunidades rurais em decorréncia da au-
séncia de servigos publicos de coleta de residuos.
Como apontado por Bernardes e Gunther (2014),
geralmente as solu¢des adotadas variam de acordo
com o material envolvido e resultam de decisdes
locais e individuais, comumente no nivel das fami-
lias, tendo como objetivo o rapido afastamento dos
residuos sélidos, sem nenhuma preocupagdo com
os impactos ambientais subsequentes que podem
afetar as pessoas, individual ou coletivamente. De
acordo com dados do Censo Demografico de 2010,
60% da populacgao residente nas areas rurais prati-
caa queima (IBGE, 2010).

Diante desse quadro, a relevancia de uma politica
nacional para o setor e seus instrumentos de plane-
jamento para as politicas publicas municipais tor-
na-se mais evidente. Sabe-se que, no Brasil, o foco
do planejamento classico em saneamento basico
invariavelmente é pautado por investimentos em
obras para a conformagdo de infraestruturas fisicas.
O Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB
incentiva uma mudanca desse paradigma, fortale-
cendo ac¢des de gestdo dos servigos (BRASIL, 2013).
Nesse sentido, uma defini¢do central do plano é o
conceito de medidas estruturantes, caracterizadas
por serem medidas que fornecem suporte politico
e gerencial a sustentabilidade da prestacdo dos
servigos, situando-se na esfera do aperfeicoamen-
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to da gestdo, em todas as suas dimensdes, assim
como na melhoria cotidiana da infraestrutura fisica
(BRASIL, 2013).

Com a publicacdo da Politica Nacional dos Residuos
Sélidos, tem-se um marco legal que direciona o pla-
nejamento e a gestdo de residuos sélidos no pais. A
partir de entdo sao estimuladas a implementacao
de programas e ages compativeis com os princi-
pios e diretrizes propostos pela politica do Governo
Federal, tais como: a implementacéo da logistica
reversa em cinco cadeias produtivas, a eliminacao
dos lixdes e a implantacdo de coleta seletiva, além
da realizagdo de campanhas de comunicagdo so-
cial e de educagdo ambiental, buscando promover
a conscientizacdo da populacdo no que se refere a
tematica dos residuos sélidos e estimular a reducao
do volume no destino final (BRASIL, 2010).

E importante mencionar também que a PNRS es-
tabeleceu a elaboracdo de Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos — PMGIRS
como condic¢do para os municipios terem acesso
aos recursos da Unido destinados a empreendi-
mentos e servicos relacionados a limpeza urbana
e ao manejo de residuos sélidos (BRASIL, 2010). A
realizacao do PMGIRS representa um avango sig-
nificativo na construgdo de instrumentos de ges-
tdo de servicos de destinacdo dos residuos sélidos,
pois dd inicio a fase de ordenamento do gerencia-
mento desses servicos com parcimonia, dirimindo
conflitos de interesse dentro do municipio. Além
disso, a disseminacao de praticas de planejamen-
to, desde que bem desenvolvidas metodologica-
mente, promovem uma série de beneficios, como
apontado por Heller e Rezende (2013):

“... podem tornar menos arbitrarias
as decisdes cotidianas dos gestores
e dos técnicos, tornando igualmente
mais nitidos os propdsitos dos pres-
tadores, mais articulada a tomada
de decisbes com objetivos de mais
longo prazo, e menos descontinuas
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as politicas, sobretudo quando da
alternancia de dirigentes politicos”
(HELLER; REZENDE, 2013, p. 18).

Existem diversos métodos disponiveis para o
planejamento publico. Entretanto, estes apenas
fornecem diretrizes sobre como conduzir o pro-
cesso, ou seja, o contelido nao é ditado pelo mé-
todo. Sabe-se que em &reas rurais existem muitas
peculiaridades, necessitando-se de abordagens
especificas para o cumprimento eficaz dos ob-
jetivos propostos nos instrumentos de planeja-
mento. Quando se exclui a populacao da pratica
do planejamento, corre-se o risco de que as a¢des
decorrentes das politicas publicas sejam parcial-
mente associadas aos contextos sociais nas quais
se encontram ou dissociadas deles.

Dessa maneira, acredita-se que praticas de plane-
jamento que levem em considera¢do o conheci-
mento local, que complementa o saber cientifico,
proporcionam melhores resultados para suprir as
necessidades da populagao, especialmente nos ca-
sos das areas rurais. Segundo Moisés et al. (2010),
a qualificacdo da gestdo e a participacao da socie-
dade sdo fundamentais para o sucesso no planeja-
mento e na execuc¢do de politicas de saneamento,
umavez que essas medidas melhor orientam a defi-
nicdo de estratégias e contribuem para a promocao
do controle social dos servicos publicos. Quando os
atores sociais agregam o préprio conhecimento ao
saber dos técnicos e especialistas, além de possi-
bilitar um aprofundamento no conhecimento do
problema, também se promove o envolvimento
da populacdo interessada no debate, contribuindo
para a quebra da resisténcia as mudangas.

Bringhenti e Gunther (2011), ao estudarem a im-
plantacdo de programas de coleta seletiva, rela-
tam que uma das principais dificuldades é a men-
suracdo da participacdo da populagéo, e concluem
que a adequacao do projeto a realidade local, a
regularidade no funcionamento da logistica im-
plantada e a eficiéncia da estratégia de marketing
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para sensibilizacdo e motivagao da populagdo sao
fundamentais para o sucesso da politica publica.
Nesse sentido, além do envolvimento da popula-
¢do no processo de planejamento e implantacado
dos servicos, ressalta-se outra variavel de grande
relevancia: a educagdo. Quando se trata de politi-
cas de residuos sélidos, é necesséria a conscien-
tizacdo do usudrio. As praticas educativas devem
ser voltadas aos aspectos ambientais que a gera-
¢ao de residuos sélidos provoca e devem envolver
a participacdo ndo somente do individuo, mas
também do coletivo (Beco et al., 2014).

Diante do exposto e tendo como enfoque a pro-
blemética da gestdo dos residuos sélidos em areas
rurais, questiona-se quais fatores podem contri-
buir para a eficacia do processo de implantacado
de uma politica publica de coleta de residuos séli-
dos nessas areas, entendendo-se a eficacia como
balizadora do cumprimento dos objetivos da refe-
rida politica. A fim de contribuir para essa discus-
sdo, o presente artigo tem como objetivo avaliar a
eficacia de politicas publicas de coleta de residuos
sélidos em comunidades rurais levando em con-
sideracdo dois enfoques principais: a atuagéo do
poder publico —titular e prestador dos servicos —e
a atuacao dos cidadaos, os usudrios dos servicos.
Tendo como base trés estudos de caso, parte-se
da hipdtese de que as areas rurais necessitam de
planejamento especifico para suas politicas publi-
cas de coleta de residuos sélidos além de medidas
que promovam o envolvimento da comunidade.

Para a realizagdo de uma anélise comparativa,
adota-se neste trabalho o conceito de eficacia, no
ambito das politicas publicas, utilizado por Torres
(2004) apud Castro (2006):

“... se relaciona simplesmente com o
atingimento dos objetivos desejados
por determinada agéo estatal, pouco
se importando com os meios e me-
canismos utilizados para atingir tais
objetivos”.
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Cabe ressaltar que a participacdo do poder publi-
co no fornecimento, financiamento e intervencoes
nas acbes de saneamento representa uma questao
de interesse nacional, tendo em vista se tratar de
servigos essenciais para a populacao e constituirem
monopolios naturais. Dessa forma, a promogéo de
analises da atuacao do poder publico no setor per-
mite a avaliacdo da situacdo atual e subsidia o pla-
nejamento da atuacgdo futura, além de despertar a
consciéncia das lacunas necessérias para a implan-
tacao de politicas publicas eficazes.

2 METODOLOGIA
2.1 Casos de estudo

Os trés casos analisados no presente artigo com-
pdem o conjunto de localidades estudadas no am-
bito do estudo de concepgao e elaboragao do Pro-
grama Nacional de Saneamento Rural - PNSR, uma
parceria entre a Fundagdo Nacional de Saide - Funa-
sa e a Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

a) Comunidade rural de Queimadas - CE

Localizada no municipio de Crateus, no estado do
Ceara, a comunidade rural de Queimadas se cons-
titui de cerca de 190 familias. Desenvolvendo-se
as margens da rodovia BR-226, a comunidade se
situa a 25 km da sede municipal. O municipio de
Cratels possui uma populagéo total de 72.812
habitantes. Desse contingente, 20.168 habitantes
pertencem a populacéao rural (IBGE, 2010), repre-
sentando, portanto, aproximadamente 30% da
populacgéo total.

O municipio de Crateus se destaca nacionalmente
por sua atuacéo no tocante a lida com os residuos
sélidos. Especificamente com relagdo a area ru-
ral, o municipio implantou a coleta convencional
de residuos em 2009, em dois de seus distritos,
ampliando-a desde entdo. Crateus buscou firmar
parcerias para continuar a ampliacdo dos servicos
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e a promogao de melhorias na prestagdo desses
servigos, como a implementagédo do servigo de
coleta seletiva de reciclaveis também nas areas
rurais. Em 2013 inicia-se a coleta seletiva em ou-
tros dois distritos, incluindo o de Tucuns, distrito
do qual faz parte a comunidade rural de Queima-
das. Apesar dos avancos, a disposi¢ado final dos
residuos sélidos ainda ocorre no lixdao municipal.

