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Capitulo 1

Vocé quer ou vocé precisa?: relatos do projeto de
educacdo ambiental no ambiente escolar

Thamiris Oliveira Balcone
Gerson Araujo de Medeiros

Resumo: A educagdo ambiental tem se disseminado como instrumento de transformacgao da visdao
acerca do meio ambiente e sua interdependéncia com a sociedade, podendo ser entendida
também como um viabilizador do desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, o projeto “Vocé
Quer ou Vocé Precisa?”, conduzido por graduandos em Engenharia Ambiental e Engenharia de
Controle e Automacdo do coletivo Rede de Educacdo Ambiental (REAUSo) da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), Campus de Sorocaba, estado de Sao Paulo, desenvolveu abordagens de
educacio ambiental com alunos do sétimo ano do ensino fundamental da Escola Estadual
Humberto de Campos, em Sorocaba. Inicialmente, realizou-se um diagndstico na escola para
compreender os seus principais aspectos ambientais, sendo eles a disposicdo e destinacao
inadequada de residuos e o consumo de agua e energia elétrica. Como alternativas para
diminuicdo do impacto gerado, propde-se o investimento em infraestrutura e a conscientizacdo
ambiental dos frequentadores da escola. Baseado nesse diagndstico, as aulas e abordagens de
ensino foram desenvolvidas para aproximar as problematicas ambientais da realidade
socioambiental dos alunos e incentivar o seu pensamento critico, fundamentando discussoes
sobre o cenario ambiental contemporaneo, suas consequéncias socioeconémicas e o papel do
cidaddo no que tange a conservacdo dos recursos naturais e ecossistemas. A partir do
desenvolvimento das discussoes, dinamicas e formularios de fixacdo de conceitos, constatou-se
que os alunos foram capazes de associar as situagoes do cotidiano com as pautas tratadas. Além
disso, os estudantes puderam identificar e propor praticas do cotidiano que se alinhem com a
sustentabilidade, gerando uma mudanca de comportamento dentro e fora da escola a partir da
conscientizacdo ambiental. Desta forma, destacou-se a educagao ambiental como instrumento
essencial para incentivar boas praticas de sustentabilidade e impulsionar mudancas significativas

no ambiente escolar.

Palavras-chave: extensao, ensino fundamental, desenvolvimento sustentavel, gestdo ambiental.
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1. INTRODUCAO

As preocupacgdes acerca dos problemas ambientais contemporaneos tém sido centradas
nas acoes do homem sobre a natureza, e na busca de solugdes para tais questdes é
necessaria uma transformacado de suas abordagens (Cristévao & Medeiros, 2020). Nesse
contexto, a evolucdo tecnolédgica, o desenvolvimento econdmico, a urbanizacdo e o
crescimento populacional tendem a aumentar os impactos ambientais negativos para a
sociedade, causados pela gerac¢do de residuos (Cristévao et al., 2022, Benone et al., 2022),
uso dos recursos hidricos (Machado et al.,, 2018, Medeiros et al., 2017), e antropizacao da
paisagem (Marques et al., 2020, De Carli et al., 2018).

Portanto, o enfrentamento da problematica ambiental emerge desafios para a sociedade
contemporanea e exige uma mirfade de a¢des e iniciativas interrelacionadas e articuladas,
demonstrando a complexidade dessa questdo. Nesse viés, a educagdo ambiental é parte
de um processo no qual se constroem valores voltados para a conservacdo do meio
ambiente, contribuindo para a mitigacdo da crise ambiental (Dutra et al., 2019). Por meio
da educacdo, aporta-se a visdo sintetizadora necessaria para compreender e interpretar a
interacdo natureza-sociedade, a partir da relacdo escola-comunidade (Cristévdo &
Medeiros, 2020).

0 termo educagdo ambiental surgiu pela primeira vez em 1965 durante a Conferéncia em
Educacao, na Alemanha. A consideragdo da dimensao ambiental na educagdo comecgou a
ser correntemente discutida apo6s a Conferéncia das Nagcdes Unidas sobre o Ambiente
Humano, de 1972, em Estocolmo, Suécia. Comegou-se a pensar mais sobre a difusdo da
consciéncia ambiental entre os cidadaos e nada melhor do que comegar no ambiente
escolar (Dutra et al., 2019). A tematica ambiental tem se mostrado necessaria para a
formacao humana, se apresentando e disseminando na educagdo tradicional e servindo
como uma ferramenta de enfrentamento da crise ambiental (Panzo, 2018). Entretanto,
para que a educacao ambiental tenha éxito e para que seus aspectos positivos se
destaquem, é necessaria uma transformagdo no planejamento, sobretudo escolar (Uyanik,
2016).

A dimensdo ambiental nos processos educacionais envolve integragdo sistémica a partir
de uma perspectiva de ligacdo Meio Ambiente-Desenvolvimento-Escola-Comunidade.
Nessa ligacdo, assume importancia a contextualiza¢do dos principais cenarios onde essas
relacdes ocorrem, ao determinar objetos, processos e fenOmenos da realidade. Tal
contextualizacao torna possivel aprender conceitos relacionados com problemas
ambientais para esclarecer, entender e chegar a conclusdes sobre a concepgdo sistémica
do ambiente, explicando as causas, as consequéncias e alternativas (Panzo et al., 2018)

Aprendizagem significativa na Educacao Ambiental requer a realizacao de um diagnéstico
abrangente, a partir do qual as atividades sdo projetadas para avaliar a atitude ambiental
do sujeito ao Meio Ambiente. Segundo Garcia (1999), as atividades de aprendizagem
voltadas ao estudante devem: permitir uma reflexdo e estabelecer relagdes entre
conceitos; estruturar atividades projetadas para atender a um objetivo prioritario,
permitindo ao mesmo saber, pensar, sentir, experimentar, fazer e descobrir novos
conceitos; promover a sua participacao; desenvolver o seu espirito critico e propor modos
positivos de agao.

Neste cenario, surge o projeto de extensao “Vocé Quer ou Vocé Precisa?”, desenvolvido
pelo coletivo estudantil Rede de Educacdo Ambiental Unesp Sorocaba (REAUSO). Este
projeto visa disseminar a educacdo ambiental em escolas publicas da cidade de Sorocaba,
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estado de Sdo Paulo, desde o ensino fundamental, contribuindo para a formacdo de
individuos ambientalmente conscientes e multiplicadores de conhecimento.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. ESTRUTURACAO DO PROJETO

O projeto foi concebido na abrangéncia do coletivo estudantil Rede de Educagao
Ambiental Unesp Sorocaba (REAUSo), formado por alunos do curso superior de
Engenharia Ambiental e de Engenharia de Controle e Automacgao, do Instituto de Ciéncia
e Tecnologia, da Universidade Estadual Paulista (Unesp), Campus de Sorocaba.

A primeira etapa do projeto se estabeleceu com reunides entre os membros do REAUSo e
a professora Kelly Lencione, facilitadora da Escola Estadual Humberto de Campos (EEHC),
na cidade de Sorocaba, estado de Sao Paulo, local em que foram desenvolvidas as
atividades de educa¢do ambiental. A EEHC possui cerca de 900 alunos distribuidos nos
anos finais do ensino fundamental e ensino médio. Aproximadamente 35% dos alunos
estdo na faixa de 11 a 14 anos, enquanto 52% tém idade variando de 15 a 17 anos, e 13%
acima dos 18 anos.

Uma visita a escola permitiu elaborar o diagnéstico dos ambientes, buscando identificar
uma conexao entre os temas tratados e a realidade dos alunos, de maneira a aproxima-los
das problematicas ambientais e instigar a participagdo das criancas na construcao das
discussoes, conforme abordagem descrita por Garcia (1999).

Reunides mensais permitiram aos participantes do projeto discutirem a metodologia das
aulas a serem ministradas e atividades aplicadas, como o estabelecimento de dindmicas,
formato da apresentacdo dos conteudos, atividades dialdgicas, e elementos de
infraestrutura necessarios.

A partir dos objetivos do projeto, definiu-se um cronograma de aulas que foi
posteriormente adequado a partir de orientacdes e sugestdes da professora facilitadora
da EEHC, para aprimorar o seu desenvolvimento. Apds a realizacdo de cada aula,
discussbes foram promovidas entre os membros do projeto sobre os aspectos bem-
sucedidos e aqueles que necessitavam de melhorias, além da definicdo de planos de agdo
para tornar a préxima atividade pedagégica mais efetiva. Tais planos consistiam em
delegar tarefas designadas aos membros do projeto e relacionadas a pesquisa e
elaboracdo de material de apoio, confeccdo de slides, formuldrios e demais materiais
necessarios para as dinamicas. A forma de avaliacao dos resultados das a¢Ges planejadas
consistiu na andlise do material produzido durante as dindmicas, como a elaboragao de
desenhos pelos alunos, e aplicagdo de questiondrios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. DIAGNOSTICO DOS ASPECTOS E POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS

O projeto “Vocé Quer ou Vocé Precisa?” tem sido desenvolvido na Escola Estadual
Humberto de Campos desde 2022. No primeiro ano de parceria, os alunos do coletivo
REAUSo relataram que a escola apresentava iniciativas de gestdo descentralizada dos
residuos sélidos, como a implantacdo de composteiras nos seus espacos verdes,
envolvendo seus estudantes na manutencdo e operacao (projeto descontinuado durante
2023), lixeiras para a separacao de reciclaveis secos etc.
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No entanto, durante o diagnéstico realizado no primeiro semestre de 2023, contatou-se
trés aspectos ambientais de maior relevancia quanto ao potencial impacto ambiental
negativo. O primeiro aspecto foi relacionado a gestdo da energia elétrica, pois nenhum
ambiente da escola dispunha de sensores de presenca para ativar as lampadas. Tampouco
se observou qualquer placa informativa orientando para o desligamento das lampadas,
quando o ambiente nao era utilizado. Como reflexo, observou-se que a maior parte das
salas estava com as luzes acesas e ventiladores ligados, mesmo durante o dia e sem a
presenca de pessoas no ambiente. Em algumas salas nao foi observado qualquer
interruptor, o que levava ao funcionamento continuo das lampadas, gerando um maior
consumo de energia.

0 segundo aspecto foi relacionado a gestdo do consumo de agua, pois nos banheiros e
areas externas nao havia pecas hidraulicas com sistema automatico por pressdo, o que
culminava em constante gotejamento das torneiras.

O terceiro aspecto correspondeu a gestdo dos residuos sélidos. Na escola havia quatro
conjuntos de lixeiras para a separacao dos residuos gerados. Em trés deles era possivel
separar os seguintes residuos secos: papel, plastico e metal. O quarto conjunto também
oferecia a possibilidade de separar o vidro. Todavia, os residuos separados eram
destinados ao aterro sanitario, apesar de haver uma central de reciclagem ao lado da
escola, pertencente a Cooperativa de Reciclagem em Sorocaba (Coopereso). Lixeiras
isoladas foram observadas nos corredores, patio e area do refeitorio. Contudo, observou-
se residuos descartados nas areas de jardim, especialmente aquelas no entorno das salas
de aula, como papéis, embalagens plasticas e até mesmo vidro.

A escola, enquanto instituicdo, ndo possuia uma politica ambiental formalizada ou
projetos que visassem uma diminuicdo de seus impactos diretos. A partir das informacgdes
coletadas, os membros do projeto elaboraram o cronograma de aulas que buscasse
enfatizar o cenario encontrado na escola e pudesse direcionar os alunos a melhores
praticas, de forma a mitigar os potenciais impactos ambientais da instituicao, e
demonstrar as consequéncias de atitudes do cotidiano nos meios bidtico, fisico e
antrépico.

3.2. ATIVIDADES DE EDUCACAO AMBIENTAL DESENVOLVIDAS NO AMBIENTE
ESCOLAR

Na Tabela 1 é possivel visualizar o cronograma de aulas, sua descricao e as atividades
desenvolvidas durante o projeto “Vocé quer ou vocé precisa ?”.

Na primeira aula (22 de agosto de 2023), os membros do coletivo REAUSo constataram
uma expressiva curiosidade dos alunos do ensino fundamental pelo projeto. Cada aluno
relatou informagdes relacionadas ao seu nome, esportes e cantores favoritos, e animais
que se identificam. Tal abordagem permitiu uma aproximacado de todos os envolvidos e
uma confiabilidade e conforto dos alunos da EEHC para expor suas opinides e vivéncias
sobre as problematicas ambientais levantadas. Os conceitos tratados nessa primeira aula,
apesar de novos para eles, foram discutidos e as duvidas sanadas. Por meio dos desenhos,
observou-se que os estudantes foram capazes de identificar diferentes atitudes que levam
a poluicdo aquatica, do solo e do ar, como pode ser visualizado na Figura 1.

A segunda aula foi ministrada em dois dias distintos (26 de setembro e 10 de outubro de
2023) e abordou os impactos da geracdo dos residuos so6lidos. No primeiro dia realizou-
se uma aula expositiva e, ao final, aplicou-se um questionario de 10 perguntas para 24
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alunos sobre os temas abordados. Os resultados dessa avaliacdo apontaram que cerca de
71% dos participantes (17 alunos) acertaram acima de 70% das questdes.

As perguntas discutiam sobre a importancia do meio ambiente e quem faz parte dele;
acoes humanas que geram impacto negativo; forma de separacdo dos residuos e
responsabilidade quanto a reciclagem e diminuicao de geracdo. Destaque deve ser dado a
pergunta 4, sobre o que pode ser feito para reduzir a quantidade de residuos gerados ao
longo do ano. Todos os 24 alunos selecionaram a alternativas correta, relacionada a
abordagem b5R’s (Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar, Reciclar). Tal resultado
demonstrou o entendimento coletivo sobre os principios da gestdo sustentavel dos
residuos s6lidos domésticos.

No segundo dia dessa aula (10 de outubro de 2023), a dindmica de separacdo de
reciclaveis instigou a participa¢do dos alunos por meio da competitividade saudavel entre
as equipes.

Tabela 1. Atividades relacionadas a educacao ambiental e realizadas na Escola Estadual

Humberto de Campos, em Sorocaba, estado de Sao Paulo, no ano de 2023

Data

Atividade Objetivo Metodologia

Analisar e identificar os Visita dos membros a escola, acompanhada da professora
aspectos ambientais da escola e | facilitadora. Por meio de um roteiro desenvolvido previamente em
Diagndstico | seus potenciais impactos, conjunto com a professora da escola, os membros observaram salas .
. - . ; . . . 28 de junho
da escola. identificando como estes de aula, banheiros, area externa e demais ambientes, avaliando a
poderiam ser evitados ou gestdo de residuos, limpeza, uso da 4gua e energia. Levantou-se
reduzidos. informacgdes sobre a politica ambiental.
Aula expositiva com discussdo sobre os temas abordados. Os
Apresentar o REAUSo, os . .
A I . . membros e alunos se apresentaram e informaram: nome, idade,
Primeira objetivos do projeto; conceitos . . . . . o
. . . A s esporte favorito, cantor preferido e qual animal mais se identifica. Ao | 22 de agosto
aula de meio ambiente; importancia . . .
~ fim da aula, os alunos fizeram um desenho sobre os impactos
da sua conservagao : . .
ambientais negativos causados pelos seres humanos
Discutir o conceito de impacto oo . . . =
. P: Primeiro dia: aula expositiva sobre o papel de cada cidaddo na
ambiental, tendo como objeto . 2 - : oA
208 ~ destinagdo correta de residuos. Ao final, aplicou-se um questionario
de andlise a geragao e : P . .
. o A por meio da plataforma Formularios Google. Segundo dia: realizou-se | 26 de
disposicao de residuos, ) . N
Segunda . 2 < uma gincana com os alunos. Nessa gincana elaborou-se dinamicas setembro e
contextualizando ao cenario . . ; . ~ .
aula nas quais os alunos deveriam selecionar a alternativa de gestao mais | 10 de
atual da escola. Apresentar as ; s P o, 2
et ~ adequada para um residuo sélido doméstico especifico. Apos a outubro
possibilidades de gestdo ~ . : ~ .
2 2 conclusao da gincana uma discussdo era desenvolvida com base nos
sustentavel dos residuos
P resultados observados das respostas dos alunos
domésticos.
— Aula expositiva e atividade dial6gica sobre os temas abordados, com
. Conscientizar sobre o uso . L S s A
Terceira . . . posterior aplicacdo de questionario. Apresentacdo de uma dinamica 7 de
responsavel de 4gua e energia : ~ . . .
aula. elétrica para se avaliar a propor¢ao de agua doce disponivel para o consumo novembro
humano em relagao a disponibilidade global de 4gua.
Revisar os conceitos e enfatizar
Quarta - . . . 05 de
a responsabilidade na Aplicou-se a metodologia nomeada stop ambiental.
aula. ~ : . dezembro
conservagdo do meio ambiente.
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Figura 1. Representacdo dos impactos ambientais pela disposi¢do incorreta de residuos
solidos: A) poluicao do solo e atmosférica; B) polui¢cdo aquatica

Nesse dia os alunos foram divididos em grupos. O primeiro aluno de cada grupo deveria
se dirigir a uma caixa com figuras impressas de diferentes tipos de residuos so6lidos
domésticos. O aluno retirava uma figura e a depositava em outra caixa, dentre 6
disponiveis, correspondendo a melhor alternativa de destinacdo daquele residuo
selecionado. O processo se reiniciava com a participa¢do do préximo aluno daquele grupo.
Ao fim de cada rodada foram contabilizados os acertos dos times. Durante a contagem dos
acertos, os alunos questionavam o motivo de algum residuo ser adequado ou ndo para a
alternativa de destinacao, o que resultou em discussdes ricas e esclarecimento de duvidas
relacionadas a separacdo de residuos na escola, nas residéncias e outros ambientes que
frequentam.

A terceira aula, realizada em 7 de novembro de 2023, contou com 11 alunos presentes.
Nela, os membros do projeto buscaram instigar a curiosidade e a assimilacdo de conceitos
ja aprendidos e introduzir a discussao sobre a questdo da agua. Para esse fim,
desenvolveu-se uma dinamica para se entender a ordem de grandeza envolvendo a
disponibilidade global de 4gua doce. Uma garrafa pet de 1,5 L representava a quantidade
total de 4gua no planeta. Separou-se parte desse conteido em um copo de 100 mL, o qual
representou a propor¢ao de agua doce em relagdo a agua salgada. Desse total, o volume
necessario para preencher a tampa da garrafa pet correspondeu a proporg¢ao de 4gua doce
disponivel para o consumo humano, permitindo uma reflexao de conceitos como a ordem
de grandeza e a limitacdo hidrica global. Atividades dial6gicas permitiram que os alunos
associassem experiéncias vivenciadas e contextualizassem conhecimentos adquiridos nas
disciplinas escolares, e que antes passavam despercebidas.

Um questionario de fixacdo, composto por cinco perguntas de multipla escolha e uma
discursiva, foi aplicado ao final da aula. O nimero de acertos nas questdes alternativas, e
as respostas redigidas na pergunta discursiva, demonstrou que os alunos associaram
satisfatoriamente a importancia do uso racional de 4gua e energia elétrica, além do papel
da sociedade na conservacdo dos recursos naturais. A pergunta discursiva questionava
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sobre qual a importancia de se preservar e economizar a agua e energia. Algumas das
respostas dos alunos de ensino médio foram selecionadas e apresentadas a seguir:

- Porque pode acabar;
- Para se ter dgua e energia;

- A economia de dgua e energia é essencial para preservar o meio ambiente. Além disso, a
falta desses recursos essenciais pode prejudicar grande parte das atividades humanas. Use
somente o necessdrio, consumindo energia e dgua de uma maneira consciente;

- Principalmente para a sobrevivéncia humana;

- E essencial para preservar o meio ambiente e também pode prejudicar grande parte das
atividades humanas.

Na aula de encerramento do projeto, em 5 de dezembro de 2023, os alunos puderam
demonstrar o que haviam assimilado ao longo das atividades desenvolvidas. Na avaliagcao
desse aprendizado desenvolveu-se uma dindmica nomeada “stop ambiental”. Durante as
rodadas, que tiveram como tema “o que é meio ambiente” e “como cuidamos do meio
ambiente”, levantaram-se questdes de atitudes sustentaveis, consequéncias do impacto
ambiental que a sociedade causa e a responsabilidade de cada cidaddo. Novamente,
observou-se que a competicdo saudavel incentivava os alunos a elaborarem suas opinides
e visdo sobre o meio ambiente. Ao final, uma atividade dial6gica permitiu que os alunos
verbalizassem as mudancas de comportamentos frente ao entendimento dos impactos
ambientais gerados pelas suas atividades do cotidiano, destacando-se o uso mais
frequente das lixeiras de separacdo dos residuos reciclaveis e nao reciclaveis, a reducao
no desperdicio de agua e energia elétrica e a replicacdo dos aprendizados para os
familiares.

Os resultados do diagndstico na EEHC permitiram recomendagdes de a¢des para reduzir
sua pegada ambiental. Na gestao dos residuos s6lidos imidos recomendou-se a reativacao
e aprimoramento das composteiras. Outras abordagens de gestdo de residuos imidos tém
sido desenvolvidas e aplicadas no ambiente escolar para fins de disseminacdo de
conceitos de sustentabilidade, como o biodigestor (Medeiros et al, 2020). O
aprimoramento da gestdo dos residuos s6lidos secos inclui aimplementacao de conjuntos
de lixeiras reciclaveis agregando outros residuos, como o vidro, e a sua separagdo e
destinacdo para a Cooperativa de reciclagem. Na gestdo de energia recomendou-se a
implementagdo de painéis solares e mudancas na rede elétrica. A gestao da 4gua pode ser
melhorada pela mudanca das torneiras por outras com controle de vazao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto “Vocé Quer ou Vocé Precisa?” foi implementado pelo segundo ano consecutivo
na Escola Estadual Humberto de Campos, em Sorocaba, estado de Sdo Paulo. Em 2023, no
entanto, esforcos foram direcionados para a identificagdo e reducdo dos potenciais
impactos gerados pela instituicdo. O diagnostico realizado permitiu identificar os
principais aspectos ambientais: a destina¢ado e disposicao de residuos, o consumo de agua
e energia elétrica. As recomendac¢oes envolveram desde o investimento em melhorias de
infraestrutura, até a construcdo de uma conscientizacdo ambiental, envolvendo alunos e
colaboradores EEHC. Nesse contexto, a educagdo ambiental se insere como um
instrumento de mudanga de comportamento.
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As aulas e dinamicas foram desenvolvidas e direcionadas para tratar as problematicas
ambientais (poluicdo aquatica, atmosférica, do solo e mudangas climaticas) também do
ponto de vista da responsabilidade dos cidadaos. Para esse fim, as aulas foram conduzidas
para abordar o impacto das atitudes cotidianas na conservagao dos recursos naturais e,
por consequéncia, na sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Por meio das atividades dialogicas em sala de aula, dos questionarios aplicados e
desenhos confeccionados, constatou-se um aproveitamento satisfatério dos alunos do
ensino fundamental. Estes demonstraram assimilar o entendimento de como os
problemas contemporaneos (enchentes, ondas de calor, extingdo de espécies etc.) sdo
reflexos do modelo de consumo e degradacdo dos recursos naturais. Além disso, os
estudantes demonstraram capacidade de identificar, aplicar e repassar atitudes e
aprendizados sustentaveis, em consonancia com os objetivos de conscientizar e incentivar
acoes ambientalmente corretas, bem como de capacitid-los enquanto agentes da
multiplicagao de conhecimentos.

Assim, considerando a andlise do cendario da escola e a conducao das aulas, conclui-se que
os objetivos estabelecidos foram trabalhados e desenvolvidos, resultando em estudantes
que compreendem como as agdes isoladas refletem na sociedade como um todo. Por sua
vez, isso evidencia a importancia do investimento em infraestrutura e o desenvolvimento
de projetos como o “Vocé Quer ou Vocé Precisa”, e a disseminacdo da educacdo ambiental.
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Capitulo 2

Analise e diagnostico de patologias encontradas em
casardo do Centro Historico de Sdo Luis
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Abda Nathalie Pinho Paulino

Resumo: Os casardes histdricos ndo estdo isentos de sofrerem o processo de deterioracdo e
aparecimento de manifestacdes patologias, visto que a auséncia de uma manutenc¢do adequada,
combinada com a utilizacdo continua desses edificios, contribui para o surgimento de
manifestacdes patologicas. Estas patologias sdo desde danos estruturais até problemas estéticos,

comprometendo tanto a integridade fisica quanto os aspectos histéricos dessas construcoes.

O presente trabalho descreve as principais manifestacoes patologicas que foram coletadas em
vistoria de um prédio localizado no Centro Historico de Sdo Luis do Maranh&o onde hoje funciona
instituicdo de ensino. Sdo apresentadas as anomalias encontradas, classificadas através da matriz
GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia), sendo tragado as provaveis causas e possiveis agoes

corretivas para sanar parcialmente ou definitivamente as patologias.

Os resultados do trabalho, baseados no grau de risco das manifestacdes patolégicas, revelaram
que 29% das ocorréncias foram classificadas como criticas, exigindo interven¢do imediata devido
ao risco elevado para a estrutura e seguranca dos usudrios. O estudo de caso apresentou 76% das
manifestagées patologicas como falha, resultado da utilizacdo inadequada dos elementos
construtivos, além de uma manutencao insuficiente que permite a deterioragdo progressiva das

estruturas, causando as patologias.

Com o diagnoéstico é possivel agir para preservar a memdria e a identidade de uma sociedade,
garantindo que esses prédios preciosos do passado continuem a contar a histéria e passar cultura

do nosso povo para as geracoes vindouras.

Palavras-chave: Patologias, Vistoria, Patrimoénio Histérico, Matriz GUT.



Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social: Artigos Selecionados - Volume 4

1. INTRODUCAO

Os casardes contam a historia e tradicdo de um povo em periodo anterior. Segundo o
Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN), os casardes sdo conjuntos
homogéneos remanescentes dos séculos XVIII e XIX. Sendo os mais representativos
exemplares da arquitetura de Sao Luis desde a segunda metade do século XIX, contendo
sobrados de fachadas revestidas em azulejos portugueses no qual estdo entre os aspectos
mais peculiares da expressao civil maranhense. Em 1974, o Centro Histérico de Sdo Luis
do Maranhao foi tombado pelo IPHAN (Instituto de Patrimonio Historico e Artistico
Nacional), sendo inscrita como Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO, em
1997.

Foram feitos projetos de revitalizagcdo do centro da cidade com o objetivo de unir cultura,
modernidade e globalizagdo. Com isso, alguns casardes foram cedidos a 6érgdos publicos,
centros culturais, de turismo e lazer, além de estabelecimentos de ensino.

Dessa forma, algumas secretarias e escolas publicas comegaram a ser implantados no
centro de Sdo Luis como forma de proporcionar a revitalizagdo da regido com a
justificativa de juntar o espaco antes obsoleto ao ambiente cultural, tornando-se um
intercambio temporal para seus usuarios.

Destaca-se que os prédios histéricos, por sua significativa importancia cultural e
arquitetOnica, representam um legado valioso para as geragdes presentes e futuras. No
entanto, a sua preservacdo exige um compromisso constante com a manuten¢ao
adequada, a fim de evitar o declinio de suas caracteristicas Unicas que fazem parte da
historia e tradicdo da cidade.

Nesse contexto, é importante salientar que a extensa utilizagdo de um prédio historico, ao
longo do tempo, aliada a falta continua da sua manutengdo, propicia um cenario propenso
ao surgimento de diversas manifestacdes patoldgicas.

Segundo Degussa (2003), a patologia das edificacbes é o estudo dos sintomas,
mecanismos, causas e origens das falhas e anomalias nas edifica¢des, sua terapia, corre¢do
e a solucdo de suas manifestacdes. A origem desses defeitos é classificada pelo Instituto
Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia (IBAPE, 2012), em anomalias e falhas,
as quais constituem ndo conformidades que impactam na perda precoce de desempenho
da edificacao.

Para se conhecer a origem das manifestacdes patolégicas, deve-se realizar uma inspeg¢ao
predial, que conforme definido pelo IBAPE (2012) consiste na analise do estado em que
se encontra uma edificacdo, tendo em vista suas condi¢gdes técnicas de uso e de
manutencdo. Essa inspecao devera ser conduzida por profissionais habilitados, os quais
darao seus pareceres técnicos mediante a elaboracao de um laudo de inspec¢do predial.

Dessa maneira, o proposito deste estudo é identificar as manifestagdes patolégicas que
afetam o casardao Estudo de Caso, empregando o método GUT como ferramenta para
estabelecer prioridades. Ademais, ao longo da pesquisa, sera fornecida informagdo
relativa as provaveis causas dessas patologias, bem como solucdes para mitigar esses
problemas.