No que tange as questdes de planejamento e ges-
tdo publica, faz-se saber a elaboragdo, em 2014,
do Plano Municipal de Gestao Integrada de Re-
siduos Sélidos de Cratets (CRATEUS, 2014) e, no
ano seguinte, do Plano Municipal de Coleta Sele-
tiva (CRATEUS, 2015). Atualmente, aproximada-
mente 75% da populacao de Crateus possui aces-
so ao servico de coleta seletiva de residuos sélidos
(CRATEUS, 2015).

b) Comunidade Quilombola Barra de Oitis - PB

A comunidade quilombola Barra de Oitis, com-
posta por aproximadamente 160 familias, loca-
liza-se no municipio de Diamante, no estado da
Paraiba. O municipio de Diamante possui uma
populagédo total de 6.616 habitantes, sendo a po-
pulagdo rural de 2.798 habitantes (IBGE, 2010), ou
seja, cerca de 42% da populagao total. A comuni-
dade dista 7 km da sede do municipio, sendo que
0 acesso se da por uma estrada de terra que corta
o rio Piancé. Em épocas chuvosas, quando ocorre
a elevagdo do nivel d’agua do rio, torna-se impos-
sivel 0 acesso a comunidade por essa estrada.

No que se refere a tematica dos residuos sélidos,
Diamante apresenta diversas limitagdes. Na es-
fera do planejamento e da gestdo publica, o mu-
nicipio ndo possui quaisquer planos elaborados
relacionados ao tema, seja especifico de residuos
sélidos, como o PMGIRS, ou mesmo planos muni-
cipais de saneamento. O servico de coleta é ofer-
tado prioritariamente a area urbana do municipio,
sendo a comunidade de Barra de Oitis a Unica lo-
calidade rural contemplada com o servigo, o qual
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atende apenas a parte da comunidade. A partir de
2014, atendendo a pedidos da comunidade, Barra
de Oitis passa a receber a coleta de residuos séli-
dos. Antes da prestacéo do servico, havia um de-
pésito irregular de lixo na entrada da comunidade,
o qual foi limpo pela prefeitura municipal. Contu-
do, a destinagdo de todos os residuos coletados
no municipio é um lixao localizado em Diamante.

c) Comunidade Quilombola Cacandoca - SP

A Comunidade Quilombola Ca¢andoca encon-
tra-se no municipio de Ubatuba, no litoral norte
do estado de Sao Paulo. Integrante da chamada
Regido dos Lagos, a cidade de Ubatuba possui
78.801 habitantes, sendo a populacao rural de
1.894 habitantes (IBGE, 2010), ou seja, equivalen-
te a apenas 2,4% do contingente populacional. A
cerca de 30 km do centro de Ubatuba, o quilombo
Cacandoca possui uma populacédo flutuante, va-
riando de cerca de 15 a 40 familias.

O servico de coleta de residuos sélidos é previsto
pelo Plano Municipal de Gestao Integrada de Resi-
duos Sélidos do municipio de Ubatuba. Nas depen-
déncias no quilombo ha coleta porta-a-porta de
residuos somente em sua via principal e ha coleta
em cacambas, localizadas na regido da Praia da Ca-
candoca. Ambas séo realizadas por caminhao bas-
culante e vém ocorrendo na comunidade hé cerca
de oito anos. A coleta, de responsabilidade da Pre-
feitura Municipal de Ubatuba, é realizada por meio
de uma empresa terceirizada, a SANEPAV, também
responsavel pela coleta no restante do municipio.
Os residuos coletados séo levados ao aterro sanita-
rio de Jambeiro, municipio vizinho.

2.2 Coleta e analise dos dados

A pesquisa em questdo é qualitativa, sendo os da-
dos dos trés estudos de caso que a compdem le-
vantados com base na Grounded Theory ou Teoria
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Fundamentada nos dados. Essa teoria consiste em
uma abordagem realizada de modo sistemético,
porém flexivel, para o angario e a anélise de dados
qualitativos. Uma das caracteristicas estratégicas
dessa teoria é o processo simultaneo de coleta e
andlise dos dados, que permite, dessa maneira,
que os pesquisadores possam realizar adaptagdes
da metodologia arealidade de campo, conduzindo
assim trabalhos de campo mais eficientes e ana-
lises mais eficazes (CHARMAZ; MITCHELL, 2001).

Para a realizacdo de coleta de dados em campo
foram montadas equipes de aproximadamente
trés pesquisadores, previamente capacitados, que
conviveram cerca de dez dias em cada uma das
comunidades em estudo, realizando a observagao
direta e ndo participante. Nesse periodo, ocorrido
no primeiro semestre de 2016, foram realizadas
entrevistas semiestruturadas com moradores das
comunidades visitadas e atores-chave locais en-
volvidos no planejamento e na execugéo da politi-
ca de residuos sélidos. Foi estabelecido um roteiro
de entrevistas utilizado em todas as comunidades
em estudo. As entrevistas ocorreram de forma
que o entrevistador e o entrevistado possuiam
relativa flexibilidade, sendo que as questées nao
precisavam seguir rigidamente a ordem prevista
no roteiro, permitindo, caso necessério, a insercdo
de novas questdes (FLICK, 2011).

No intento de obter um diagnéstico situacional
mais rico das comunidades, também foram rea-
lizadas pesquisas documentais fomentadas por
leis federais e documentos publicos oficiais das
prefeituras. Essa etapa permitiu a triangulagao
de dados com o angario e a andlise do material
verbal, constituindo um corpus de pesquisa mais
denso e proporcionando um melhor embasamen-

to aos resultados alcancados.

O tratamento dos dados foi realizado por meio da
andlise de conteldo, aplicando-se a técnica de
analise categorial (BARDIN, 2008). A avaliagao foi
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desenvolvida de acordo com as seguintes catego-
rias analiticas:

a) Planejamento e gestao do servigo: verificam-se
os instrumentos de planejamento utilizados pelo
poder publico municipal;

b) Oferta do servico pelo poder publico: procura-se
identificar as agbes utilizadas pelo poder publico
municipal para a realizacdo do servico, bem como
os principais fatores intervenientes na prestacao;

c) Envolvimento e atuacéo social: busca-se identi-
ficar a participagéo e a satisfacdo da comunidade
no que se refere a coleta de residuos sélidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando abordar os diferentes enfoques preesta-
belecidos, a apresentacgéo e a discussao dos resul-
tados da avaliagdo da politica publica de coleta de
residuos sélidos nas trés comunidades rurais es-
tudadas serao divididas de acordo com as catego-
rias definidas para analise: planejamento e gestao
do servigo, oferta do servico pelo poder publico e
envolvimento e atuacao social.

3.1 Aspectos de planejamento e gestao dos
residuos solidos

Com as novas definicdes, diretrizes e exigéncias
introduzidas pela PNRS (Lei No 12.305/2010), os
planos de residuos sélidos foram instituidos como
instrumentos de planejamento para a estruturacdo
do setor publico na gestdo dos residuos sélidos. Em
concordancia com a legislagéo federal, o municipio
de Crateus (CE), ao reconhecer a existéncia de pro-
blemas relacionados ao tema de residuos sélidos em
seu territério, tais como a necessidade de amplia-
¢do do sistema de coleta seletiva e de erradicacao
do lixdo municipal, elaborou o seu Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS,
em 2014. O documento apresenta um diagnéstico
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do setor, bem como um conjunto de diretrizes, obje-
tivos e metas para nortear, planejar e monitorar as
acoes de manejo de residuos sélidos municipais em
médio e longo prazo. Além disso, aspectos relacio-
nados a gestdo dos servicos — incluindo medidas,
politicas e tecnologias — também sdo contempla-
dos (CRATEUS, 2014).

Outro importante avanco identificado no PMGIRS
de Crateus diz respeito ao carater de gestao parti-
cipativa, reconhecendo a importéancia do envolvi-
mento da comunidade desde a elaboracdo até as
etapas de execucdo e monitoramento das acées
decorrentes da politica publica local. Dessa manei-
ra, o plano encontra-se concatenado também com
a Politica Nacional de Saneamento Basico - PNSB
(Lei 11.445/07), a qual estabelece como um de seus
principios a participacgéo social nas politicas seto-
riais. Nesse sentido, o PMGIRS de Crateus apresen-
ta a relatoria de grupos de trabalho e reunides de
consulta e audiéncia publica realizadas durante sua
elaboragdo, os quais envolveram diversos atores
sociais, como representantes da comunidade, ca-
tadores de material reciclavel, gestores ambientais,
especialistas de universidades locais, técnicos do
governo municipal, dentre outros.

Além do Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Sélidos, Cratels também elaborou, em
2015, um plano especifico para a coleta seletiva.
O Plano Municipal de Coleta Seletiva - PMCS tem
por objetivo definir principios, diretrizes e estra-
tégias para a priorizacao e apoio a implantacdo e
ampliacao de servicos de coleta seletiva pela ad-
ministragdo municipal visando a melhoria da qua-
lidade ambiental (CRATEUS, 2015).