Nesse contexto, a listagem detalhada das manifestagdes patologicas oferece uma visao
minuciosa dos problemas enfrentados pelo prédio. Permitindo, assim, que os 6rgados
responsaveis, em colaboracdo com o governo, ajam de forma mais precisa e eficaz na
correcdo das falhas identificadas. Com uma compreensao objetiva dos desafios estruturais
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e funcionais enfrentados pelo edificio, é possivel direcionar recursos e esforcos de
maneira mais eficiente, implementando medidas corretivas que visem nao apenas
resolver as questdes imediatas, mas também prevenir futuros problemas.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objeto de estudo o imdvel histérico tombado pela UNESCO
cedido para uso educacional. A etapa inicial deste estudo revela através de pesquisas
bibliograficas um pequeno relato de uso e ocupacdo da regido onde se insere o imdvel.

2.1. AREAS DE ESTUDO

Nas pesquisas descritivas, foram utilizado diversos instrumentos para coleta de dados e
andlise de documentos. Através do embasamento tedrico, tem-se a facilitacdo da
identificacdo e exposicdo dos problemas no estudo de caso do prédio escolhido como base
para demonstrar as patologias frequentes em edificagdes consideradas patrimdénio
histérico.

0 embasamento tedrico inclui a andlise de normas técnicas, como as NBR’s especificas
(NBR 16747 e NBR 5674), a revisdo de literatura especializada em patologias de
edificacdes historicas, e a consulta a trabalhos académicos e artigos cientificos que
abordam questdes semelhantes. Com esse conhecimento teodrico, é possivel compreender
melhor as causas das patologias, os impactos na estrutura do prédio e as possiveis
solucdes para mitigar esses problemas, garantindo uma abordagem mais precisa e
fundamentada na andlise do caso. A pesquisa também estendeu-se a sites, entre outros
recursos para a coleta de dados.

Em sequéncia, foi realizada uma inspe¢do no local para coletar informacdes sobre as
patologias existentes. Durante a visita in loco, foi feito um relatdrio fotografico para captar
e documentar as patologias ali existentes. Para fazer uma vistoria mais assertiva, foi
necessario o acompanhamento de um funcionario do prédio durante a inspegdo, visto que
o prédio tem diversas salas e escadas, sendo de suma importancia observar todos os
comodos do edificio.

2.2. FLUXOGRAMA

Apés reunir as fotos e os conhecimentos adquiridos durante a vistoria, aplicamos a Matriz
GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) e, também o preenchimento de uma planilha,
sendo usada para classificar e expor as manifesta¢des patologicas.
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Figura 1: Fluxograma do estudo de caso

METODOLOGIA

MAPEAMENTO DAS
MANIFESTACAO
PATOLOGICAS
(FORMULARIO)

MATRIZ GUT

TERAPIAS
CORRETIVAS

Fonte: Autor (2024).

Preenchida a planilha, aplicou-se um ranking dos maiores indices para menores indices
conforme graduacao da Matriz GUT. Essas informacgdes facilitam a organizacao da
pesquisa e a compreensao do leitor.

2.3. FORMULARIO

O formulario aplicado no decorrer da inspecdo é preenchido avaliando localizag¢do da
manifestacao patoldgica no prédio, descricao da mesma, grau de risco e nivel de risco para
a edificacdo, classificagdo como anomalia ou falha, prioridades pela matriz GUT. Podemos
visualizar o formulario na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de formulario de inspecao

FORMULARIO DE INSPECAD

INSPERCAQ IN LOCO MATRIZ GUT

LOCALIZACAD| MANIFESTACAO PATOLOGICA/ DESCRICAD | GRAU DE RISCO| NIVEL | ANOMALIA/FALHA| GRAVIDADE |URGENCIA|TENDENCIA

Fonte: Autor (2024).

2.4. MATRIZ GUT

A Matriz GUT, segundo Pires (2023), tem prioridade da classificagdo, sendo definida pela
soma dos pesos, que variam de 1 a 5 dependendo do estado de manifestacdo, atribuidos
por gravidade, urgéncia e tendéncia.
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Através dessas atribuicdes é possivel preencher a tabela do formulario, deixando a
inspecao mais completa. Sendo atribuida um peso ou um nivel variando de 1 a 5, sendo 5
o nivel de maior graduacgao;

e (Gravidade tem relacdo como a intensidade e impacto da patologia.
e Urgéncia esta relacionada ao tempo que a patologia pode esperar por uma solugao.

e Tendéncia esté relacionada a possibilidade da patologia agravar caso demore a ser
solucionada.

Para obter o resultado da Matriz, é preciso multiplicar o valor determinado na categoria
Gravidade pelo valor da categoria Urgéncia e, em seguida, pelo valor da categoria
Tendéncia. Por exemplo, supondo que a Gravidade seja dois, urgéncia seja trés e
Tendencia seja dois. O resultado da matriz, nesse caso, sera doze.

Posteriormente, é elaborado um ranking de prioridades para determinar quais patologias
necessitam de tratamento emergencial. Esse ranking é crucial para identificar as areas
que requerem interveng¢des imediatas, garantindo a seguranca e a integridade estrutural
do edificio. Além de classificar as patologias por ordem de maior prioridade segundo a
Matriz GUT, também sdo analisadas as solu¢cdes mais adequadas para os cinco maiores
rankings de problema identificado. Isso inclui a avaliagdo de métodos de reparo, materiais
a serem utilizados e técnicas especificas para resolver cada tipo de deterioracao.

Tabela 2: Tabela da Matriz GUT

GRAVIDADE NIVEL
SEM GRAVIDADE 1
POUCO GRAVIDADE 2
GRAVE 3
MUITO GRAVE 4
EXTREMAMENTE GRAVE 5
URGENCIA NIVEL
PODE ESPERAR 1
POUCO URGENTE/ PRAZO AINDA E LONGO 2
O MAIS RAPIDO POSSIVEL 3
E URGENCIA 4
ACAO IMEDIATA 5
TENDENCIA NIVEL
NAO TEM TENDENCIA DE PIORAR 1
VAI PIORAR A LONGO PRAZO 2
VAI PIORAR A MEDIO PRAZO 3
VAI PIORAR A CURTO PRAZO 4
VAI PIORAR RAPIDAMENTE 5

Fonte: Autor (2024).
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Essa abordagem sistematica permite um planejamento das a¢des corretivas, assegurando
que os recursos sejam aplicados de maneira eficaz para resolver as questdes mais criticas
e preservar a longevidade da estrutura.

2.5.INSPECAO

A inspecdo contou com o acompanhamento de um funcionario do prédio, o que
possibilitou uma vistoria mais eficaz e detalhada. Sua experiéncia e conhecimento pratico
do edificio permitiram uma compreensao mais profunda das areas criticas que necessitam
de intervencao, além de fornecer contexto histérico sobre a evolucdo das patologias ao
longo do tempo. Esse relato, combinado com a observagao direta durante a inspecao, foi
crucial para identificar prioridades e planejar medidas de conservacao e reparo de forma
mais precisa e eficiente.

3. ESTUDO DE CASO
3.1. LOCALIZACAO DO PREDIO

O prédio tem localizagdo no Centro de Sdo Luis, préximo ao Terminal de Integracdo da
Praia Grande, na mesma travessa do Teatro Jodo do Vale. O Sobrado com localizagdo
perpendicular a Travessa Boa Ventura e Rua da Estrela, fica situado em area de
abrangéncia do “Projeto Reviver”, sendo catalogado e seu uso acompanhado
regularmente pelo [IPHAN.

Figura 2: Imagem de Localizacao do prédio

Fonte: Google Earth.

O Casardo Histérico fica na zona urbana histérica da cidade de Sdo Luis, possui trafego
reduzido, porém conta hoje com grande fluxo de ocupacao. A regiao foi revitalizada e
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conta com diversos outros casarodes revitalizados e contribuindo com a preservagdo da
memoria histérico do marco de ocupacgao e crescimento da cidade.

0 modelo de casas no padrdo estudado remontam a residéncias de familias abastadas que
viviam da exploracdo do comercio, sendo o bairro de grande importancia a época devido
a proximidade com a area portuaria.

Figura 3: Imagem de Localizagao do prédio

Fonte: Google Earth.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A inspecao realizada para este trabalho resultou na identificagdo de 21 manifestagdes
patolégicas. A Figura 04 apresenta um resumo dessas manifestacdes encontradas no
prédio de Historia.

O grafico divide as patologias conforme a pontuacdo atribuida a cada uma, além de
mostrar a porcentagem que cada pontuagdo representa em relacdo ao total.

A analise permite visualizar a pontuacdo obtida pela aplicagdo da metodologia da Matriz
GUT nas condigdes vistoriadas no casarao, apontando os itens avaliados pelo responsavel
técnico durante a vistoria que merecem as interven¢des mais urgentes.

Os valores de peso atribuidos pelo avaliador devem refletir sobretudo as condi¢des de
risco fisico do bem e o nivel em que se encontram as patologias encontradas. Dessa
maneira, a subjetividade da analise se reduz, elevando o grau de confiabilidade da
inspecao.

Ao considerar o Muro de Arrimo como item mais relevante da analise de patologias, fica
clara a preocupacgdo estrutural que se retrata o risco de um desmoronamento.

Quanto a Subestacdo e o Sistema de Combate a Incéndio, com pontuagdes elevadas e
idénticas, fica a grande preocupacdo de risco de problemas elétricos como causadores de
incéndios em construcdes onde prevalecem as estruturas em madeira.
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Figura 4: Grafico Resultados da Matriz G.U.T
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Fonte: Autor (2024).

4.1. GRAU DE RISCO

Os resultados da inspecao, baseados no grau de risco das manifestacdes patoldgicas,
revelaram que 29% das ocorréncias foram classificadas como criticas, exigindo
intervencao imediata devido ao risco elevado para a estrutura e seguranc¢a dos usuarios.
Outros 29% foram consideradas de risco médio, indicando problemas que, embora nado
sejam urgentes, requerem atencao para evitar deterioragdes futuras. Por fim, 43% das
manifestagdes foram classificadas como minimas, apresentando riscos baixos e
necessitando de monitoramento e manutengdo regular para prevenir agravamentos.
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Figura 5: Grafico do Grau de risco
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Fonte: Autor (2024).

4.2. NIVEL

Os resultados da inspecdo, baseados no nivel das manifestagcdes patologicas, revelaram
que 33% das ocorréncias foram classificadas como nivel 3. Estas sdo associadas a alta
complexidade técnica, exigindo intervencao imediata devido ao risco elevado. Outros 43%
das ocorréncias foram classificadas como nivel 2, indicando problemas de complexidade
técnica média, geralmente presentes em edificios sem plano de manutencao adequado.

Por fim, 24% das manifestacdes foram classificadas como nivel 1, apresentando riscos de
baixa complexidade técnica que podem ser resolvidos com manutencdo regular. No
grafico abaixo, é possivel visualizar as porcentagens resumidas de toda a Matriz GUT
aplicada.

Figura 6: Grafico do Nivel

NIVEL

ENivel 1 ENivel 2 mNivel 3

Fonte: Autor (2024).
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4.3. FALHA E ANOMALIA

As Anomalias, sdo majoritariamente relacionadas a fatores construtivos, ou seja, se
originam na construcao, reforma ou instalacdo de algum elemento e aparecem apds algum
tempo. Seguiu-se a mesma légica do estudo de caso, classificando como anomalias as
manifestagdes patoldgicas que tiveram origem na instalagdo ou reforma.

Ja as falhas se originam pelo mau uso, pela falta de manutencao ou pela auséncia de
reformas periddicas. Essas falhas, ao contrario das anomalias, resultam da utilizacdo
inadequada dos elementos construtivos, além de uma manutenc¢do insuficiente que
permite a deterioracao progressiva das estruturas, causando as patologias

Figura 7: Exemplo de Aplicagao da matriz GUT

ANOMALIA
Muro de Arrimo

ORIGEM
NATURAL
MATRIZ GUT
G | U | T |PONTOS

5141 4 80
GRAU DE RISCO
CRITICO
NIVEL 3
LOCAL ANEXO Figura 27: Muro de Arrimo
PROGNOSTICO
Falha na execucdo e ndo construcio de drenagem adequada.

ALTERNATIVAS PARA CORRECAO

Correcdo seria remover todo o reboco umido e reaplicar apos limpeza do local.

Fonte: Autor (2024).

Com isso, o estudo de caso apresentou 76% das manifestacdes patologicas como falha e
24% como anomalia, como é mostrado no grafico abaixo.

Figura 8: Grafico das Falhas e Anomalias

FALHA X ANOMALIA

W Anomalia MFalha

Fonte: Autor (2024).
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que o Patrimonio Histérico cedido, sofre com diversas manifestacoes
patoldgicas, sendo relacionadas a estrutura, sistema hidrossanitario, sistema elétrico,
entre outros. Isso se deve, em grande medida, a falhas nos cronogramas de manutengao
preventiva, que resultam na reduc¢do da durabilidade dos materiais e por consequéncia,
reducdo da vida util do imovel historico.

Os dados apresentados enfatizam a necessidade de um plano de manutengdo preventiva
e corretiva bem estruturado para garantir a integridade e seguranca da edificagdo. Uma
acdo rapida e constante se faz necessaria, para que o diagndstico apresentado ndo evolua
para niveis mais criticos e situagoes irreversiveis

Observamos que a recuperacao do muro de arrimo representa a maior condi¢do de risco
para o uso do imoével. A estrutura em madeira representa o segundo ponto de maior
atencdo, considerando pontos de protecdo contra a queda de usuarios bem como o risco
de propagar incéndio.

A situacdo de instalagdes elétricas, hidraulicas e sanitarias, reflete uma necessidade de
rotina permanente de manutencao, pois quando falham causam danos a diversos outros
componentes do edificio, como no caso a pintura e o forro.

Diante desses resultados, o objetivo do trabalho foi alcangado, evidenciando que 34% das
manifestacdes patologicas foram definidas com tendencia de piora a médio prazo. Além
disso, o estudo apontou que as manifestacdes podem estar intrinsecamente ligadas a
falhas na execucao dos servigos e a falta de manutengdo frequente, emergindo como um
possivel contribuinte para o surgimento dessas patologias. Nesse contexto, o estudo
refor¢a a importancia de praticas preventivas e manutenc¢ao para garantir a durabilidade
e a integridade do prédio como patriménio histérico.