Assim como em Crateus, o municipio de Ubatuba
(SP) também elaborou o PMGIRS em atendimento
e concordancia com a PNRS. O plano de Ubatu-
ba foi aprovado em 2014 e possui como objetivo
propiciar gestao eficiente e promover a melhoria
da qualidade de vida da populagao e do meio am-
biente, além de atender as diretrizes estabelecidas
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pela PNSB (UBATUBA, 2014). De forma analoga ao
plano de Crateus, o instrumento de Ubatuba con-
templa o diagnéstico no ambito dos residuos séli-
dos municipais, resultados das consultas publicas,
planos de metas de curto, médio e longo prazo e
aspectos relacionados a gestdo dos servicos. O
processo de elaboracdo iniciou-se em 2013, em
uma Conferéncia Municipal de Meio Ambiente,
coordenada pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente. A partir dessa conferéncia, estabelece-
ram-se etapas para o desenvolvimento do plano
municipal. Dentre tais etapas destacam-se o le-
vantamento de dados sobre a operacionalizacao
dos residuos, realizado junto a outros setores da
administracdo publica municipal, a revisdao do
Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB e
as reunioes com a populagéo — considerando cada
regido e suas especificidades — e com associagoes
de empresarios, poder publico, trabalhadores da
reciclagem e operadores do sistema. Essas reu-
nides objetivavam contribuir com a construcdo do
diagnéstico e identificar propostas relacionadas
a gestao dos residuos. Além das reunides, foram
realizadas uma audiéncia publica e disponibiliza-
do o0 PMGIRS no site oficial da Prefeitura Municipal
de Ubatuba, possibilitando sugestdes de altera-
¢do e complementagéo do documento.

Ressalta-se aqui a relevancia do controle social
nas politicas publicas de saneamento, pois como
enfatizam Teixeira e Heller (2003), quando as de-
cisdes sdo tomadas exclusivamente por governan-
tes e gestores, os investimentos em saneamento
privilegiam demandas politicas, nem sempre le-
gitimas, em detrimento do interesse social. Sendo
assim, quanto mais democrético for o processo
de tomada de decisbes, maior a chance de serem
contemplados os interesses dos usudrios. Todavia,
conforme destacam Heller et al. (2007), a histéria
do saneamento do Brasil revela poucas situagoes
de participacdo e controle social e, nessas, baixo
nivel nas escalas de participagéo. Os processos de
planejamento e gestdo da coleta de residuos séli-
dos estudados em Crateus e Ubatuba confirmam
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a constatacao de Heller et al. (2007). Apesar de
se utilizarem de instrumentos que possibilitam o
envolvimento da sociedade, ha um predominio do
carater consultivo nas instancias promotoras de
participacdo da sociedade civil, propiciando um
baixo nivel nas escalas de participacdo promovi-
das nos dois municipios.

Ainda que apresentem certas deficiéncias, as eta-
pas para a elaboragéo dos Planos Municipais de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Crateus
e Ubatuba demostram preocupacédo com o aten-
dimento aos principios contidos na PNRS, como a
cooperacao entre as diferentes esferas do poder
publico, o setor empresarial e demais segmentos
da sociedade; o respeito as diversidades locais e
regionais; e o direito da sociedade a informacéo e
ao controle social.

Apesar dos avangos mencionados, os PMGIRSs de
ambos 0s municipios apresentam lacunas rela-
cionadas ao manejo dos residuos domiciliares nas
areas rurais. Entretanto, em Ubatuba, percebe-se
a preocupagdo com a abordagem as areas rurais,
uma vez que consta no plano municipal a intencao
de elaboracdo de um plano especifico para areas
isoladas. A elaboragdo de instrumentos de plane-
jamento e gestdo dos servigcos de manejo dos resi-
duos sélidos em areas rurais é de vital importancia
para a alteracdo do atual quadro de desaparelha-
mento do setor. Mesmo que as solugdes para a ges-
tao de residuos sélidos em areas rurais nao sejam
sempre baseadas na eficiéncia econdémica, como
apontado por Bernardes e Gunther (2014), os to-
madores de decisdo responsaveis pelo desenvolvi-
mento e planejamento do setor devem apresentar
solugdes social, tecnolégica, ambiental e economi-
camente adequadas para esse contexto.

A despeito de apresentarem falhas quanto a con-
templacdo das &reas rurais em seus planos mu-
nicipais, os municipios de Cratels e de Ubatuba
demonstram que a questdo dos residuos sélidos
€ uma preocupacao que se encontra inserida na
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agenda municipal, levando a um planejamento
de longo prazo caracterizado pela elaboracéo dos
PMGIRSs e pela implementac¢éo de agdes em con-
sonancia com os planos.

Por outro lado, em Diamante (PB) observa-se a
auséncia de um plano municipal relacionado aos
residuos sélidos. A inexisténcia de um plano, por
si s, ndo necessariamente caracteriza a falta de
planejamento, uma vez que o planejamento é um
ato praticado consciente ou inconscientemente
pelos seres humanos. Pensar o futuro, estabelecer
algum tipo de objetivo e executar a¢oes para atin-
gi-lo, ainda que de maneira ndo formalizada, sdo
atos de planejamento. No entanto, como bem res-
saltado por Heller e Rezende (2013), a inexisténcia
de um plano formalizado traz diversos limites ao
processo de planejamento setorial:

“as decisdes podem ser fortemente
marcadas pela visdo do decisor; as
decisdes podem ser muito influen-
ciadas pela visdo da conjuntura e
ndo de futuro; as decisdes podem
ndo formar um conjunto coerente e
estratégico, sendo pontuais e des-
conectadas; ndo se estabelecem ob-
jetivos e metas claros; ndo existem
mecanismos de acompanhamen-
to e de corre¢bes de rumo, face as
mudancas conjunturais, o que pode
produzir descontinuidades e frag-
mentacdo das agdes, e contribuir
para o desperdicio de recursos e para
a ineficiéncia dos servigos” (HELLER;
REZENDE, 2013, p. 01).

Os depoimentos de gestores publicos munici-
pais e de moradores da comunidade quilombo-
la Barra de Oitis demonstram a auséncia de um
planejamento com visdo de futuro, caracteriza-
do pela realizacdo de medidas pontuais e ime-
diatistas no setor:
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“O terreno ali[na entrada de Barra de
QOitis] estava cheio de lixo. Ai quando
o0 governador [do estado da Paraiba]
veio aqui, uns dias antes veio mdquina
de ltaporanga, veio mdquina de Dia-
mante... (...) Foram tiradas umas sete

cacambas de lixo”.

3.2 Aspectos da oferta dos servicos de coleta
de residuos salidos pelo poder piiblico

A coleta de residuos sélidos na comunidade rural
de Queimadas, em Crateus (CE), ocorre semanal-
mente. Concomitantemente a coleta convencional
também é realizada a coleta seletiva, sendo os mo-
radores instruidos a separar os residuos na fonte.
As principais vias da comunidade sdo percorridas
pelo caminhao de coleta da prefeitura municipal,
atendendo a maior parte dos moradores locais com
a coleta porta-a-porta. No entanto, parte dos mo-
radores é atendida apenas por um ponto de coleta

e outra parte ndo recebe qualquer atendimento.

Essa situacdo evidencia a necessidade de me-
lhorias na oferta dos servicos. Os moradores que
ndo possuem acesso a nenhum tipo de coleta sdo
orientados a levar seus residuos até o ponto de
coleta mais préximo. Contudo, a necessidade de
percorrer distancias relativamente longas para
realizar a disposi¢do do lixo é um fator limitante
da atuacdo dos usuarios. Alguns moradores, com
maior consciéncia ambiental, disponibilizam-se a

realizar o servico que compete ao poder publico:

“Eles ndo querem vir porque tém pre-
guica de vir deixar [o lixo] aqui [no
ponto de coleta]. Jogam pra ld [no
mato] porque ndo querem vir deixar
aqui, porque é longe. Eu disse até: {(...)
se ndo quisesse deixar, podia juntar [o
lixo] ld e mandar o recado que eu mes-

ma ia pegar.”
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J& os moradores atendidos pelo ponto de coleta
recebem orientacdo para depositar seus residuos
em dois tambores separadamente, com o intuito
de facilitar a coleta: um especifico para residuos
comuns e outro para os reciclaveis. Entretanto, os
moradores demonstram dificuldades no entendi-
mento:

“Rapaz, eu nem sei se tem diferenga
[entre os tambores], ndo. Porque nem
tem nome nenhum ai. Pra mim, jogo
tudo misturado, ndo tem divisa, ndo!
No carro [de coleta] que eles vao divi-
dir. Dentro do carro, ld. Depois.”

Tais situagdes demonstram a necessidade de um
trabalho continuo de educagdo ambiental. As
acbes educativas ndo devem ser iniciativas isola-
das, mas sim periddicas e dindmicas, pois somente
assim é possivel manter os resultados alcancados
e retransmitir os ensinamentos as novas gera-
c6es (DURAZZINI; PARADELO, 2010; BECO; LEME;
GONCALVES, 2014). O PMGIRS de Crateus ressal-
ta a importancia do desenvolvimento de agdes de
conscientizacdo da comunidade como meio de
garantir éxito no manejo dos residuos sélidos mu-
nicipais, principalmente na coleta seletiva (CRA-
TEUS, 2014). Nesse sentido, a prefeitura munici-
pal de Cratels promove diversas acbes a fim de
fomentar o envolvimento da populagédo na coleta
seletiva de residuos. Palestras nas comunidades
rurais, escolas e associagdes comunitarias; proje-
tos nas escolas para o recolhimento de materiais
reciclaveis, como o LEVE - Local de Entrega Volun-
taria Escolar; contatos telefonicos incentivando e
agradecendo a participacao dos cidadaos, dentre
outros, sdo as principais estratégias adotadas.

Além disso, a principal inovacdo promovida pelo
poder publico local refere-se a utilizagao de caixas
de som no caminhao de coleta para a reproducédo
de musicas regionais, como um estimulo para a
convocagao da populacdo a participar da cole-
ta seletiva. De acordo com um gestor publico, na
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auséncia do sistema de som, o indice de residuos
coletados reduz-se em até 50% no municipio.
Trata-se, portanto, de uma importante estratégia
de adaptacdo a realidade local que vai ao encon-
tro de um dos principios estabelecidos na Lei No
11.445/2007, em seu artigo 2°: “adocdo de mé-
todos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais” (BRASIL, 2007).