O modelo de analise das patologias em casardes tombados utilizando nivel de precedéncia
para a gravidade de falhas e anomalias ja vem sendo adotado para gerar diagndsticos e
critérios de intervencdo em diversos prédios. Deixamos a sugestdo para que trabalhos
futuros observem outros iméveis do Centro Histérico da cidade, bem como, que se
aprofundem estudos para melhorar sistemas de prevencdo ao desgaste natural deste
valioso patrimonio da humanidade.
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Tendéncias e desafios na avaliacdo de programas de
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Resumo: Este estudo aborda a avaliagdo de métodos para adaptacao do agronegdcio as
mudancgas climaticas, utilizando uma abordagem exploratoria e quantitativa. Por meio de
uma revisao sistematica da literatura, foram identificados 77 artigos relevantes, ap6s uma
triagem rigorosa. Os principais métodos incluiram modelos de avaliacdo econ6mica,
climaticos, integrados e de gestao global. Os resultados revelaram um crescimento na
producao cientifica ao longo dos anos, com forte contribuicao de paises como Reino Unido,
EUA e Paises Baixos. Temas recorrentes incluiram mitigagdo de carbono, modelos
integrados e impactos regionais. A analise de autores destacou lideres influentes na
pesquisa, como Detlef P. van Vuuren e Shinichiro Fujimori. Concluiu-se que, embora haja
uma diversidade de métodos e abordagens, hd uma necessidade de colaboracdo
interdisciplinar e uma busca por estratégias adaptativas sustentaveis. O estudo enfatiza a
importancia de atualizacdes continuas nos modelos e uma abordagem colaborativa para

enfrentar os desafios climaticos no agronegdcio.

Palavras-chave: adaptacdo climatica, mudancas climaticas, PRISMA, politicas climaticas.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam uma das maiores ameacas globais a
sustentabilidade ambiental e social. No cenario mundial, fen6menos extremos, aumento
das temperaturas médias e mudancas nos padrdes de precipitacio tém desafiado
comunidades e governos a desenvolver estratégias eficazes de adaptacdo (Nordhaus,
2018; Fujimori et al., 2019).

No contexto brasileiro, a diversidade geografica e socioeconémica amplifica os impactos
das mudancas climaticas, demandando agdes especificas em diferentes regides do pais
(Bos et al., 2020; Silva et al., 2019; Tejada et al., 2020). O estado do Mato Grosso do Sul,
situado na regido Centro-Oeste do Brasil, ndo esta imune a tais desafios, sendo necessario
compreender e avaliar os métodos disponiveis para medir o impacto de programas de
adaptacao nesse contexto.

No ambito das mudangas climaticas, a adaptagdo assume um papel central na reducao de
vulnerabilidades (Carlino; Tavoni e Castelletti, 2022). A avaliacdo de programas de
adaptacdo torna-se essencial para determinar a eficicia e direcionar esforcos futuros
(Jennings et al., 2022). Conceitos como "avaliacdo de impacto”, "emissdes"”, "politicas
ambientais" e "agricultura" desempenham papéis expressivos na compreensdo da
complexidade desses programas.

Diante da urgéncia em lidar com os efeitos das mudancas climaticas, é imperativo
compreender a efetividade dos programas de adaptacao implementados. A falta de uma
analise criteriosa e sistemdtica dos métodos de avaliacdo pode limitar a capacidade de
formulacdo e implementacao de politicas eficazes (Daioglou et al., 2019 e Han e Chen,
2022).

0 objetivo deste estudo é realizar uma revisao sistematica, seguindo as diretrizes PRISMA,
para identificar e analisar os métodos disponiveis de avaliacao criteriosa de programas
de adaptacdo as mudangas climaticas. Para atingir esse propoésito, serdo mapeadas as
principais estratégias de adaptacao implementadas, além de avaliar a descrigdo nos
artigos da eficacia dessas estratégias em termos de reducdo de vulnerabilidades e, por fim,
identificar lacunas existentes na literatura.

A busca serd conduzida nas bases de dados SCOPUS e Web Of Science, considerando
estudos publicados entre 2018 e 2022. A sele¢do seguiu critérios estritos de inclusao e
exclusao, com foco em estudos que abordassem métodos de avaliacao de programas de
adaptacdo climatica e similares.

A relevancia desta pesquisa reside na necessidade de fornecer uma visdao abrangente e
critica sobre os métodos de avaliacdo, contribuindo para a tomada de decisdes informadas
e eficazes no desenvolvimento e aprimoramento de programas de adaptacdo as mudancas
climaticas, assim como no planejamento de pesquisadores acerca de quais ferramentas
estdo sendo utilizadas para cada tipo de pesquisa.

0 artigo esta estruturado em seis secOes. ApOs esta introducao, a segunda secdo abordara
arevisdo de literatura, fornecendo um panorama dos métodos existentes. A terceira se¢ao
detalhara os procedimentos metodologicos adotados. As discussdes e analises serdo
apresentadas na quarta sec¢do. A quarta, e Ultima secdo, apresentara a conclusao derivada
deste estudo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Inicialmente é importante salientar que o conceito do método utilizado para essa revisao
sistematica, sendo a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) que é um guia de boas praticas para revisdes sistematicas e
meta-analises. Desenvolvido para melhorar a transparéncia e a qualidade dos relatérios,
o PRISMA oferece uma estrutura rigorosa para a identifica¢do, selecdo, avaliacao e sintese
de evidéncias, proporcionando uma abordagem sistematica e confiavel (Page et al, 2021).

2.1. MODELOS DE AVALIACAO EM PROGRAMAS DE ADAPTACAO AS MUDANCAS
CLIMATICAS

Para melhor compreensao dos métodos que tem sido utilizado para avaliar as politicas de
adaptacao climatica, sera feita uma categorizacdo agrupando por similaridades em suas
abordagens e propésitos. Destaca-se a diversidade de ferramentas disponiveis para
avaliacdo, desde modelos econdmicos até aqueles que incorporam especificidades
climaticas, agricolas e ambientais.

Modelos de Avaliacdo Econdémica sdo ferramentas essenciais na analise dos impactos
financeiros associados a fendmenos especificos, estratégias ou politicas (Ermolieva, et al,
2022; Wesseler, 2022). Esses modelos, amplamente utilizados por economistas,
pesquisadores e formuladores de politicas, empregam equagdes e restricGes para
representar a dinamica econoémica, permitindo simulacdes que avaliam custos, beneficios
e eficiéncia econémica de diferentes estratégias, incluindo programas de adaptacdo as
mudangas climaticas. Um exemplo dos modelos utilizados neste grupo sao: equilibrio
geral computavel (EGC) (Lofgren; Harris e Robinson, 2002); modelo de avaliacdo
integrada (MAI) (Fischer et al, 2005), Input Output (I0) (Wiedmann, 2009) e
Programacao Linear (Lafferty, 2009).

Na compreensdao das mudangas climaticas, Modelos Climaticos e de Emissoes
desempenham um papel relevante (National Research Council, 2005). Essas ferramentas
modelam padrdes climaticos globais e quantificam emissdes de gases de efeito estufa.
Utilizando equagdes fisicas para simular o comportamento do sistema climatico, esses
modelos oferecem insights valiosos sobre as causas e consequéncias das mudancas
climaticas, sendo fundamentais para a avaliacdo de estratégias de adaptacao. Dentre os
modelos deste grupo se tem: Modelo de Circulacdo Geral (GCM) (Roeckner et al, 2003),
Interacdes e Sinergias entre Gases de Efeito Estufa e Poluicdo Atmosférica (GAINS)
(Amann et al, 2011), Quadro Multimodelo para Avaliacao Quantitativa das Mudangas
Climaticas (MACC) (Bond et al,, 2013) e Modelo Climatico Regional (RCM) (Teutschbein e
Seibert, 2012).

Para uma compreensdo abrangente e holistica das mudancas climaticas, Modelos
Integrados e de Gestdo Global sdao empregados. Integrando aspectos climaticos,
econOdmicos e sociais, essas ferramentas analisam cenarios futuros, considerando
variaveis inter-relacionadas. Amplamente utilizados por pesquisadores e analistas de
politicas, esses modelos fornecem insights criticos para a formulacao de estratégias
adaptativas eficazes. Nestas categorias, tem-se: Dynamic Integrated Climate-Economy
(DICE) (Nordhaus, 1992), Modelo de Avaliacao de Mudancas Globais (GCAM) (Thomson
et al, 2011), Modelo Global de Gestdo da Biosfera (GLOBIOM) (Grubler et al, 2020),
Modelo Integrado para Avaliar o Meio Ambiente Global (IMAGE) (Stehfest et al, 2014) e
Modelo de Avaliacdo Integrada TIMES (TIAM) (McGlade e Ekins, 2015).
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Os Modelos Hidroldgicos e Agricolas desempenham um papel importante na avaliacdo dos
impactos das mudancgas climaticas na disponibilidade de agua e nas condi¢des agricolas.
Utilizando equagdes hidrolégicas e agricolas, essas ferramentas permitem simulacdes que
sdo essenciais para a avaliacdo de medidas adaptativas relacionadas a gestdo hidrica e
agricola, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar. Aqui estdo as
Ferramentas de Avaliagio de Solo e Agua (SWAT) (Gassman et al,, 2007) que é um modelo
hidrolégico, o Sistema Integrado (ou Nexos) de Energia-Agua-Terra (EWL) (Wilbanks et
al, 2013) e o Estimador Futuro Integrado para Emissoes e Dietas (iFEED) (Jennings et al.,
2022) que sdao modelos utilizados para analisar impactos econdmicos e feedbacks
interativos em contextos de adapta¢do como o agricola.

Explorando diferentes trajetdrias socioeconémicas, os Modelos de Cenarios e Caminhos
Socioecondmicos (MCCS) fornecem uma visdo valiosa sobre como fatores como
populacgdo, urbanizacdo e tecnologia podem influenciar as mudancas climaticas (Riahi et
al., 2017). Essas ferramentas, desenvolvendo cenarios baseados em diferentes trajetdrias
de desenvolvimento socioeconémico, oferecem insights consideraveis sobre os contextos
nos quais estratégias de adaptacdao devem ser implementadas. Um exemplo é o Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs) que exploram diferentes trajetérias socioeconOmicas,
permitindo a avaliacdo de possiveis futuros em termos de alteracdes climaticas,
fornecendo contexto par estratégias adaptativas (Riahi et al., 2017).

Na busca por estratégias sustentaveis, Modelos de Avaliacdo Ambiental e Sustentabilidade
desempenham um papel central. Avaliando os impactos ambientais ao longo do ciclo de
vida de produtos, processos ou politicas, essas ferramentas, que empregam analises de
ciclo de vida, identificam opg¢des mais sustentaveis e avaliam o desempenho ambiental de
estratégias de adaptacdo, contribuindo para a promocdo da sustentabilidade em
iniciativas climaticas. Evidentemente que aqui estaria a Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV)
e seu desenvolvimento mais recente (Finnveden et al., 2009).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adotou uma abordagem exploratéria e quantitativa para atingir seus
objetivos, centrando-se na revisao sistematica da literatura. A pesquisa foi conduzida com
base em artigos indexados nas bases de dados Scopus da Elsevier e Web of Science do ISI
of Knowledge, com a busca realizada em 28 de setembro de 2023. A sele¢do dos estudos
considerou a restricao de data de publicacdo entre 2018 e 2022, priorizando estudos
relevantes e de alto impacto.

As palavras-chave utilizadas foram "agr*", "assessment", "climate change", "emission*", e
"polic*", aplicadas utilizando o separador AND nos campos titulo, resumo e/ou palavras-
chave. Inicialmente, foram identificados 437 documentos na Web of Science e 445 na
Scopus, antes da aplicacdo dos critérios de exclusao.

O protocolo PRISMA foi seguido para garantir rigor metodoldgico na revisao sistematica,
com as seguintes etapas:

i.  Definicdo clara do escopo da pesquisa, concentrando-se nas metodologias de
avaliacdo da eficacia de politicas de adaptacdo as mudancas climaticas, com foco
no agronegocio;
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ii. Definicao dos Critérios de Inclusao e Exclusdo: estabelecimento de critérios para
identificar os estudos pertinentes, excluindo artigos de conferéncia, dados
bibliométricos, capitulos de livro e apresentacdo do método e/ou modelo;

iii.  Selecdo e Avaliacdo da Qualidade da Literatura Incluida: avaliacdo dos estudos
quanto a sua relevincia e qualidade, considerando apenas os artigos que
atenderam as quatro etapas do protocolo PRISMA; e

iv.  Andlise, Sintese e Divulgacdo de Resultados: compilacdo e andlise dos dados
extraidos dos estudos selecionados, seguida pela divulgacdo dos resultados.

Adicionalmente, foi realizada uma revisao bibliométrica utilizando o software VOSviewer
versdo 1.6.18. A segunda fase da andlise compreendeu a avaliagdo da frequéncia dos
artigos ao longo do tempo, areas de conhecimento, nimero de publicacdes por pais,
instituicoes e autores.

A andlise e discussdo dos resultados foram conduzidas através de uma abordagem
quantitativa, envolvendo uma revisdo sistematica dos artigos, leitura aprofundada de
cada um deles e extracao de fragmentos de interesse. A préxima secdo sintetiza o processo
de coleta de dados, selegdo, inclusdo e exclusdo de artigos com base nos critérios de
elegibilidade.

4. DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Inicialmente foram encontrados 882 artigos, sendo 445 na Scopus e 437 na Web of Science
quando foram refinados os resultados de 2018 a 2022. Considerando apenas artigos
disponiveis para acesso publico, o resultado foi reduzido a 596. Apos adicionar estes
trabalhos em uma planilha foi possivel verificar 310 duplicados, reduzindo para 286. Apés
uma triagem para verificar os que constam no titulo, resumo e palavras-chave se constam
indicios de que estavam sendo avaliados impactos de programas de adaptacdes
climaticas, sendo excluidos outros 125 fora do escopo, reduzindo para 161. E destas,
foram elegiveis apenas as que constavam os métodos ou modelos que foram utilizados
para essas avaliagdes, sendo, portanto, 77 totais conforme Figura 1.

Para construir um panorama visual foi utilizado o aplicativo VOSviewer versao 1.6.18, em
que se adaptou do PRISMA aglutinando informagdes para sintetizar o contetido.
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Figura 1: fluxograma da revisdo sistematica
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Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado do fluxograma PRISMA.

As principais caracteristicas da linha de pesquisa foram examinadas. Nas proximas figuras
serdo apresentadas essas caracteristicas que incluiam a quantidade de artigos de pesquisa
publicados, autores, citacdes, instituicdes, paises, peridédicos e palavras-chave. O método
de cocitagdo também foi utilizado para encontrar redes de cooperacdo para autores,
instituicdes e paises. Além disso, foi utilizado um método de coocorréncia para analise das
palavras-chave, criando uma estrutura conceitual e tematica. Os resultados da analise
bibliografica e uma revisao sistematica da literatura permitem identificar os temas de
pesquisa mais explorados e suas principais contribui¢des. Também nos permite definir as
principais lacunas na literatura académica.