A baixa cooperagdo dos moradores em separar 0s
residuos reciclaveis dificulta a atuacdo dos cata-
dores da RECICRATIU, a associacdo dos catadores
de materiais reciclaveis de Crateus. Diversos au-
tores (APHALE et al., 2015; BABAEI et al., 2015;
BOONROQOD et al., 2015) ressaltam a separagao na
fonte como um método eficaz para a promog¢éo da
reciclagem. Logo, a falha nessa etapa do proces-
so pode comprometer a qualidade do resultado
final obtido com a coleta de residuos reciclaveis.
Para superar essa falha e aumentar a efetividade
da triagem de materiais reciclaveis nas areas ru-
rais de Crateus, houve a necessidade de adaptaro
caminhdo cagamba utilizado para a coleta. Dessa
forma, um catador é responséavel por realizar uma
pré-triagem continua dos residuos durante a co-
leta. Esse catador abre e identifica as sacolas com
residuos reciclaveis e as sacolas com rejeitos, se-
parando-as com o auxilio de uma divisao interna
instalada no caminhao.

A disposicao dos residuos sélidos nao reciclaveis
atualmente é realizada no lixdo municipal de Cra-
teds. Um gestor municipal entrevistado comenta
sobre a necessidade de erradicar o lixdo, mas des-
taca que ainda assim é possivel avancar em outras
questdes relacionadas ao gerenciamento dos re-
siduos, como, por exemplo, a iniciativa da coleta
seletiva de materiais reciclaveis, que contribui
para a diminuicdo da quantidade de residuos dis-
postos no lixdo.

“Eu acredito que mesmo o municipio
ndo tendo erradicado o lixdo ele pode
fazer [coleta seletiva], por isso nds es-
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tamos fazendo. (...) Dd para fazer muita
coisa mesmo sem encerrar o lixdo. E ou-
tra etapa. Tem que encerrar o lixdo? Tem
que encerrar o lixdo. Mas é outra etapa.”

Diferentemente de Queimadas, na comunidade
de Cagandoca, em Ubatuba (SP), a coleta de resi-
duos sélidos ndo tem frequéncia regular. Confor-
me depoimento de um gestor municipal, a coleta
é realizada duas vezes por semana, devido ao fato
de a localidade ser uma area menos populosa.
Contudo, essa frequéncia pode ser alterada em
periodos de alta temporada e dias chuvosos:

“(...) por aqui ser uma cidade litordnea,
e isso é muito importante, que é uma
das caracteristicas que diferencia e que
problematiza também. (...) A cidade li-
tordnea, a gente vive de temporada,
entdo existe uma populagdo flutuante
(...) que impacta as comunidades nesse
sentido, a questdo do residuo, da fre-
quéncia da coleta. (...) E a gente tem a
questdo do transito, tudo isso que aca-
ba dificultando a logistica dessa coleta.
(...) Em época de chuva se agrava, por-
que a estrada fica muito ruim, o cami-
nhdo ndo consegue descer.”

Em relagcdo a Cagandoca, durante o periodo de
levantamento de dados para o estudo, ocorrido
em época de alta temporada, a coleta ocorreu
uma vez em um periodo de dez dias. As lixeiras
comunitérias encontravam-se em condicées in-
salubres. Sendo assim, diante da intermiténcia
da oferta dos servicos, os préprios moradores da
comunidade sdo obrigados a buscar solugdes al-
ternativas para destinacao do lixo:

“I[Em época de] temporada, ele [o ca-
minhdo de coleta] fica quinze dias
[sem vir]. Ai tem que tocar fogo no lixo.
(...) Nés ndo podemos deixar acumular
lixo, sendo comega a feder. N6s mes-
mos, da prépria comunidade, temos
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que dar um jeito de consumi-lo. Quan-
do ndo enterramos, queimamos.”

No que se refere ao tipo de coleta, a situagao
vivenciada em Cacgandoca assemelha-se a de
Queimadas. A comunidade é contemplada com a
coleta porta-a-porta apenas na via principal. Os
moradores que residem em areas isoladas, onde
nao é possivel o acesso de veiculos, necessitam se
deslocar até a via principal ou até a praia, onde es-
tao posicionadas as lixeiras comunitérias. Os re-
siduos coletados sdo levados a Estacdo de Trans-
bordo do Municipio de Ubatuba, a cerca de 37 km
da comunidade, para em seguida serem transpor-
tados ao aterro sanitario da cidade de Jambeiro, a
135 km da estacao.

O municipio de Ubatuba nao oferece o servigo de
coleta seletiva para as comunidades rurais. Dessa
forma, em Cagandoca, a destinagdo de materiais
reciclaveis, principalmente metais, como latas de
aluminio e sucatas, é realizada informalmente por
meio de comercializacdo, conforme relatado por
um morador:

“Tem o ‘cara da latinha’... (...) Mais na
fase quando tem bastante movimento,
ele desce pra comprar. E ai quando a
gente tem, a gente jd junta tudo e dei-
xa mesmo ai no quintal: uma geladeira
que estragou, um freezer que parou,
motor de tanquinho, latinha que minha
filha td juntando (...). Quando ele vem a
gente leva ali e vende.”

A venda informal dos materiais metalicos pro-
porciona uma fonte de renda para os moradores,
porém tal servico nédo ocorre de forma recorren-
te. Outros materiais reciclaveis, como papeldo e
PET, também sédo recolhidos, contudo o respon-
savel pela comercializacdo nao recompensa fi-
nanceiramente os moradores pela coleta desses
materiais. Estudos indicam que, até certo ponto,
algumas familias moradoras de &reas rurais se-
param espontaneamente os residuos reciclaveis
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e restos de alimentos (BERNARDES; GUNTHER,
2014; ZENG et al., 2016). Logo, a coleta seleti-
va nessas areas poderia ser melhor trabalhada
e incentivada pelo poder publico local. Trata-se
de uma pratica ja incorporada na rotina das po-
pulagdes rurais, que facilita a gestdo de residuos
sélidos, uma vez que promove a reducao do vo-
lume de materiais levados a disposicéao final. To-
davia, apesar desse potencial de separacao de
residuos na fonte apresentado pelas areas rurais,
de acordo com Zarate et al. (2008), a prestacado
de servicos relacionada aos residuos sélidos nes-
sas localidades é rara e, quando existe, é reduzi-
da somente a coleta convencional e ao descarte,
como é o caso de Cacandoca.

Na comunidade quilombola Barra de Oitis, em
Diamante (PB), a situacdo da oferta de servicos
de coleta de residuos sélidos é mais critica. A co-
munidade apresenta nucleos dispersos e apenas
a parte central é atendida pela coleta. Trata-se
da unica comunidade rural atendida pelo servigo
municipal de Diamante, o qual destina todos os
residuos coletados ao lixdo local. Os problemas
enfrentados pelo municipio com relagdo ao ma-
nejo de residuos sélidos sdo grandes, ndo haven-
do previsdo de estender a coleta para outras lo-
calidades na érea rural, como informa um gestor
publico municipal:

“Ndo tem condigbes, ndo. Tem comuni-
dades aqui que ndo tem como ir. Teria
que passar um més pra fazer [a coleta
de residuos] do municipio todinho...
porque a gente tem comunidade aqui
(..)a24km,(..) éumdiasé prairld.”

Dada a dispersao geogréfica das populages nas
zonas rurais, as solugdes de gestao de residuos s6-
lidos ndo podem se basear na eficiéncia econémica
do servico. No entanto, como discorrem Bernardes
e Gunther (2014), isso ndo deve ser um fator res-
tritivo nas discussdes sobre como integrar a gestdo
de residuos sélidos domésticos rurais com os sis-
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temas municipais de gestdo de residuos sélidos,
devendo-se levar em consideragéo os direitos hu-
manos, a satide publica e as questdes ambientais.

Em Barra de Oitis, assim como em Queimadas, a
coleta de residuos sélidos é realizada uma vez por
semana, nas principais vias da comunidade. Con-
tudo, uma queixa comum dos moradores é a baixa
frequéncia do servigo, resultando em grande acu-
mulo de lixo:

“O caminhdo passa na sexta-feira. Al
também a gente ndo tem canto pra
botar todo o lixo pra esperar o cami-
nhdo, porque ele sé passa na sexta... Al
a gente joga no mato! Quando tda muito
[lixo acumulado], a gente queima. Mas
quando é sexta, que o caminhdo passa,
a gente bota pro caminhdo.”

Além disso, os entrevistados relatam falta de con-
flanga na prestacdo do servico, devido as comuns
intermiténcias na passagem do caminh&o de cole-
ta. A condicdo da estrada de terra que da acesso a
comunidade é um fator limitante para a prestacdo
do servico. Em razdo das dificuldades de acesso,
a prefeitura municipal disponibiliza um caminhdo
cacamba para a realizagdo da coleta na area rural.
Entretanto, um gestor municipal reconhece a ocor-
réncia de quebras e falhas mecanicas, prejudicando
a prestacdo do servico. Ademais, em caso de cheias,
o caminhao fica impedido de acessar a comunidade,
ja que a estrada de acesso se torna intransitavel de-
vido a elevagdo do nivel de &gua do rio.

Nas trés comunidades envolvidas neste estudo,
os servicos de manejo de residuos sélidos ndo sao
cobrados das populagdes rurais, uma vez que tal
cobranca ocorre por meio do Imposto Predial e
Territorial Urbano - IPTU. Contudo, o fato de o ser-
vico serrealizado de forma gratuita para os mora-
dores das areas rurais ndo exime o poder publico
de cumprir seu dever de propiciar condi¢des que
garantam a salde e um ambiente salubre e ade-
quado para essas populagoes.
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3.3 Envolvimento e atuacao da comunidade

A comunidade rural de Queimadas ja era atendi-
da pela coleta convencional de residuos sélidos
quando, em 2013, teve inicio também a coleta se-
letiva. Previamente a alteragao foi realizada toda
uma estrutura de educagao ambiental para que os
moradores realizassem a separagao de residuos
na fonte e entregassem para a coleta os residuos
reciclaveis e os residuos comuns separados em
diferentes embalagens. Os moradores da comu-
nidade foram cadastrados e receberam instru-
¢Oes da Secretaria de Meio Ambiente de Crateus
por meio de palestras proferidas em reunides na
associacdo comunitaria. Os esforgos promoveram
alguns resultados positivos:

“Eu tenho trés lixos: dois orgdnicos e
um reciclado. Um que fica em cima da
pia pra colocar os residuos, restos de
comida; o outro que é orgdnico tam-
bém que é a parte da terra, da limpeza
da casa; e 0 outro que é reciclado.”

Contudo, apesar dos esforgos da prefeitura munici-
pal para a conscientiza¢do da populagdo, um ges-
tor municipal relata que a comunidade de Queima-
das é uma das localidades que apresentam maior
deficiéncia na separacdo dos residuos reciclaveis
em Cratels, uma vez que os moradores ndo eram
acostumados a fazer a separacdo anteriormente:

“Queimadas é uma das comunida-
des que a gente tem mais deficiéncia.
Eu acho que por eles jd estarem mais
acostumados anteriormente com o
processo de juntar tudo e jogar no lixo,
(...) eles ndo evoluiram como os de-
mais, sabe? (...) E os outros [morado-
res de outras comunidades] jd foram
acostumados a separar. O processo [de
coleta] jé comegou separando.”

Logo, apesar das iniciativas da prefeitura para a
promocao da coleta seletiva e a conscientizacdo
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da populagéo, observa-se certa dificuldade por
parte dos moradores da comunidade de Queima-
das na separacdo dos residuos, evidenciando-se
a necessidade de aprimoramento das estratégias
de educagdo ambiental adotadas. De acordo com
Sampaio (2008), muitas vezes as a¢des de educa-
cdo ambiental tém o objetivo apenas de informar
e nao de conscientizar as pessoas. Dessa forma, a
educacdo ambiental ndo é interiorizada pela po-
pulagdo, comprometendo o éxito da coleta dos
residuos, uma vez que a populagéo deixa de sepa-
ra-los adequadamente.

Além da dificuldade de separacao dos residuos,
os préprios moradores de Queimadas relatam a
ocorréncia de queimas ou descarte no mato. Os
moradores da comunidade que nédo sdo contem-
plados com a coleta de residuos se mostram di-
vididos. Alguns gostariam de ser atendidos pela
coleta porta-a-porta, enquanto outros estdo con-
formados com a situacdo, mostrando-se habitua-
dos a prética da queima do residuo:

“Eu acho que ndo adiantava muito ndo
[ser atendido pela coleta]. Nés juntamos
s6 as garrafas pldsticas mesmo. O que
sobra de comida é pros bichos... entdo,
acho que é melhor deixar no que ta. (..
A gente jd td acostumado assim mesmo.”

Mas, de maneira geral, os moradores de Queima-
das encontram-se satisfeitos com a forma atual
de descarte do lixo, principalmente quando re-
lembram de épocas anteriores, quando eram des-
providos de servicos de coleta de residuos:

“Agora a gente tem onde recolher [0
lixo]. De primeiro ndo tinha, tudo quan-
to era [lixo] no mato (...). Agora, de uns
tempos destes para cq, foi que inventa-
ram [a coleta]. Isso ai foi bom demais!”

Por outro lado, em Barra de Oitis, apesar da cole-
ta de residuos sélidos ser consequéncia de apelos
populares, observa-se a baixa atua¢cdo da comu-
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nidade. Segundo os préprios moradores, cerca de
“40% das pessoas ndo queima nem bota na coleta
de lixo”. Alguns moradores relacionam esse pouco
comprometimento com a falta de conscientiza-
¢do das pessoas:

“Ele [motorista do caminhao de cole-
ta] até se admira quando chega aqui.
Ele diz: ‘rapaz, sé tem lixo na tua casa?’
Porque o povo ndo junta. Vocés ndo vi-
ram, ndo? A bagunca de lixo que tem ai
na estrada? [Os moradores de Barra
de Oitis] ndo tém paciéncia de acu-
mular no saco, guardar e esperar. Vai e
joga no terreno.”

Diferentemente do ocorrido em Queimadas, em
Barra de Oitis a coleta de residuos nédo foi acom-
panhada de campanhas ou palestras direcionadas
aos moradores. Sendo assim, observa-se também
a auséncia de informagdes por parte dos mora-
dores. Uma das entrevistadas, residente em uma
rua narota do caminhdo de coleta, nunca juntou o
lixo para coleta, preferindo realizar o descarte no
mato. Apesar de ter conhecimento da passagem
do veiculo, ela ndo sabe informar sobre a realiza-
¢ao da coleta:

“Ndo tem essas de guardar porque tem
carro que pegue. Sim, tem um carro
que vem da prefeitura, pega la de Bar-
ra, mas pra ca ndo. (...) Ele passa aqui,
mas a gente nunca acostumou de pe-
gar e botar, ndo. A gente joga fora. (...)
Néo sei[se o caminh&o coleta lixo em
sua rual, eles nunca falaram nada.”

Assim como ocorrido em Barra de Oitis, em Ca-
candoca também ndo houve orientacdo em re-
lacdo aos residuos sélidos, possibilitando assim
a continuidade de préticas prejudiciais a saude
da populagéo e do ambiente, tais como a queima
indiscriminada dos residuos e a disposi¢do sob o
solo na area externa das residéncias. Os morado-
res da comunidade mostram-se insatisfeitos com
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o servico de coleta, e dois pontos peculiares desta
localidade contribuem para que a auséncia de en-
volvimento e atuacdo da comunidade seja ainda
mais preocupante. O primeiro relaciona-se a ati-
vidade de turismo, que tem como consequéncia a
gerac¢do de grande volume de residuos, ja que ndo
existem ag¢des educativas ou orientadoras acerca
dessa componente do saneamento direcionadas
para os visitantes. Além disso, ressalta-se o fato
de ndo haver a oferta de coleta seletiva pelo poder
publico, a qual possibilitaria o reaproveitamento
de materiais e consequente ganho econdmico,
social e ambiental. O segundo ponto relaciona-se
as caracteristicas fisicas do territério. Cacandoca
estd situada em uma 4rea de grande relevancia
ambiental: mata atlantica com grande quantida-
de de recursos hidricos em confluéncia com zona
litoranea. Ou seja, a disposicao inadequada dos
residuos pode ocasionar danos aos recursos hidri-
cos locais, afetando ndo apenas o ambiente, mas
a populagdo que vive e frequenta a localidade.

4 CONCLUSAO

O presente estudo foi desenvolvido com o obje-
tivo de avaliar a eficacia de politicas publicas de
coleta de residuos sélidos em comunidades rurais
levando-se em consideracdo dois enfoques prin-
cipais: a atuacdo do poder publico - titular e pres-
tador dos servicos — e a atuagao dos usuarios dos
servicos. Para tanto, adotaram-se como critérios
de anélise o planejamento e a oferta dos servicos
pelo poder publico e o envolvimento e atuagéo
dos moradores das comunidades estudadas na
coleta de residuos sélidos.

Com relagéo ao planejamento do manejo de resi-
duos sélidos, a avaliacao se deu na esfera munici-
pal, por meio dos Planos Municipais de Gestao In-
tegrada de Residuos Sélidos. A partir da andlise de
conteudo dos planos disponiveis, conclui-se que
a elaboracdo desses instrumentos especificos de
planejamento, apesar de ndo garantir a eficacia
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na prestacao dos servicos, auxilia na promog¢éao de
um diagnéstico da real situa¢do do manejo de re-
siduos sélidos e na implementacdo de medidas de
longo prazo, consonantes com o planejado para
o setor. No entanto, observa-se a necessidade de
que o planejamento municipal abranja também as
especificidades de suas areas rurais. O municipio
de Crateus (CE) apresenta o maior avanco, tendo
elaborado além do PMGIRS um Plano Municipal
de Coleta Seletiva, seguido por Ubatuba (SP), que
também possui o PMGIRS, enquanto Diamante
(PB) apresenta a situacdo mais delicada.

Apesar de os planos municipais de Cratels nao
abordarem especificamente suas areas rurais,
observa-se, por meio do estudo de caso em Quei-
madas, a existéncia dessa preocupacdo no pla-
nejamento do gestor municipal, refletindo-se na
qualidade do servico prestado nessas areas, ca-
racterizado pela cobertura das areas rurais com
coleta seletiva de residuos sélidos e na existén-
cia de diversas inovagdes para atrair e incentivar
o envolvimento da populagéo, além de palestras
de educagdo ambiental. A qualidade dos servicos
prestados pelo municipio alia-se ao interesse da
maior parte dos moradores da comunidade de
Queimadas. A unido da boa atuagéo do poder pu-
blico e da conscientiza¢do da sociedade promove
uma maior eficacia na politica publica de coleta
de residuos sélidos local.