4.1. EVOLUCAO DA PRODUCAO CIENTIFICA

A evolucdo da producgdo cientifica no campo de avaliacao de métodos para adaptacgao as
mudangas climaticas no agronegocio apresentou variaces ao longo dos anos. A figura 2
abaixo detalha o numero de artigos publicados em cada ano.
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Figura 2: caracteristicas da producao cientifica de 2018 a 2022
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados indicam uma tendéncia de crescimento na producdo cientifica, atingindo um
pico em 2021. Essa evolucdo reflete o interesse crescente na avaliagdo de métodos para
adaptacao as mudangas climaticas, especialmente no contexto do agronegdcio.

Ja a distribuicao geografica da producdo cientifica revela a participacdo de diferentes
paises no desenvolvimento de estudos sobre métodos de adaptacdo. A figura 3 abaixo
apresenta a porcentagem de contribuicdo de cada pais.

Figura 3: distribuicdo geografica da producao cientifica
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Fonte: elaborado pelos autores com uso do mapchart.

Observa-se uma concentracgdo significativa de producdo cientifica em paises como Reino
Unido, Estados Unidos e Paises Baixos, que, juntos, representam uma parcela substancial
do total (65%). Essa distribuicdo geografica reflete a diversidade de interesses e
abordagens na avaliacdo de métodos de adaptagdo, com contribui¢des significativas de
diferentes regioes do globo.
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4.2. ANALISE DA PRODUCAO CIENTIFICA

A producio cientifica sobre métodos de adaptagao as mudangas climaticas no agronegécio
esta distribuida em diversas revistas, cada uma representando um canal importante para
a divulgacdo de pesquisas nesse campo. Abaixo, estdo listadas as revistas com o niimero
correspondente de artigos publicados.

Figura 4: ranking de distribui¢do de artigos por periédico
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Fonte: elaborado pelos autores.

Essa distribuicdo reflete a diversidade de foruns cientificos que abordam a tematica,
indicando um interesse difundido em revistas que englobam tanto as ciéncias ambientais
quanto as politicas climaticas e a sustentabilidade alimentar. A presen¢a de multiplos
artigos em algumas revistas especificas, como "Earth's Future", "Environmental Research
Letters" e "Science of the Total Environment", sugere que essas publicacdes
desempenham um papel central na disseminac¢do de pesquisas nesse campo especifico. O
numero de artigos por revista fornece uma visao inicial da relevancia e especializacao de
cada peridédico na area de estudo.

4.3. ANALISE DA PRODUCAO CIENTIFICA POR AREA

A producao cientifica sobre métodos de adaptacao as mudancas climaticas no agronegocio
abrange diversas areas do conhecimento, refletindo a natureza interdisciplinar da
pesquisa nesse campo. Abaixo, estdo listadas as areas temadticas com o nudmero
correspondente de artigos publicados.
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Figura 5: distribui¢cio da Produgio Cientifica por Area
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Fonte: elaborado pelos autores.

4.4. ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE

A andlise das palavras-chave revela uma variedade de temas e abordagens explorados na
producao cientifica sobre métodos de adaptagdo as mudancas climaticas no agronegocio.
Abaixo estao alguns dos termos mais frequentes e suas associacoes:

1. Temas Recorrentes:

a) Mitigacdo de carbono: "Carbon reduction potential,” "Carbon efficiency," "CO2
reduction,” "Carbon price," "carbon neutrality."

b) Modelagem Integrada: "Integrated model," "GENeSYS-MOD," "Integrated
modeling," "Model comparison,” "Integrated scenarios."

c) Energia e Combustiveis: "Energy system," "E-fuel," "Renewable energy,
efficiency,” "Battery electric vehicles."

Energy

d) Avaliagcdo Econdmica: "Economic evaluation,” "Economic growth," "Economically
extended input-output analysis," "CGE model."

e) Impactos Regionais: "Southeast USA," "Europe,” "Argentina," "MENA (Middle East
and North Africa)."

f) COVID-19 e Recuperagao Econémica: "COVID-19," "Economic recovery," "Stimulus

packages," "Scenarios."
2. Modelos e Ferramentas Especificas:
a) Modelos: "GENeSYS-MOD," "RICE model," "DICE," "SWAT model," "EXIOBASE,"
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b)

a)

"GTAP (Global Trade Analysis Project)."

Ferramentas de Avaliacdo: "Evaluation tool," "Best available database," "Life Cycle
Assessment (LCA)," "SWAT tool."

Metodologias e Abordagens:

"Quasi-experiment,” "General equilibrium,"” "Sectorial mitigation,” "Technology
interaction," "Integrated scenarios."

"Agent-based modeling," "Stochastic programming,” "Linear programming,” "Risk
aversion," "Decision-making under deep uncertainty."

Objetivos e Indicadores de Sustentabilidade:

"Sustainable development goals (SDGs)," "Social cost of carbon,” "Nature-based
solutions," "Bioenergy," "Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)."

"Co-benefits," "Air pollution,”" "Low-carbon pathways,” "Health impacts,”
"Population aging."

Geografia e Regioes Especificas:

"Paris Agreement,” "China," "India," "Mozambique,” "Southeast USA," "EURO-
CORDEX."

"MENA (Middle East and North Africa)," "Argentina," "Europe," "Poland," "Sub-
Saharan Africa.”

Recursos Naturais e Agricultura:

"Land use," "Agriculture,” "Farm," "Crop modeling," "Forestry," "Water resources,"
"Droughts."

Tecnologias e Inovacdes:

"E-fuel," "Electric road system," "Battery capacity," "Bioenergy," "Biochemicals,"

"Carbon sequestration."

Métodos de Avaliacao e Analise:

"Life Cycle Assessment (LCA)," "Risk aversion,
"Runoff," "Scenario analysis."

System modeling," "Hydrology,"

Essa andlise destaca a diversidade e complexidade dos tépicos explorados na pesquisa
sobre adaptacao as mudancas climaticas no contexto do agronegdcio, indicando uma
abordagem interdisciplinar que engloba ciéncias ambientais, economia, energia,
modelagem integrada e questdes socioecondmicas.

Para melhor sintetizar é apresentada a figura 6 com uma nuvem de palavras.
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Figura 6: nuvem de palavras-chave
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Fonte: elaborado pelos autores.

A nuvem de palavras-chave revela uma ampla gama de tépicos relacionados a mitigacao
das mudancas climaticas, modelagem integrada, desenvolvimento econdmico sustentavel,
eficiéncia de carbono e questdes regionais especificas.

As palavras em azul, que representam a maior quantidade de citacdes nos textos
selecionados, constam em separado, mas podem compor blocos nos textos como é o caso
de: carbon, footprint ou mitigation; economic, integrated, model, analysis e system ou
systems que compoe varios blocos; land, use e land-use; life, cycle como life cycle
assessment; e Paris agreement. Enfim, sdo em si palavras-chave, mas podem compor
outros conjuntos de palavras-chave.

4.5. ANALISE DE AUTORES

Analisando os autores que mais produziram, é possivel identificar alguns pesquisadores
e grupos de pesquisa que tém contribuido significativamente no campo de mudangas
climaticas, sustentabilidade e modelagem integrada. Aqui estao dez dos autores, em
ordem decrescente de publicagdo, que mais se destacaram com base nos resultados
encontrados:

e Detlef P. van Vuuren: autor de oito das obras selecionadas e destaca-se como um
autor recorrentemente citado, sugerindo uma contribuicio substancial em
pesquisas sobre cenarios de emissoes, energia e politicas climaticas, utilizando
modelos: IAM, Image, SSP e TERI.

e  Shinichiro Fujimori: autor de seis das obras selecionadas e tem varias aparigoes,
indicando uma participacdo significativa em estudos relacionados a cendrios de
energia, mudancas climaticas e desenvolvimento sustentavel, utilizando modelos:
AIM, CGE, DNE21+, GRACE, 1AM, IMACLIM-R, MESSAGEix-GLOBIOM e POLES.

e Jonathan C. Doelman: autor de quatro das obras selecionadas e aparece em varias
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instancias, sugerindo uma contribui¢do consistente em diferentes contextos de
pesquisa, utilizando modelos como: IAM, Image 3.0 e SSP.

o Elke Stehfest: autor de trés das obras selecionadas e aparece em multiplas
ocasioes, indicando um papel ativo em estudos relacionados a eficiéncia de
carbono e modelagem integrada, utilizando modelos: IAM, Image 3.0 e SSP.

e Krey Volker: autor de trés das obras selecionadas e aparece em algumas ocasides
em trabalhos voltadas a redugdo do carbono na energia, utilizando modelos: 1AM,
IMAGE e GLOBIOM

e Hans van Meijl e Andrzej Tabeau: autores de trés das obras selecionadas e
aparecem em outras, contribuindo em diferentes contextos com ferramentas como
IAM, Image 3.0 e SSP.

e Hermann Lotze-Campen, Petr Havlik e Keywan: autor de duas das obras
selecionadas e aparece em mais obras, utilizando mais IAM e SSP.

E, somente nesses autores e coautores, ja é possivel identificar a maioria dos modelos
utilizados para avaliar, ainda que tangencialmente, programas de adapta¢do as mudangas
climaticas.

Esses autores provavelmente desempenham papéis influentes e lideram pesquisas em
areas especificas de mudancgas climaticas e sustentabilidade. Suas contribuicdes repetidas
indicam um compromisso continuo com a pesquisa e desenvolvimento de solucdes para
os desafios ambientais globais.

Na figura 7 é possivel perceber que eles estdo destacados no centro das redes encontradas
nas ligacdes identificadas pelo VOSviewer utilizando os dados exportados da pesquisa
antes mesmo da selecdo dos trabalhos, selecionando a interface de coautoria com minimo
de 1 documento e seus 393 autores:
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Figura 7: distribuicdo de autores, redes e conexdes antes dos critérios de exclusao na
base WoS
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Fonte: elaborado pelos autores.

Ja na figura 8 sao apresentados os autores mais citados, no minimo 20 cita¢cdes por autor,
sendo 192 autores e coautores.

Figura 8: distribuicao de autores, redes e conexdes antes dos critérios de exclusao na
base Scopus
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Fonte: elabora pelos autores.

Nessa figura é possivel perceber que existe uma ligacdo forte com autores como Edmonds,
ndo visto anteriormente, porém repetindo Stehfest e Van Vuuren, ou seja, reforcando que
sao relevantes nesse resultado de pesquisa.
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4.6. PRINCIPAIS ACHADOS

Nesta secdo, apresentamos os principais achados derivados de uma andlise abrangente
sobre métodos utilizados na literatura para avaliar os efeitos de a¢des voltadas a
adaptacdo as mudancas climaticas. A tabela abaixo (Quadro 1) destaca os modelos mais
proeminentes, seus objetivos, resultados obtidos, conclusdes, lacunas identificadas e os
autores associados.

Quadro 1: os principais métodos utilizados na literatura encontrada

TN: ggﬁlg; Objetivo Resultados | Conclusbes Lacunas Autores
Computable . ABUDU; WESSEH e LIN,
General Modelar a PI‘O]eA(,‘f)(?S (1 . . 2022; CLORA et al,
Equilibrium interacdo econdmicas, | Subsidios Simplifica¢cdes na 2021; ELISONDO etal,
(CGE) - entre emissoes e par? representacdo de 2020; OSI:IIRO’e FUJIMORI,
Equilibrio economia uso de politicas de comportamentos, 2022; PENA-LEVANO;
Geral energia e ’ energia sob mitigacdo e | incertezas nos TAHERIPOUR e TYNER,
Computivel emissbes diferentes adaptacdo parametros 2019; PRADHAN e GHOSH,
(EGC) cendrios 2021; SUGIYAMA etal,

2019; WAS et al,, 2021.
CUl etal, 2022; WILLNER;
Projegdes GLANEMANN e
Integrated Modelar a econdmicas Subsidios Simplifica¢des na LEVERMANN, 2021;
assessment interacgdo emissbes e ’ para representacio de HASEGAWA et al,, 2018;
models (IAM) - | entre uso de oliticas de COMDOrtamentos LUDERER et al, 2018;
Modelos de economia, o sob Eﬂiti ae inceftezas 1N % | RAFAJ etal, 2021; SHIRAKI
avaliacio energia e diferi e o gtaggéo DarAmatros e SUGIYAMA, 2020;
integrada emissoes cendrios TAMAKI; NOZAWA e
MANAGI, 2019; WEI et al.,
2018.
IMAGE
integrated Modelar o uso DAIOGLOU et al, 2019;
assessment da terra Projecoes de | Informagdes | Incertezas nos DOELMAN et al, 2018;
model lobal dat delos d d DQELMAN etal, 2020;
framework- | 5°°% uso ca terra, | para modelos Ceuso da | M{LLER-CASSERES et al,
Estrutura do emissoes e emissoes e politicas d? terr.a e nas 2021; RAFA] et al, 2021;
modelode | IMBCosdes | Impucos | omerao proites | Rocifebo v, 2021
avaliacio Climéﬁgas gag ROELFSEMA et al, 2018;
integrada ROELFSEMA et al., 2022.
IMAGE
Estimativas Fofrnecer~ DI FULVIO et al, 2019; GUO
Avaliar os quantitativas Inlormagoes D dénciad etal, 2022; MARVUGLIA et
Life Cycle impactos dos E’j;; da de daegs: i:cci‘jose al, 2022; MORFELDT et al,
Assessment ambientais ao impactos decisdes limitag%es na ! 2022; SHARMA;
(LCA) - Analise | longo dociclo | ambientais, - . ~ HUMPHREYS e HOLDEN,
de Ciclo de de vida de como pegada mais | lhcorporacao de 2018;
Vida (ACV) produtos e de carbono, sustentavels to;ios 0s Impactos SOME et al, 2018;
servigos consumo de em relevantes WEDDING et al, 2021;
4gua Processos WEIK et al, 2022.
produtivos

i Integrar dados i lelicagf)es ha |
Soil and Water | ; Avaliar Informagpes | o0 U640 €SPACIAL 1 ApviAD e al, 2022; JANTA
Assessment . mudancas ~ e temporal pela
Tool (SWAT) - sensorla,mepto 1o uso da para ge§tao complexidade do etal, 2022; MASUD etal,
Ferramenta de remoto, indice terra e sustentavel modelo pode 2019; MEHAN etal, 2019;

o~ de vegetacdoe | . de recursos . MFWANGO; AYENEW e
Avaliacdo de impactos na . causar incertezas
* modelagem . i naturais MAHOO, 2022.
Solo e Agua hidrolégica hidrologia nos resultados e na
sua interpretacdo.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Além dos métodos mencionados no quadro 1 é importante destacar o papel significativo
do modelo global de avaliacdo integrada denominado TIAM, que nos trabalhos
encontrados buscou avaliar tecnologias de captura e armazenamento de carbono, custos,
eficiéncia e impactos ambientais associados a captura de CO2. Contribui com informacoes
para o desenvolvimento de politicas de mitigacdo e possui como desafios técnicos, custos
elevados e incertezas na capacidade de expansao ou adaptacdao conforme necessario
(Butnar et al, 2020; Dalla Longa et al,, 2022; Karatay e Meyer-Aurich, 2018; Kypreos et
al, 2018 e Nogueira; Longa e Van der Zwaan, 2020).