Ja em Ubatuba, a despeito dos avancos no plane-
jamento urbano da gestdo dos residuos sélidos,
a prestacgdo dos servicos na comunidade de Ca-
candoca apresenta certas dificuldades, principal-
mente no que se refere a frequéncia da coleta, as
variagdes com a populacéo flutuante e a dificul-
dade de acesso decorrente da qualidade da estra-
da. Apesar das dificuldades na oferta do servico
pelo poder publico, a comunidade se mostra inte-
ressada e participativa, contribuindo para a cole-
ta dos residuos e adotando solugdes alternativas
para a manutencgéao da limpeza local.
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Em Diamante (PB), por sua vez, a auséncia de pla-
nejamento reflete-se na baixa qualidade da pres-
tacdo dos servigos nas areas rurais, sendo Barra
de Oitis a Unica comunidade no municipio con-
templada com a coleta. A baixa qualidade do ser-
vico prestado, caracterizado pelas irregularidades
da coleta e pela auséncia de praticas de educacao
e conscientizacdo ambiental, somada ao desinte-
resse da grande parte dos moradores da comu-
nidade quilombola resulta em uma comunidade
rural que, apesar de contemplada pela coleta de
residuos sélidos, convive com o acumulo de lixo
espalhado pelos quintais e areas comunitarias.

Conclui-se, portanto, que aliado ao planejamento
que contemple as particularidades das areas ru-
rais, sdo necessarias a sensibilizagcdo e a motiva-
¢do das comunidades para garantir a eficacia das
politicas publicas de manejo de residuos sélidos
nessas areas. Os conceitos e praticas precisam ser
assimilados e incorporados ao cotidiano da popu-
lacdo envolvida, com vistas a assegurar sua ope-
racionalizacdo, viabilidade e continuidade, fatores
fundamentais para atingir os resultados esperados
e garantir a sustentabilidade dos servigos.
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Avaliacao do desempenho da distribuicao
de bocas de lobo com base na curva de
saturacao da sarjeta

Data de entrada:

Gutter saturation point based storm drain placement oo

. ata de aprovagdo:
performance evaluation 14/09/2017
José Anderson do Nascimento Batista DOI: 10.4322/dae.2019.027
Resumo

A solugéo tedrica para a distribuicdo de bocas de lobo para projetos de sistemas de aguas pluviais urba-
nas (SAPU) é obtida por meio do levantamento de pontos de saturacdo de sarjetas. Os manuais de proje-
tos, porém, aceitam alternativamente a distribuicéo linear de bocas de lobo, uniformemente distribuidas
no perimetro das quadras. Por outro lado, o crescimento urbano mundial e o nimero de acidentes de tran-
sito causados por alagamentos de bocas de lobo motivaram esta avaliacdo de desempenho de distribui-
¢do de bocas de lobo obtida por ambos os critérios de distribuicdo. Os resultados a partir de um estudo de
caso mostram que a distribuicdo linear de bocas de lobo, que segue direta e simplesmente a distribuicao
de quadras no terreno, pode ter comportamento inverso em relagdo a distribuicdo pelos pontos de satu-
racdo, levando a uma quantidade significativa de bocas de lobo a se¢bes de sarjetas sobrecarregadas.
Palavras-chave: Bocas de lobo. Aguas pluviais. Drenagem urbana

Abstract

The storm drain placement to urban storm water systems (USWS) is fully obtained by determining the so-called
gutter saturation points. Nevertheless, design manuals state that uniformly distributing those drains linearly over
gutters is also a solution. On the other hand, the urban population growth and a number of pedestrians and car ac-
cidents caused by that drain ponding have motivated this storm drain placement hydraulic performance study for
both placement criteria. Results for a case-study reveal that the linear distribution of storm drains, which follows
straight and simply the block morphology over the terrain, may have inverse behavior in respect to that distribution
for gutter saturation points, leading to a signifying amount of storm drains over saturated gutter cross-sections.
Keywords: Storm drains. Storm water. Urban drainage
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1 INTRODUCAO

As normas de projeto e execucao de sistemas de
aguas pluviais urbanas (SAPU), no Brasil e outros
paises que adotam o sistema separador absoluto,
sdo definidas pelos préprios drgaos contratantes,
frequentemente pertencentes as prefeituras mu-
nicipais. A pluralidade dos valores dos parametros
de projetos é em parte explicada pela sensibili-
dade do sistema a condicionantes fisicos locais,
como o clima e o relevo. Ndo obstante, as técni-
cas de parametrizacdo de tais condicionantes sdo
amplamente conhecidas pelo meio técnico e aca-
démico. Entretanto, a realidade da frequéncia ele-
vada com que ocorrem os alagamentos e as inun-
dacgbes no Brasil e demais paises localizados em
regidoes nao desérticas demonstra que o periodo
de retorno adotado para os sistemas convencio-
nais de drenagem néao é o observado em campo.
Entre os fatores determinantes para a sobrecarga
de um sistema de microdrenagem estdo as mu-
dancas do uso e ocupacdo do solo, que resultam
no aumento da taxa de ocupagdo do solo (e.g. o
adensamento da populacéo e a reconfiguracdo de
zonas residenciais para zonas comerciais). Outros
fatores, por outro lado, estéo relacionados a erros
de execucao e/ou projeto 1) da tubulacao da rede,
em face da elevada sensibilidade do escoamento
as declividades encontradas; e 2) da alocacao de
bocas de lobo, que sdo os elementos de entrada
do escoamento na rede. O transbordamento do
escoamento em redes de drenagem pluvial urba-
na através de um poco de visita ndo é analisado
na etapa de elaboracdo do projeto, pois essas re-
des sdo entendidas no Brasil como redes que de-
vem trabalhar sob escoamento livre. No estudo de
caso de umarede pluvial urbana, Boldrin e Batista
(2017) identificaram por meio de simulagdo com-
putacional que 10% dos pogos de visita dessa rede
estdo sujeitos a transbordar a cada cinco anos. O
estudo mostra também, para a mesma chuva, que
o funcionamento hidraulico da rede em 90% dos
trechos é afogado.
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Os critérios de distribuicao utilizados para o lan-
camento de bocas de lobo sdo diversos, incluin-
do-se o espagcamento uniforme, seja a cada 60
m do perimetro da quadra (distribuicdo linear)
seja a cada quadra, conforme encontrado na li-
teratura técnica nacional e internacional (e.g.
SMDU, 2012; UDFCD, 2008). Outros parametros
baseados no transito sdo a presenca de faixa de
pedestres, calcaddes e lombadas. A vazao de sa-
turacdo da sarjeta é o Unico parametro de lanca-
mento com base no comportamento hidraulico
do escoamento superficial direto. Nesse caso, a
boca de lobo deve ser langada a posicdo em que
a vazdo do escoamento superficial gerado por
uma determinada area de contribuicdo atinge o
equilibrio com a capacidade efetiva de condugao
da sarjeta, condicdo esta denominada saturacdo
da sarjeta. Sem a definicdo de uma metodologia
minimamente detalhada, ou, ainda, um programa
computacional capaz de auxiliar o projetista no
lancamento de bocas de lobo, a solu¢do usual tem
sido adotar bocas de lobo a cada quadra, visando
a alternativa de menor custo de implantagéo. En-
tretanto, a incompatibilidade com a capacidade
de conducédo das sarjetas pode comprometer a
seguranca do escoamento, provocando alaga-
mentos e eventualmente erosdo do pavimento.

Alagamentos na microdrenagem provocam aci-
dentes com prejuizos significativos. Eventual-
mente sdo represados em superficie milhares de
metros cubicos, de forma que o langamento e o
dimensionamento das bocas de lobo sejam ele-
mentos decisivos para o desempenho do sistema.
Embora a velocidade de trafego das vias priméarias
e secundarias seja reduzida, o que inibe os riscos
de aquaplanagem, os alagamentos da microdre-
nagem provocam acidentes a veiculos e a pedes-
tres, quer devido a forca cinética da enxurrada,
quer devido a empogamentos acima de meio me-
tro de profundidade. Em todo novo continente e
paises em desenvolvimento, a realidade do cresci-
mento populacional pressiona as administra¢des
locais pela expansdo urbana. No Brasil, a taxa de
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crescimento populacional das areas urbanas é
de 1,5% ao ano (UNFPA, 2007), enquanto o défi-
cit habitacional chega a 8,8% da populacéo (FJP,
2016). Esse quadro de expansao urbana acelerada
indica que a seguranca contra os danos causados
por alagamentos ainda depende da definicdo de
uma metodologia adequada para o projeto de no-
vas redes de drenagem urbana. Nado obstante os
projetos urbanisticos e o planejamento urbano
influenciarem diretamente o comportamento dos
componentes superficiais do sistema de drena-
gem, poucos ou nenhum parametro da morfolo-
gia urbana tem sido utilizado para fundamentar o
lancamento dos elementos de entrada do escoa-
mento na rede.

O presente estudo consiste em uma avaliagédo dos
resultados obtidos por meio do critério da distri-
buicao linear e por meio do critério da saturagédo
da sarjeta, aplicados sobre uma determinada
planta urbanistica experimental. A planta urba-
nistica aqui utilizada foi desenvolvida para a pra-
tica didatica de projetos de redes de saneamento

Yila Parains
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basico em disciplinas do curso de Engenharia Civil
da Universidade Estadual de Campinas.

2 OBJETIVOS

Avaliar a representatividade de uma dada distri-
buicado de bocas de lobo por meio da curva de sa-
turacdo da sarjeta.