Esses achados fornecem uma visdao abrangente dos métodos utilizados na literatura para
analisar os impactos das a¢des de adaptacdo as mudangas climaticas, destacando tanto
suas contribuicdes quanto suas limitacdes. Essa compreensdo é essencial para orientar
futuras pesquisas e aprimorar as estratégias de adaptacgao.

5. CONCLUSOES

A revisao sistematica realizada, conforme as diretrizes PRISMA, proporcionou uma visao
abrangente sobre os métodos utilizados na avaliacdo de programas de adapta¢do as
mudangas climaticas, especialmente no contexto do agronegocio. Os resultados destacam
a diversidade e complexidade das abordagens, refletindo a interdisciplinaridade
necessaria para compreender as dimensdes econémicas, sociais e ambientais envolvidas.

Um dos principais achados foi a identificagcdo de diferentes modelos de avaliacao, cada um
com objetivos especificos. Os Modelos de Avaliacdo Econémica (MAE) destacam-se na
analise dos impactos financeiros associados a estratégias de adaptacao, proporcionando
insights sobre custos, beneficios e eficiéncia economica (Ostberg et al, 2018). Por outro
lado, os Modelos Climaticos e de Emissdes (MCE) desempenham um papel relevante na
compreensao dos padroes climaticos globais e na quantificacdo das emissoes de gases de
efeito estufa (Kuenen et al,, 2021).

Os modelos integrados e de gestao global como o IAM, IMAGE e TIAM foram identificados
como ferramentas essenciais para analisar cenarios futuros, considerando variaveis inter-
relacionadas nas dimensdes climaticas, econémicas e sociais. Essa abordagem holistica
destaca a importancia de considerar multiplos fatores na formulagcdo de estratégias
adaptativas eficazes.

Além disso, os modelos hidrolégicos e agricolas como o SWAT foram reconhecidos por
seu papel fundamental na avaliacido dos impactos das mudancas climaticas na
disponibilidade de agua e nas condig¢des agricolas. A busca por estratégias sustentaveis foi
enfatizada pelos Modelos de Avaliacdo Ambiental e Sustentabilidade que contribuem para
a identificacao de op¢des mais sustentaveis e o desempenho ambiental de estratégias de
adaptacao.

A anadlise da producao cientifica revelou uma tendéncia de crescimento na producao de
artigos ao longo dos anos, atingindo um pico em 2021. A distribuicdo geografica destacou
a participacdo significativa de paises como Reino Unido, Estados Unidos e Paises Baixos,
indicando um interesse global na avaliacao de métodos de adaptacao.

A andlise bibliométrica e a revisdo sistemdtica permitiram a identificagdo de temas
recorrentes na pesquisa, como mitigacdo de carbono, modelos integrados, energia e
combustiveis, avaliagdo econdmica, impactos regionais, COVID-19 e recuperacgdo
econdmica, entre outros. Esses temas refletem a amplitude de preocupacdes e abordagens
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na literatura, indicando a necessidade de considerar uma variedade de aspectos na
avaliacdo de programas de adaptacao.

A analise de palavras-chave e a nuvem de palavras revelaram a complexidade dos topicos
explorados, destacando termos como mitigacdo das mudangas climaticas, modelagem
integrada, desenvolvimento econdmico sustentavel, eficiéncia de carbono e questdes
regionais especificas. Essa diversidade de temas sublinha a necessidade de uma
abordagem interdisciplinar na pesquisa sobre adaptacdo climatica no contexto do
agronegocio.

A andlise de autores revelou pesquisadores e grupos de pesquisa que contribuiram
significativamente para o campo de mudancas climaticas, sustentabilidade e modelagem
integrada. Destacaram-se autores como Detlef P. van Vuuren, Shinichiro Fujimori e
Jonathan C. Doelman, indicando sua influéncia e lideran¢a em pesquisas relacionadas a
cendrios de emissdes, energia e politicas climaticas.

No que diz respeito aos métodos especificos identificados na literatura revisada, como
Computable General Equilibrium (CGE), Modelos de Avaliacao Integrada (IAM), Estrutura
do Modelo de Avaliacao Integrada IMAGE, Analise de Ciclo de Vida (LCA) e a Ferramenta
de Avaliacdo de Solo e Agua (SWAT), cada um apresenta vantagens e limita¢des. Por
exemplo, os modelos CGE e IAM oferecem projecdes econdmicas e de emissdes, mas
podem simplificar o comportamento humano. A ACV fornece uma avaliagdo abrangente
dos impactos ambientais, mas depende de dados precisos. A SWAT integra dados de
sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica para avaliar mudancgas no uso da terra,
mas enfrenta limitacdes na resolucao espacial.

A tabela de métodos destaca a necessidade continua de aprimorar e adaptar abordagens
existentes, levando em consideracdo as complexidades dinamicas das mudancgas
climaticas e do agronegdcio. A selecao apropriada de métodos dependera dos objetivos
especificos de cada estudo, bem como da disponibilidade de dados e recursos.
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Capitulo 4

A utilizagcdo de equipamentos de medicdo de pressdo no
monitoramento da continuidade do abastecimento de
dgua: uma ferramenta tecnoldgica para a garantia do
acesso ao direito a agua: estudo de caso em Varjota -
Ceara

Francisco Edirlan de Sousa Freitas
Aldenor Nunes Freire Neto
Rodrigo Osvald Santos de Sousa
Emerson Santos da Conceicao

Resumo: O presente trabalho investigou a eficiéncia da utilizacdo de equipamentos tecnologicos
para o monitoramento de pressdes na rede de distribuigdo, como uma ferramenta de garantia do
direito ao acesso a agua. O estudo foi realizado no municipio de Varjota no Estado do Ceara. A
pesquisa teve como objetivo mostrar os beneficios de ferramentas tecnolégicas aplicadas no
Saneamento Ambiental e buscar entender os processos relacionados ao monitoramento da
continuidade no abastecimento de agua. As etapas para o planejamento, confecgdo, utilizacdo e
acompanhamento das pressdes na rede de distribuicio do Sistema de Abastecimento de Agua -
SAA, foram rigorosamente seguidas, com o objetivo de alcancar o que havia sido proposto. A
pesquisa foi realizada no SAA do Municipio de Varjota e dividida em algumas etapas para melhor
compreensdo, de forma sistematica e organizada identificando e executando as etapas conforme
cronograma proposto. Apesar de ainda pouco utilizado, os equipamentos de medicao de pressdes
digitais com aquisicio e transmissdo de coleta de dados, mostraram-se eficientes no
monitoramento da continuidade do abastecimento de agua, as informagdes transmitidas via
internet foram importantes para o armazenamento e criacdo de um histérico. Os resultados das
analises criticas e dos tratamentos estatisticos demonstram o direito e ao acesso a agua tratada
para o consumo sendo obedecidos, dando a populagdo da drea estudada a garantia de servigos

basicos fundamenta, como é o caso do Saneamento Ambiental.

Palavras-chave: abastecimento, continuidade, 4gua, acesso, direito.
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1. INTRODUCAO

Devido ao grande crescimento populacional, do desenvolvimento tecnolégico e industrial
dos ultimos anos, bem como da intensa e extensa exploracdo dos recursos naturais, o meio
ambiente como um todo tem sentido diversos impactos. Além disso, as grandes
devastacdes do meio ambiente em todo o planeta afeta de forma direta ou indiretamente
todas as areas em sua plenitude da vida humana e animal; cria condi¢des contrarias para
atividades sociais e econémicas. Um dos exemplos que pode ser citado e torna-se uma
grande desafio para a sociedade moderna é a contaminacdo de aguas naturais, em
mananciais superficiais (lagos, rios e represas) ou subterraneas (aquiferos ou poc¢os
tubulares), que traz inimeros e variados riscos a populacdo usudria desses recursos
hidricos, bem como quanto ao meio ambiente (Freitas, 2023).

A agua em nosso planeta encontra-se disponivel em diversos estados de agregacdo da
matéria, sendo ele soélido, liquido ou gasoso, é uma das substancias mais comuns
existentes na natureza, compreendendo em torno de 70% da area superficie terrestre. E
classificado como um recurso natural renovavel por meio do ciclo hidrolégico [2].

Apesar de parecer uma disponibilidade razoavel de agua no planeta, as condigdes em
diversas regides do Mundo é bem variada, da mesma forma na Regido Nordeste do Brasil
que ainda atravessa algumas problematicas em relacdo a disponibilidade de agua, nao
trata-se somente de qualidade e sim de quantidade. De ante dessa complexidade, faz-se
necessario encontrar meios tecnoldgicos para realizar o monitoramento dos sistemas de
abastecimento de dgua - SAA.

No estado do Cear3d, a Resolugdo N2 130, de 25 de margo de 2010, estabelece as condi¢cdes
gerais na prestacdo e utilizacdo dos servicos publicos de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario. Esta Resolucdo destina-se a estabelecer as condi¢des gerais a
serem observadas na prestacao e utilizagdo dos servigos publicos de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario pelos prestadores de servicos, regulados pela Agéncia
Reguladora dos Servigos Publicos Delegados do Estado do Ceara - ARCE e disciplinar o
relacionamento entre estes e os usuarios. O Art. 120 - O fornecimento de agua devera ser
realizado mantendo uma pressao dinamica disponivel minima de 10 mca (dez metros de
coluna de 4gua) referida ao nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede
publica de abastecimento de agua, sob condi¢do de consumo ndo nulo. § 12 - A pressao
estatica maxima ndo podera ultrapassar a 50 mca (cinquenta metros de coluna de agua)
referida ao nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede publica de
abastecimento de agua, sob condi¢dao de consumo nulo. § 22 - O prestador de servicos sera
dispensado do cumprimento do requisito a que se refere o caput deste artigo, caso
comprove que:

[.  abaixa pressdo ocorreu por periodo ndo superior a uma hora continua devido as
demandas de pico locais, com um limite de duas vezes para cada vinte e quatro
horas;

II. a baixa pressdo estd associada a uma fuga identificada ou a um corte de energia
elétrica ndo atribuido ao prestador de servigos;

[II. abaixa pressao ocorreu devido as obras de reparagdo, manutenc¢ao ou construcoes
novas, desde que o prestador de servicos tenha dado o aviso prévio de quarenta e
oito horas aos usuarios afetados;

IV. a baixa pressdo tenha sido ocasionada por fatos praticados ou atribuidos a
terceiros nao vinculados ao prestador de servigcos e sem seu consentimento.
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Atualmente existem no mercado diversos equipamento que monitoram em tempo real as
pressdes na rede de distribuicao de dgua, utilizando diversas tecnologias disponiveis no
mercado. Essas ferramentas sdo verdadeiras aliadas para o monitoramento da
continuidade no abastecimento de 4gua, além de identificar qualquer anomalia, fazendo
com que os prestadores de servicos figuem mais atentos as necessidades de manutencoes
ou melhorias operacionais.

Da mesma forma, essa ferramenta pode e deve ser uma aliada para fiscalizacdes da
sociedade civil, agéncias reguladores que fiscalizam os servigos prestados, bem como uma
estratégia de medicao e avaliagdo da qualidade do servigo prestado, cabendo a todos a
dever de exigir condi¢des do fornecimento em acordo com a legislacao vigente.

O presente trabalho busca estudar a utilizacdo de equipamentos de medicdo de pressdo
no monitoramento da continuidade do abastecimento de 4gua, utilizando essa ferramenta
com mecanismo tecnolégico para garantia do direito ao acesso a agua. O estudo foi
realizado no Municipio de Varjota, no estado do Ceara.

2. OBJETIVOS

e Mostrar os beneficios de ferramentas tecnoldgicas aplicadas no Saneamento
Ambiental;

e Buscar entender os processos relacionados ao monitoramento da continuidade no
abastecimento de agua;

¢ Entender os direitos relacionados ao acesso a agua;

e Explicar conceitos relacionados a legislagdo ambiental.

3. METODOLOGIA

As pesquisas quantitativas consistem na mensurac¢ao de dados, tendo como cerne a fonte
de conexdo entre a observagdo empirica e as expressoes matematicas das informagoes
geradas ao longo do processo. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), as atividades de
coleta de dados e anadlise critica dos nimeros ou quantidade de encontradas no estudo
norteiam e caracterizam esse tipo de pesquisa.

Quanto a natureza da pesquisa aplicada, ela objetiva produzir novos conhecimentos no
campo cientifico, mas o principio fundamental é colocar em praticas o produto ou
sapiéncia a fim de solucionar problemas presentes na sociedade. Existem, portanto, um
grande interesse nas pesquisas que busquem essa pratica, de forma geral, as pesquisas
que sdo aplicadas suprem o desejo e os anseios de um determinado grupo ou lugar.

A génesis das pesquisas quantitativas dar-se pela determinac¢do de forma quantitativa do
tamanho da amostra e em seguida pela coleta de dados que geram informac¢des numeérica
ou quantitativas. Esse conjunto de dados serdo analisados através de técnicas estatisticas,
matematicas e ferramentas computacionais que sdo artificios fundamentais para a
conclusdao do trabalho cientifico proposto. Nesse contexto, faz-se uso de férmulas,
graficos, tabelas e calculos de probabilidades, empregando softwares especificos para tal
finalidade. Finalizando com os dados devidamente tratados e analisados, gerando
hipéteses, probabilidades que podem resultar em aceitacdo ou rejeicdo das teses,
validando-a ou nao.
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A pesquisa foi realizada no Sistema de Abastecimento de Agua no Municipio de Varjota e
dividida em algumas etapas para melhor compreensao, de forma sistematica e organizada
identificando e executando as etapas conforme cronograma proposto.

3.1. ETAPA 01: VERIFICACAO DOS PONTOS CRITICOS (CARACTERIZAGAO DO
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA)

Essa etapa é de fundamental importancia para inicio dos estudos relacionados a tematica
em questdo, pois através dele dar-se-a os primeiros passos para o direcionamento da
pesquisa, levando para caminhos e etapas futuras com o objetivo de obter resultados
concisos, reprodutiveis e principalmente confidveis. Esse trabalho inicia-se com a
observacao da planta de rede de distribuicao de agua do Sistema de Abastecimento. Nela
contara com as informacdes relevantes de como o préprio Sistema esta disposto no
espaco. Superada essa anadlise critica, é faz-se necessario identificar as pontas de rede,
locais com topografica acidentada e o distanciamento do reservatério que abastece a
regido de estudo.