Avaliar o comportamento de uma solucdo con-
vencional de lancamento de bocas de lobo em re-
lacdo ao lancamento de bocas de lobo com base
na curva de saturacao da sarjeta.

3 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consiste em uma planta urba-
nistica experimental cuja area de implantacédo
corresponde a 949 mil m?, constituida de 146
quadras. As quadras sdo distribuidas segundo
critérios urbanisticos, sobre a topografia de um
relevo ondulado cuja altimetria varia dentro do
intervalo de 30 metros (Figura 1).

Figura 1 - Planta urbanistica de estudo
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A morfologia da planta possui uma curva declivida-
des-dreas de drenagem decrescente, tipicamente
encontrada em relevos ondulados, conforme apre-
sentado na Figura 2. A curva representa as declivida-
des ao longo das trajetérias de escoamento encon-

tradas na planta e as respectivas areas de drenagem
acumuladas ao longo da trajetéria. A curva apresen-
tada na Figura 2 corresponde ao levantamento sobre
31 trajetdrias encontradas na planta. Cada trajetéria
foi examinada em média com 4 pontos.
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Figura 2 - Curva declividades-areas de drenagem (pontos em triangulos)
e valores observados (circulos) para a area de estudo

A medida que as 4reas de drenagem aumentam,
também a vazdo de escoamento da &gua pluvial
a jusante aumenta. Por outro lado, ao observar-se
que a declividade do terreno cai no mesmo sentido,
as sarjetas de um modo geral tém menor capaci-
dade de condugéo a jusante. Uma vez que a sarjeta
a jusante de determinadas quadras possui declivi-
dade baixa, a capacidade de conducdo eventual-
mente pode ndo comportar avazao de escoamento
superficial. O contréario pode-se dizer da sarjeta de
maior declividade, pois sua capacidade de con-
ducdo pode estar sendo subutilizada pela vazao
afluente, permitindo um maior espagamento entre
as bocas de lobo. Para determinar o ponto de sa-
turacdo das sarjetas, é necessario conhecer a curva
de saturacdo da sarjeta. A experiéncia demonstra
que a deposicdo de sedimentos e a deterioracdo
do conjunto guia-sarjeta reduzem a capacidade
efetiva de condugéo do escoamento. Assim, SMDU
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(2012) adota um conjunto de fatores de reducdo a
serem aplicados a estimativas tedricas da capaci-
dade de condugéo das sarjetas, na qual o pico de
capacidade é obtido a declividade de 2,0%.

De forma conceitual, a saturagdo da sarjeta ocorre
no exato momento em que a vazao acumulada ao
longo de uma trajetéria alcanga a capacidade efetiva
de conducédo da sarjeta. A acumulagdo de vazao do
escoamento superficial é representada graficamen-
te essencialmente por seis padrdes sobre a curva de
saturacdo (Figura 3). Os pontos a direita da curva re-
presentam se¢des com excesso de vazao em relacdo
a capacidade efetiva de condug&o. Pontos a esquer-
da da curva de saturagdo representam se¢des com
vazao abaixo da capacidade efetiva de condugéo da
sarjeta. Assim, os pontos sobre a curva de saturagao
demonstram o equilibrio entre a vazao afluente na
secdo e a capacidade efetiva de conducao da sarjeta.
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Figura 3 - Esboco de curva de saturacdo da sarjeta (linha cheia) e pontos de saturagao (circulos) de seis trajetérias
tipicas: a) declividade elevada constante, b) declividade decrescente, c) declividade variavel por um maximo, d)
declividade variavel por um minimo, e) declividade crescente, f) terreno plano.

A vazdo gerada pela chuva efetiva foi obtida nes-
te estudo pela aplicacdo do método racional.
Para tanto, o coeficiente de deflavio foi assumido
constante, conforme definido em SMDU (2013),
de acordo com as ocupacdes definidas para cada
quadra na planta urbanistica. A chuva intensa foi
calculada pela férmula IDF de Campinas (DAEE,
2016), com duragdo igual ao tempo de concentra-
cdo de cada segdo, respeitando-se o minimo de 5
minutos. O tempo de concentragéo foi calculado
pelo método cinemético, tc=x/V, sendo xa posigéo
da se¢do na trajetéria estudada e V a velocidade
do escoamento na sarjeta.

4 RESULTADOS

A distribuicdo linear, uniformemente ao longo
do perimetro de cada quadra, a cada 60 m, é um
dos critérios aceitos pela SMDU (2012). Sem que
a distribuicéo linear represente a distribuicdo de
areas de contribuicdo das quadras, a distribuicao
das bocas de lobo ndo oferece ajuste a acumula-
¢do de vazdo do escoamento superficial direto. Tal
discrepancia entre a distribuigao linear e a distri-
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buicdo de areas fica evidente nos casos em que
as quadras sdo mais estreitas (menor razdo de
aspecto). As 146 quadras da planta experimen-
tal, neste caso, exigem que sejam distribuidas 488
bocas de lobo na area da planta, de acordo com o
perimetro de cada quadra (Figura 4). A distribui-
¢ao linear de bocas de lobo na planta é represen-
tada na figura de acordo com as declividades do
terreno em cada quadra e a quantidade de bocas
de lobo para o perimetro de cada quadra. Umavez
que a distribuicdo de bocas de lobo é uniforme,
observa-se também na mesma nuvem de pontos
que a distribuicdo dos tamanhos de quadras é de-
crescente (ver curva de projecdo da distribuicao
linear na Figura 4) a medida que sobem as incli-
nacgoes do terreno. Portanto, a distribuicéo linear
reflete diretamente e simplesmente os aspectos
urbanisticos do local.

Na mesma Figura 4, observa-se o desempenho da
distribuicdo linear de bocas de lobo, com o apoio
da curva de saturacdo das sarjetas. Observa-se
que as bocas de lobo da distribuicéao linear locali-
zam-se em baixo nimero (quatro) em um grande
nimero de quadras. Comparativamente a distri-
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buicdo de bocas de lobo obtida pelos pontos de
saturacdo, em que a boca de lobo é posicionada
de modo a evitar que a vazao do escoamento su-
perficial de uma determinada trajetéria ultrapas-
se a curva de saturacao, as bocas de lobo da distri-
buicao linear concentram-se mais a esquerda, ja
distantes da curva de saturacgao. Essa distribuicdo
é determinada pela disposi¢do arquitetonica das
quadras, que nesse caso claramente diverge dos

0 da BL{m/m)

Inclinac

alvos correspondentes aos pontos de saturagéo
das sarjetas. Nesse caso, o posicionamento de bo-
cas de lobo a ser obtido no projeto determina uma
quantidade expressiva de bocas de lobo subuti-
lizadas, 52% (circulo a esquerda da curva de sa-
turacdo, na Figura 4) e uma quantidade também
significativa de bocas de lobo sobrecarregadas,
10% (indicadas a esquerda da curva de saturagao,
na Figura 4).

Figura 4 - Distribuicao linear de bocas de lobo e distribuicdo de bocas de lobo de acordo com a saturagdo da
sarjeta. Circulo a esquerda da curva de saturacdo indica posi¢des subutilizadas e circulo a direita indica posi¢ées
sobrecarregadas.

A avaliacdo do escoamento ao longo das sarjetas
permitiu determinar 93 posi¢cdes em que a vazao
do escoamento superficial atinge a saturacdo da
sarjeta. O numero de bocas de lobo necessarias
é calculado de acordo com a capacidade de en-
golimento da boca de lobo a ser adotada. Nesse
caso, foram obtidas 532 bocas de lobo no total
entre as posicées determinadas. Observe-se que
a projecdo da distribuicdo de bocas de lobo por
saturagdo possui comportamento inverso ao da

distribuicao linear de bocas de lobo. Essa inversao
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de comportamento também se reflete em relagédo
a distribuicdo arquitetdnica das quadras. O fato
de a projecéo da distribuicao de bocas de lobo ser
crescente acompanha o comportamento da curva
de saturacdo das sarjetas, que é crescente até o
pico em 2% de declividade.

A avaliagdo da saturagao da sarjeta ainda ndo en-
contra na literatura uma metodologia que dirija o
projetista na utilizagdo desse conceito. A andlise
visual da planta topogréfica-urbanistica em busca
de trajetérias é uma tarefa por um lado puramen-
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te morfoldgica (que é objetiva), mas, que, por outro
lado, deixa espaco para a definicdo de parame-
tros, o que torna a anélise subjetiva. Por exemplo,
o nimero de trajetérias e o nimero de subareas de
contribuicdo dentro da planta. A resolugdo topo-
gréafica também influencia a interpretacdo visual
das trajetdrias sobre a planta. Esta, por sua vez, tem
sido objeto de avancos tecnoldgicos significativos,
permitindo levantamentos dentro de 5m? por sen-
soriamento remoto a laser e o detalhamento den-
tro do lote. A resolucdo topogréfica determina, por
exemplo, a participagédo das quadras nas subareas
de drenagem, seja no sentido de incluirapenas qua-
dras inteiras ou se ha viabilidade para subdividi-las
entre duas ou mais subéreas de drenagem, confor-
me sua disposicdo sobre as curvas de nivel. Em prin-
cipio, tragados urbanos possuem um conjunto mi-
nimo de se¢des cujas vazdes correspondentes mais
se aproximam da curva de saturagdo da sarjeta. A
determinacdo matematica desses pontos consiste
na solucdo 6tima do problema da distribuicdo de
bocas de lobo nas quadras. O equacionamento ma-
tematico desse problema depende, antes, da obje-
tividade da determinagéo do nimero de subdéreas e
daresolugdo topogréfica da &rea, como parametros
da anélise da morfologia do tragado urbano.