3.2. ETAPA 02: AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS

As especificacdes técnicas corretas dos equipamentos que serdo utilizados em campo
proporcionara além da assertividade na acao proposta, maior confiabilidade os dados
coletados e gerados pois devido o ponto de vista operacional, levando em consideracao as
manuteng¢des preventivas e corretivas futuras, essas caracteristicas de durabilidade e
resisténcia do préprio equipamento é imprescindivel, visto que sdo expostos a diversos
intemperismos ao longo de sua vida util.

3.3. ETAPA 03: PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DAS ATIVIDADES DE CAMPO

De posse das informagdes previamente coletas em campo e tratadas posteriormente,
passa-se para a etapa de planejamento e organizacdo das atividades em campo, essa fase
do processo exige dos responsaveis um controle e conhecimento para que ndo tenha
auséncia de nenhum item necessario a execucdo da atividade. Com base nas informacoes
e levantamentos de materiais, o check-list, que direcionara as atividades. Além da questado
dos materiais e equipamentos envolvidos, também faz-se necessario dimensionar os
recursos humanos, parte fundamental. Além da quantidade, as pessoas com qualificacoes
necessarias.

3.4. ETAPA 04: EXECUCAO DO PLANEJAMENTO

Para executar as atividades foi necessario seguir todas as etapas anteriores previstas no
planejamento, com o objetivo de entender, compreender para assim colocar em pratica o
que foi desenhado nas concepgdes anteriores.
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3.5. ETAPA 05: ACOMPANHAMENTO, MONITORAMENTO E TRATAMENTO
ESTATISTICOS DOS DADOS

Depois ter seguido as etapas de concepgdes, aquisi¢des, planejamento e execucdo, faz-se
necessario o acompanhamento e monitoramento dos dados, para assim serem
trabalhados estatisticamente, tais como média, variancia, desvio padrao e mediada, dessa
forma transforme-se em ferramentas indispensaveis nas tomadas de decisdes. Dessa
forma a coleta dos dados de pressao sdo realizados por equipamentos instalados nos
pontos criticos e de forma remota esses dados sdo enviados, por sinal de internet 3G ou
4G, para um servidor e assim o analista conseguir extrair de um supervisorio (software)
de um computador com acesso a internet.

4. RESULTADOS

De acordo com a ABNT, NBR 12218/1994, esta Norma fixa as condi¢des exigiveis na
elaboracao de projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico, a
pressado estatica maxima na rede hidraulica deve ser de 50 mca (metro de coluna d’agua)
e a pressdao minima dindmica de 10 mca. Contudo, observa-se que a pressdo dinamica
minima é recomendada ser maior ou igual a 15 mca para facilitar a chegada até os
reservatoérios das edificacdes residenciais com 2 ou 3 pavimentos.

Os valores encontrados na Tabela 1, expressa as pressdes para os sete dias da semana,
realizado um tratamento estatistico, visto que as aquisi¢des dos dados serao realizados
no intervalo de 15 minutos. Na Figura 1, os dados plotados graficamente representam os
modulos das pressdes em mca (metro de coluna de agua) ao longo da semana estuda.

Tabela 1: Valores Notaveis de Pressdo na Rede de Distribuicdo de Agua - 12 Semana

Jan/2023

Yins da Pressio e A (metros de coluna de ag

MEDIA MAX MiN MEDIANA | DESVIO PADRAO | LEGISLACAO
DOMINGO 22,50 27,00 9,00 25,00 6,375 DE ACORDO
SEGUNDA 22,22 24,00 17,00 23,00 2,333 DE ACORDO
TERCA 20,67 24,00 18,00 20,00 2,338 DE ACORDO
QUARTA 22,78 25,00 19,00 23,50 1,833 DE ACORDO
QUINTA 20,00 27,00 9,00 23,00 7,014 DE ACORDO
SEXTA 19,60 24,00 11,00 19,50 4,195 DE ACORDO
SABADO 15,82 25,00 7,00 16,00 6,353 DE ACORDO

Fonte: Autor.
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Figura 1: Grafico de Medicdo de Pressao
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Fonte: Sistema de Monitoramento.

Os equipamentos de medicdo de pressdo de dgua podem ser analdgicos ou digitais,
conforme mostrados nas Figuras 02 e 03, podendo ser ainda de coleta de dados de forma
manual ou automatizados, esses por ultimo, necessitam de equipamentos de comunicacao
com sinais a radio ou sendo via internet.

Figura 2: Medidor de Pressdo Digital Figura 3: Medidor de Pressdo Analégico

-

Fonte: Autor do Trabalho. Fonte: Autor do Trabalho.

As pressdes variam de acordo com a condigido de Sistema de Abastecimento de Agua,
horarios de maior consumo, como funcao das vazdes de consumo, que dependem do
consumo per capita, da estimativa do nimero de habitantes, das variacdes de demanda e
de consumos que podem ocorrer na area de estudo, também chamados de vazdes
especiais ou de consumo pontual. Tradicionalmente, os consumidores sao divididos em
quatro categorias (doméstico, comercial, industrial e publico) porém, pode variar de
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acordo com as Agéncias Reguladores de cada Estado, que servem para o estabelecimento
de politicas tarifarias e cobrancas diferenciadas (Furusawa, 2011).

O acesso a agua potavel e de qualidade, ao saneamento basico é um direito humano
essencial, fundamental e universal, indispensavel a vida com dignidade de todos e
reconhecido pela ONU como “condi¢ao para o gozo pleno da vida e dos demais direitos
humanos” (Resolucdo 64/A/RES/64/292, de 28.07.2010).

Conforme as Tabelas 2 e 3, o abastecimento de dgua na localidade onde foi instalado o
medidor de pressdo permaneceu constante, tendo pequenas variacdes em seus valores
maximos e minimos, porém sem prejudicar o abastecimento e nem comprometer o acesso
ao direto a 4gua, fundamental para as atividades diarias.

Tabela 2: Valores Notaveis de Pressio na Rede de Distribuicdo de Agua - 12 Semana
Fev/2023

Dias da Pressio em M.C.A ( metros de coluna de agua)

Semana MEDIA MAX MiN MEDIANA | DESVIO PADRAO | LEGISLACAO
QUINTA 15,25 31,00 6,00 10,50 9,382 DE ACORDO
SEXTA 10,88 22,00 0,00 12,00 8,725 DE ACORDO
SABADO 17,40 23,00 7,00 20,00 5011 DE ACORDO
DOMINGO 10,67 24,00 6,00 7,00 5,990 DE ACORDO
SEGUNDA 20,25 23,00 18,00 20,00 1,909 DE ACORDO
TERCA 16,64 25,00 8,00 19,00 6,947 DE ACORDO
QUARTA 13,50 16,00 9,00 14,00 2,510 DE ACORDO

Fonte: Autor

Tabela 3: Valores Notaveis de Pressio na Rede de Distribuicdo de Agua - 12 Semana

Marg¢o/202.

Siac da Pressio e A ( metros de coluna de 4g
MEDIA MAX MiN MEDIANA | DESVIO PADRAO | LEGISLACAO
QUINTA 18,85 22,00 9,00 20,00 4,220 DE ACORDO
SEXTA 12,91 24,00 0,00 19,00 10,895 DE ACORDO
SABADO 0,90 18,00 0,00 1,00 6,008 DE ACORDO*
DOMINGO 16,10 23,00 9,00 15,50 4,122 DE ACORDO
SEGUNDA 20,50 26,00 10,00 20,50 4,743 DE ACORDO
TERCA 17,45 26,00 8,00 19,00 7,725 DE ACORDO
QUARTA 22,00 27,00 19,00 21,00 2,864 DE ACORDO

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES

Apesar de ainda pouco utilizado, os equipamentos de medi¢ao de pressdes digitais com
aquisicao e transmissdo de coleta de dados, mostraram-se eficientes no monitoramento
da continuidade do abastecimento de agua, as informagdes transmitidas via internet
foram importantes para o armazenamento e criacdo de um histérico. Os resultados das
analises criticas e dos tratamentos estatisticos demonstram o direito e ao acesso a agua
tratada para o consumo sendo obedecidos, dando a populagao da area estudada a garantia
de servicos basicos fundamentais, como é o caso do Saneamento Ambiental.

Recomenda-se para trabalhos futuros, medi¢des de pressio em mais pontos com
diferentes locais no municipio estudado, variando as diferentes areas como cotas
geométricas para avaliar com maior precisao a ocorréncia de indices elevados ou baixos
de pressdo, pontas de rede e outros locais mais distantes quem também sdo
abastecimento pelo mesmo sistema. Outro ponto interessante seria prolongar o intervalo
de medicdes e estudos, durante varias semanas. Para isso, seria necessaria a montagem
de mais pontos de monitoramento e sistema automatizado de leituras.
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Capitulo 5

O modelo DPSIR como possibilidade de elucidacdo do
potencial da educacdo ambiental nas redugcoes das
pressoes ambientais da Lagoa da Conceigdo

Gabriela Oliveira Valenca
Rodrigo de Almeida Mohedano
Paulo Belli Filho

Resumo: As lagunas costeiras ocupam 13% da costa global e ao longo dos anos tém sido impactadas com a
urbanizacio, o turismo, a aquicultura, agricultura. A Lagoa da Conceic¢ao, localizada em Florianépolis (SC) é
um exemplo de laguna brasileira que tem sido afetada nos ultimos anos pela urbanizagio e o escoamento
de esgoto sanitario. Para se assegurar a comunidade um meio ambiente ecologicamente equilibrado e sua
preservacdo, incumbiu-se ao Poder Publico promover a Educacdo Ambiental, a conscientizacdao publica,
para a preservacao do meio ambiente. Apesar de existir arcabougo legal, ainda faltam mecanismos para
avaliar as acoes de EA e sua efetividade. Assim, esta revisao tem como objetivo expor caracteristicas sobre
o modelo DPSIR, como as pesquisas recentes tem utilizado esse modelo, e se ele seria uma possibilidade
viavel para avaliar os efeitos da EA quando aplicada no cendrio da Lagoa da Concei¢do. O Modelo de
indicadores DPSIR foi desenvolvido pela Agéncia Europeia do Ambiente, a partir de uma adaptacio do
Modelo PSR desenvolvido pela Organiza¢ao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico — OCDE, e é
util para descrever as relacées entre as origens e as consequéncias dos problemas ambientais, e as respostas
necessarias de uma forma holistica. Os indicadores DPSIR da Lagoa da Concei¢do podem ser identificados
por conta dos estudos disponiveis em relacdo ao sistema lagunar, que evidenciam a urbanizagdo, o
escoamento de esgoto sanitario doméstico, construcao de muros na margem lagunar; além do evento do dia
25 de janeiro de 2021 ter modificado ainda mais a qualidade das aguas e a biota, pois toneladas de
sedimento e matéria organica chegaram ao corpo hidrico com o rompimento da Lagoa de Evapoinfiltracao.
Dessa forma, aplicar o modelo DPSIR, incluindo a EA como uma resposta possivel dentro das rela¢des dos
indicadores, pode ser uma possibilidade para os decisores politicos do municipio, a companhia de
saneamento, e outros atores sociais, entenderem quais problemas ou pressoes a EA podera ter um maior
potencial de resposta. Possibilitaria ainda que a comunidade tivesse uma ferramenta para cobrar com mais
precisdo que a legislacao seja seguida; e compreendesse o seu papel na construgdo de um sistema lagunar

saudavel.

Palavras-chave: Modelo DPSIR, Educacdo Ambiental, Indicadores Socioambientais, Lagoa da Conceigdo.



Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social: Artigos Selecionados - Volume 4

1. INTRODUCAO

Ocupando aproximadamente 13% da costa global, as lagoas costeiras sdao consideradas
um dos principais tipos de ecossistemas costeiros (Barnes, 1980; Fernandes et al., 1994;
Nixon, 1982). As lagoas costeiras, também chamadas de lagunas, sdo massas de agua
encontradas em todos os continentes, geralmente orientadas paralelamente a costa,
separadas do oceano por uma barreira e ligadas ao oceano por um ou mais canais,
mesmo que intermitentemente (Kjerfve, 1994). Por conta de sua elevada produtividade
biolégica e as caracteristicas geomorfologicas e bioldgicas, além dos servigos que
oferecem, as lagunas sao consideradas um dos ecossistemas mais valorizados do mundo
(Alves et al., 2024; Pérez-Ruzafa et al., 2019).

Justamente por sua valorizacdo, esse tipo de ecossistema sofreu ao longo dos anos
com a urbanizac¢do, o turismo, a aquicultura, agricultura, representando um conjunto
de pressdes ambientais nas lagunas (Pérez-Rufaza et al., 2019). As lagunas passaram a
se tornar poluidas com o aumento de nutrientes, a disposicdo de esgoto e residuos,
sedimentacdo, elevada turbidez, acimulo de metais pesados e presenca de agentes
patogénicos (Kennish; Paerl, 2010).

Nos paises em desenvolvimento, por conta do elevado indice de ocupacdo urbana
associado a ma gestao publica e as deficiéncias tecnologica, uma das fontes de poluicao
mais preocupantes em corpos hidricos costeiros é o lancamento de efluentes sanitarios
(Silva et al,, 2017). O Brasil, nos ultimos 40-50 anos, passou por uma urbanizacdo e um
desenvolvimento socioecondmico mais intensos, com modificagdes no uso e cobertura da
terra associados a expansao das cidades, descarga de esgotos domésticos ndo tratados,
desmatamento, industrializacdo gerando pressdes nas lagunas brasileiras (Amora-
Nogueira, et al., 2023; Beraldi et al., 2019; Fernandes et al., 1994; Knoppers et al., 1990).

Em Florianopolis (SC), encontra-se a Lagoa da Conceicao, e que é um exemplo de
laguna brasileira que tem sido afetada nos ultimos anos pela urbanizacdo e o
escoamento de esgoto sanitario (Rocha, 2023; Silva et al,, 2017). O lancamento de esgoto
sanitario de forma irregular afeta a biota e a qualidade das aguas, pois aumenta a
quantidade de compostos nitrogenados e fosfatos, intensificando a eutrofizacdo. Além
disso, em 25 de janeiro de 2021, a laguna foi atingida por toneladas de sedimentos
(areia) e de matéria organica, por conta do rompimento da Lagoa de Evapoinfiltracdo
da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Lagoa da Concei¢cdo (Rocha, 2023).