5 CONCLUSOES

A distribuicéo linear de bocas de lobo, que leva a
distribuicdo uniforme de bocas de lobo orientada
pela urbanizacdo das quadras, desvia-se signi-
ficativamente dos pontos de saturacdo das sar-
jetas. Esse resultado é evidenciado, por um lado,
pelo distanciamento da representac¢do das bocas
de lobo obtidas linearmente distribuidas em re-
lagdo a curva de saturagao. Tal discrepancia fica
evidenciada pelo fato de a representacdo do com-
portamento da distribuicdo linear de bocas de
lobo ser decrescente em relacdo as declividades,
conforme os perimetros das quadras, ao passo
que a distribuicao pelos pontos de saturagado tem
o comportamento inverso, crescente. No estudo
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de caso, foi obtido 54% de bocas de lobo subu-
tilizadas, e 10% delas foram secGes sobrecarre-
gadas. Por outro lado, conforme demonstrado, a
medida que a morfologia das quadras aproxima-
-se da curva de saturacdo, melhor a distribuicao
linear de bocas de lobo tenderia a se aproximar da
distribuicdo pelos pontos de saturacao.

O comportamento da representacao da distribuicdo
de bocas de lobo pelos pontos de saturacédo segue
o comportamento da curva de saturagdo, que é
crescente em relagdo a declividade. A solugéo en-
contrada pelos pontos de saturagdo nao é exata.
Entretanto, em principio, a formulagdo matematica
do problema, a partir da definicdo objetiva de pa-
rametros de resolucdo da andlise morfoldgica das
quadras, forneceria o nimero minimo de se¢oes das
sarjetas que mais se aproxima da curva de saturacgao.
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publicacoes

100 Barragens Brasileiras

Paulo Teixeira da Cruz

Esta é primeira e mais completa coletanea da experiéncia brasileira em Geotecnia de Barragens. Sdo 680 paginas
com desenhos, fotos e graficos ilustrando a andlise das varias fases de projeto e construcdo de cem barragens brasi-
leiras, distribuidas em todo o territério nacional.

“100 Barragens Brasileiras” é dividido trés partes: a primeira é dedicada a revisao de casos histéricos; a segunda,
a mecanica dos solos residuais, saproliticos e coluviais, entre outros, tipicos de nosso clima; e a terceira, voltada a
uma “filosofia de projeto” comparada com projetos de barragens de outros paises. O livro consolida teoria e pratica,
discute e da diretrizes para Projeto de Barragens: critérios de projeto, célculos de estabilidade, sistemas de vedagao e
drenagem, instrumentagao etc. Ensecadeiras, aterros hidraulicos e barragens de enrocamento com face de concreto
complementam os tipos de barragens mais convencionais abordados.

“ 100 Barragens Brasileiras” preenche uma lacuna no cenério brasileiro de barragens. Versa sobre uma Geotecnia
real, para os solos que o profissional encontra no cotidiano, nem sempre considerados na Mecéanica dos Solos classi-
ca. A obravem atender a demanda mais recorrente de profissionais da area de Geotécnica, professores e estudantes
universitérios.

Mais informacgoes: https://www.ofitexto.com.br/livro/100-barragens-brasileiras/

Geossinteticos em Geotecnia e Meio Ambiente

oot e
T

CEOSSINTETICOS
BT geolecra
Mo ambents

Ennio Marques Palmeira

“Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente” relne os 40 anos de experiéncia do autor no tema para tratar das
aplicagoes dos geossintéticos por meio de uma sdlida base tedrica e de diversos exemplos praticos.

O livro parte dos recursos envolvidos, como tipos de geossintéticos e polimeros e suas propriedades, para em seguida
apresentar suas aplicagées em diferentes projetos, como drenagem e filtragdo, obras de protecdo ambiental, obras
hidraulicas, reforgo de obras viérias, aterros sobre solos moles, contencdes e reforco de solos.

Uma referéncia atualizada e completa sobre o tema, “Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente” traz exemplos
praticos, ilustragées, requisitos para instalagao, dimensionamento, avaliagdo de desempenho e exemplos de célculos.

Mais informacgoes: www.ofitexto.com.br/livro/geossinteticos-em-geotecnia-e-meio-ambiente/

Rebaixamento Temporario de Aquiferos -
2° edicao
Urbano Rodriguez Alonso

Rebaixar o nivel d’agua para realizar escavagdes e construgdes em ambiente seco e seguro é uma operagéo cotidiana
em engenharia urbana. Apesar de ser uma instalacdo temporaria, é fundamental que seja corretamente dimensiona-
da, implantada e mantida, a fim de assegurar condigdes técnicas e econdmicas adequadas para aimplantagdo da obra
de engenharia definitiva. “Rebaixamento Temporério de Aquiferos” é um valioso manual. Abrange varios sistemas de
rebaixamento e apresenta os critérios para selegao e dimensionamento de cada um deles e de seus equipamentos.
Esses projetos especificos sao completados pelo quadro de referéncia a respeito dos aspectos geotécnicos, hidrauli-
cos e mecanicos de motores, bombas e demais componentes importantes, sem descuidar da drenagem superficial e
profunda que os complementam. Entre os sistemas de rebaixamento, sdo tratados: bombeamento direto; ponteiras;
injetores e ejetores; e bombeamento submerso. Exemplos de casos reais e exercicios resolvidos permitem ao leitor
compartilhar da grande experiéncia do engenheiro Urbano Alonso, um nome de destaque na prética da Engenharia.

Mais informagdes: www.ofitexto.com.br/livro/raebaixamento-temporario-de-aquiferos/
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Evento

Residuals and Biosolids
Conference 2019

Stormwater and Green
Infrastructure Symposium 2019

10" International Conference
on Sustainable Water Resources
Management

10* International Conference on
River Basin Management Including
all Aspects of Hydrology, Ecology,
Environmental Management, Flood
Plains and Wetlands

IX Congresso sobre Planeamento
e Gestéo das Zonas Costeiras dos
Paises de Expressao Portuguesa

SWAN 2019 Annual Conference

8™ Annual Water Reuse in Texas
2019

Collection Systems Conference
2019

LET2019 - The 16" IWA Leading
Edge Conference on Water and
Wastewater Technologies

30° CBESA - Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e
Ambiental ABES

Ideas 2019 - Interdisciplinary ideas
leading to innovation

12 IWA International Conference
on Water Reclamation and Reuse
“Overcoming Water Stress by Water
Reclamation and Reuse”

16t IWA - World Congress on
Anaerobic Digestion

10* IWA International Symposium
on Waste Management Problems in
Agro-Industries

eventos

Local

Local: Fort Lauderdale, Estados Unidos
Mais informagdes: www.wef.org/ResidualsBiosolids/

Local: Fort Lauderdale, Estados Unidos
Mais informagdes: www.wef.org/events/conferences/
upcoming-conferences/stormwater-and-green-infrastructure-

symposium-2019/

Local: Alicante, Espanha
Mais informagdes: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/water-
resources-management-2019

Local: Alicante, Espanha
Mais informagoes: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/river-
basin-management-2019

Local: Lisboa, Portugal.
Mais informages: www.aprh.pt/ZonasCosteiras2019/

Local: Miami, Estados Unidos
Mais informagdes: www.wef.org/events/meetings--other-events/
upcoming-partner-events/swan-9th-annual-conference/

Local: Texas, Estados Unidos
Mais informagdes: www.weat.org/event/water-reuse-
texas/2019-05-23

Local: Indiandpolis, Estados Unidos
Mais informagdes: www.wef.org/events/conferences/upcoming-
conferences/collectionsystems/

Local: Edimburgo, Reino Unido
Mais informagdes: iwa-let.org

Local: Natal, RN
Mais informagées: http://abes-dn.org.br/abeseventos/30cbesa-
natal/

Local: Manaus, AM
Mais informagdes: http://eventos.ufabc.edu.br/ideas/

Local: Berlim, Alemanha
Mais informagoes: http://iwareuse2019.org/

Local: Delft, Holanda
Mais informagdes: https://www.ad16conference.com/

Local: Rodes, Grécia
Mais informagdes: agro2019.itu.edu.tr
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Evento

Smart Future 2019

9t International Conference on
Sewer Processes and Networks

3 WA Resource Recovery
Conference

34" Annual WateReuse
Symposium

14° SILUSBA

16° Congresso Nacional de Meio
Ambiente

6 International Conference

on Disaster Management and
Human Health Risk: Reducing Risk,
Improving Outcomes

13" International Conference
on Urban Regeneration and
Sustainability
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Local

Local: Sao Paulo, SP

Mais informagoes: www.automacaoindustrial.info/fiee-smart-
future-2019-e-anunciada-pela-reed-exhibitions-alcantara-
machado/

Local: Aalborg, Dinamarca
Mais informag6ées: www.spn9.dk

Local: Veneza, Italia
Mais informagdes: www.iwarr2019.org

Local: San Diego, Estados Unidos
Mais informagdes: https://watereuse.org/event/34th-annual-

watereuse-symposium/

Local: Cidade da Praia, Cabo Verde
Mais informagoes:www.aprh.pt/14silusba/inscricao.html

Local: Pogos de Caldas, MG
Mais informag6es: www.meioambientepocos.com.br

Local: Ancona, Itélia
Mais informagdes: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/
disaster-management-2019

Local: Valéncia, Espanha
Mais informagoes: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/

sustainable-city-2019
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