A Lagoa da Conceigdo abriga diversas espécies de séries vivos, além de ser utilizada para
lazer, turismo, esportes, pesca, evidenciando a relevancia ambiental e social de se
recuperar e se conservar esse ecossistema (Silva et al, 2017). Para assegurar a
efetividade de um meio ambiente ecologicamente equilibrado e sua preservacao,
incumbiu-se ao Poder Publico “promover a educacao ambiental em todos os niveis de
ensino e a conscientizacdo publica para a preservacdao do meio ambiente” (Brasil, 1988,
cap. VI, art. 225). Para garantir a sustentabilidade o municipio de Florian6polis pretende
articular a educagdo ambiental em todos os niveis e modalidades do processo educativo,
seja de carater formal ou ndo formal (Florianépolis, 1999). Porém, ainda faltam
mecanismos para avaliar os efeitos da Educacao Ambiental quando utilizada.

Indicadores ambientais traduzem uma mensagem complexa de uma maneira simples,
estes podem ser uUteis para traduzir a sustentabilidade de um conceito para uma
estratégia tangivel (Benitez-Capistros etal., 2014). O Modelo de indicadores DPSIR criado
pela Agéncia Europeia do Ambiente (European Environment Agency - EEA), a partir de
uma adaptacdo do Modelo PSR (Pressure - pressao, State - estado, Response - resposta)
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desenvolvido pela Organizacao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econd6mico -
OCDE, compreende que o desenvolvimento econémico e social (Drivers - forcas
motrizes), exercem pressdo (P) sobre o meio ambiente, que mudam o estado (S) do
ambiente, impactando (I) os ecossistemas, a saide humana, provocando uma resposta
social (R) (EEA, 1999).

A Educagdo Ambiental pode ser uma das respostas do Modelo DPSIR. As respostas
sao categorizadas em a jusante, atuando no Estado e nos Impactos, para remediar os
danos ambientais ja causados, e a montante, atuando nas Forcas Motrizes e nas Pressdes,
com acdes preventivas - como regulamentagdes, politicas, gestdo de residuos,
tratamento de efluentes, educacdo ambiental (Tesfaldet; Ndeh, 2022; Miranda et. al,
2020).

Diante desse contexto, esta revisdo tem como objetivo expor caracteristicas sobre o
modelo DPSIR, como as pesquisas recentes tem utilizado esse modelo, e se ele seria uma
possibilidade viavel para avaliar os efeitos da Educagdo Ambiental quando aplicada no
cendrio da Lagoa da Conceicao.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa seguiu os principios de uma revisdo bibliografica narrativa, que busca
descrever a cerca de determinado tema, e também discutir sobre a producao
académica atualizada (Cavalcante; Oliveira, 2020). Assim, foi realizado um levantamento
da literatura, utilizando o Google Scholar, sobre o DPSIR, buscando documentos que
descrevessem o modelo; e sobre a Educacao Ambiental, focando na legislacao brasileira e
municipal de Florianopolis.

Foi realizado também um estado da arte, que tem um carater inventariante e descritivo
da producao académica e cientifica atual sobre o tema que se busca investigar (Ferreira,
2002). Dessa forma, para que pudessem ser selecionados artigos originais e artigos de
revisdo atualizados, sobre como o modelo DPSIR tem sido utilizado em diferentes locais
ao redor do mundo, foi realizado o estado da arte sobre o DPSIR, utilizando a base de
dados Scopus e a palavra-chave de busca “DPSIR”. Aleitura teve como foco entender como
os indicadores eram aplicados e analisados, e a descri¢cdo sobre os dados encontrados foi
narrativa.

3. EDUCACAO AMBIENTAL COMO UMA RESPOSTA NO MODELO DPSIR
3.1. ARCABOUCO LEGAL DA EDUCACAO AMBIENTAL

A Educagdo Ambiental passa a ter mais relevancia para a solug¢do dos problemas
ambientais a partir da Conferéncia de Estocolmo que aconteceu entre os dias 5 e 16 de
junho de 1972 (De Alvarenga; Nogueira, 2022). Também chamada de Conferéncia das
Nag¢des Unidas sobre o Ambiente Humano, a Conferéncia de Estocolmo, foi considerada
um marco no histérico da EA por expor a necessidade de politicas ambientais,
reconhecendo a Educacdo Ambiental como fundamental para solucionar os problemas
ambientais (De Alvarenga; Nogueira, 2022).

No ano de 1988 foi promulgada a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. A
constituicao determinou em seu Art. 225 que:
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“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragoes” (Brasil, 1988, cap. V], art. 225).

Para se assegurar a efetividade desse direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado e sua preservagdo, incumbiu-se ao Poder Publico “promover a educacao
ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizagdo publica para a preservacao
do meio ambiente” (Brasil, 1988, cap. VI, art. 225).

A Lei n? 9.795 de 1999, que institui a Politica Nacional de Educa¢do Ambiental, define
a Educacao Ambiental em seu artigo 12, como os processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade irdo construir valores sociais, conhecimentos, habilidades,
atitudes e competéncias para alcancgar a conservacdao do meio ambiente, que é bem de uso
comum do povo, essencial a qualidade de vida saudavel, e sua sustentabilidade.

Para garantir a sustentabilidade o municipio de Florianépolis pretende articular a
educacdo ambiental em todos os niveis e modalidades do processo educativo, seja de
carater formal ou nao formal (Florian6polis, 1999). A educagdo formal é desenvolvida no
ambito dos curriculos das institui¢cdes escolares ptblicas e privadas (de forma integrada,
continua e permanente), e a educacao nao formal envolve as a¢des praticas educativas
que sejam voltadas a sensibilizacdo coletiva sobre os problemas ambientais, e a
organizacdo e participacdo na defesa da qualidade do meio-ambiente (Floriandpolis,
1999).

De acordo com a Lei n? 5481 de 1999, que institui a Politica Municipal de Educacado
Ambiental do municipio de Florianépolis, define que pelo menos 15% dos recursos
arrecadados pelo Fundo Municipal de Meio Ambiente, que é responsavel por coordenar a
Politica Municipal de Educacdo Ambiental, devem ser destinados a acdes em EA; e que
os programas, em nivel municipal, de assisténcia técnica e financeira que tenham relacao
ao meio ambiente e educacdo, devem alocar recursos as a¢des de educacao ambiental
(Florianépolis, 1999).

O arcabouco legal existe evidenciando a relevancia da EA na conservacdao ambiental
e a destinacdo de recursos para realiza-la ja é predeterminada, seja no ambito federal ou
municipal, porém ainda faltam mecanismos para que se possa avaliar as acdes de EA
em diferentes cenarios, contribuindo com os decisores politicos e executores de politicas.

3.2. MODELO DPSIR E SUA UTILIZACAO

Indicadores traduzem uma mensagem complexa de uma maneira simples, podendo ser
uteis para traduzir a sustentabilidade de um conceito para uma estratégia tangivel, aos
tomadores de decisdo e formuladores de politicas, tornando-se uma ferramenta
fundamental para garantir a satide dos ecossistemas (Benitez-Capistros et al., 2014).

De acordo com a Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico - OECD,
indicador é um parametro, ou um valor derivado de parametros, que fornece informacgdes
sobre o estado de um fen6meno, ambiente, area, com um significado que vai além do
valor de um parametro (OECD, 1993). Os indicadores podem ser quantitativos ou
qualitativos, e auxiliam na descri¢cao dos efeitos de uma determinada proposta a fim de
observar e avaliar os resultados obtidos; podendo ser utilizados para medir aspectos
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relacionados a dimensodes individuais, coletivas, politicas, economicas, culturais, dentre
outros (Minayo, 2009; Santos, 2022).

O Modelo de indicadores DPSIR foi desenvolvido pela Agéncia Europeia do Ambiente
(European Environment Agency - EEA), a partir de uma adaptacdao do Modelo PSR
desenvolvido pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico -
OCDE (Agramont et al, 2022). A estrutura PSR (Pressure - pressdo, State - estado -,
Response - resposta) parte do principio de que atividades humanas exercem pressdes no
ambiente e mudam a qualidade e quantidade de recursos naturais (o estado); a
sociedade responde as mudancgas através de medidas ambientais, econOmicas e
politicas; formando um ciclo de feedback as pressdes humanas exercidas (OECD,
1993). Dessa forma, a estrutura PSR (Figura 1) se organiza em etapas que fazem parte
de um ciclo ambiental em busca de solugdes de problemas, formulacao, monitoramento e
avaliacdo de politicas (OECD, 1993).

Figura 1: Estrutura PSR (Pressao - Estado - Resposta)

| PRESSOES | [ ESTADO | ] RESPOSTA |

Informacao

I

Atividades humanas Estado do ambiente e Agentes econdmicos e
dos recursos naturais ambientais
Energia Pressao Ar Informacdo Administracdes
Transporte Transporte Residéncias
IndUstria Industria Empreendimentos
Agricultura | Agricultura &
Recursos Respostas Sociais
Outros Outros (DecisBes — A¢des) Internacionais

f

Respostas Sociais (Decisdes — Agoes)

Fonte: Adaptado de OECD (1993).

Do ponto de vista das politicas ambientais, ha a necessidade de informagdes explicitas
e especificas sobre: for¢cas motrizes, pressdes ambientais resultantes no Estado do Meio
Ambiente, Impactos resultantes de alteracées na qualidade ambiental, e na resposta da
sociedade a essas mudanc¢as no meio ambiente (EEA, 1999). Por isso, em 1995, a
Agéncia Europeia do Ambiente (European Environment Agency - EEA) desenvolveu o
modelo DPSIR acrescentando ao modelo PSR as forcas motrizes - Drivers - e os impactos -
Impacts (Tesfaldet e Ndeh, 2022).

As for¢as motrizes (D) representam as mudancas sociais de acordo com a necessidade,
o consumo e o padrdo de consumo; as pressoes (P) sdo as emissdes e 0s recursos
utilizados para atender as forcas motrizes; o estado (S) descreve o estado fisico-quimico
e biolégico, quantitativamente e qualitativamente; os impactos (I) sdo as mudangas no
funcionamento do ecossistema, como por exemplo perda da biodiversidade; e as
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respostas (R) sdo as iniciativas da sociedade e dos governos para prevenir, mitigar e
adaptar-se ao estado do meio ambiente (EEA, 1999; OECD, 1993).

As perguntas norteadoras do modelo DPSIR sdo: “O que aconteceu” (Figura 2), que é
representado pelos indicadores de estado (S) e impacto (I); “por que aconteceu?”
relacionado as for¢as motrizes (D) e pressoes (P); e como “como lidar com isso?”, que tera
o propésito de entender como lidar com o problema (Respostas - R), e orientar a
transformacdo do estado para o que é exigido em termos de qualidade ambiental, ou ao
menos reduzir ao maximo os efeitos. Para isso as a¢des podem ser ou diretamente no
estado (S) e nos impactos (I), ou agindo nas pressdes (P) e nas forcas motrizes (D). No
modelo DPSIR, considera-se que o estado é resultado da pressao (P), forcas motrizes (D),
impacto (I), dessa forma, a preocupacdo central é descrita no estado, que podera acarretar
outras preocupagdes como os indicadores de impacto, que sdo como um complemento do
estado. (Shao, et al,, 2014).

Figura 2: Perguntas norteadoras no Modelo DPSIR

O QUE ACONTECEU? POR QUE ACONTECEU?

| | | |
| | | |
| |
| |
i i 4 |
| I A I
! \ ¥ !
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V1, |
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Fonte: Adaptado de Shao, et al. (2014).

3.2.1. ESTADO DA ARTE DO MODELO DPSIR

Util para descrever as relagdes entre as origens e as consequéncias dos problemas
ambientais, o Modelo DPSIR compila e organiza diferentes informagdes para a gestao do
sistema ambiental. Retratando e avaliando as causas, as consequéncias e as respostas
necessarias de uma forma holistica, esse modelo de indicadores considera tanto os
impactos ambientais, como os econdmicos e sociais (Elliot et al., 2017; Malmir et al,,
2021). Dessa forma, o Modelo DPSIR pode ser aplicado em diferentes cenarios.
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Qu et al. (2020) aplicaram o Modelo DPSIR para sintetizar o conhecimento existente
na Expansdao do Solo Urbano (Urban Land Expansion - ULE) e para compreender a
interacdo entre a Politica de Uso do Solo (Land Use Policy — LUP) e essa expansdo do solo
urbano (ULE). Shi et al, (2021) estabeleceram um modelo de avaliagdo para a
seguranca hidrica urbana baseado no Modelo DPSIR, no método da entropia e no método
de indice abrangente em uma cidade da China.

Yang et al. (2022) construiram, de acordo com o Modelo DPSIR, um sistema de indice
de avaliagdo de seguranca energética da China de 2010 a 2019. Swangjang e Kanokporn
(2021) avaliaram o ecoturismo em uma area de manguezal, para entender se este se
enquadrava no turismo sustentavel utilizando uma integra¢do entre a analise SWOT e a
estrutura DPSIR, com base em entrevistas por questionario com trés grupos-alvo (turistas,
operadores de hospedagem domiciliar e residentes da comunidade) e entrevistas
aprofundadas com académicos locais e funcionarios da organizagdo administrativa.

Wantzen et al. (2019) aplicaram o Modelo DPSIR para analisar os impactos ambientais e
seus efeitos nos hidrossistemas urbanos e sugeriram solu¢des a partir de estudos de caso
ao redor do mundo sobre o tema, focando principalmente em areas tropicais quentes e
umidas sazonais.

Zhao et al. (2021) utilizaram o Modelo DPSIR para construir um sistema de
resiliéncia ecoldgica urbana. Um indice de resiliéncia do ecossistema urbano foi
calculado utilizando o método da entropia, entdo os efeitos causais de cada componente do
DPSIR foram determinados utilizando equagdes estruturais e identificamos o nexo causal
e os fluxos de energia e materiais entre os componentes do DPSIR.

Mosaffaie et al. (2021) concentraram-se em analisar os principais problemas ambientais
para a saide de uma bacia hidrografica utilizando o Modelo DPSIR. Os pesquisadores
buscaram compreender o que aconteceu (estado — S) e sugerir respostas apropriadas
(como lidar com isso?). Na discussdo e resultados os autores afirmaram que melhorar a
estrutura organizacional atual é crucial para a governang¢a participativa da bacia
hidrografica, podendo ser criado um "conselho da bacia hidrografica", incluindo as partes
interessadas da bacia hidrografica. Como respostas os autores citaram: reducao
populacional; reduc¢dao no consumo de recursos da bacia hidrografica; conservacdo do
solo e da agua em cursos de agua; restauracdao de florestas e cobertura de pastagens;
ocupacoes alternativas com menor dependéncia dos recursos da bacia hidrografica; e
explicaram que a implementacao incompleta de todas as respostas derivadas da analise
do DPSIR € outra razdo para a tendéncia de declinio do estado da bacia hidrografica de
Gorganroud.

Miranda et al. (2020) investigaram a questdo da poluicdo por microplasticos no
ambiente através de uma revisdo com informacgdes organizadas por meio do modelo
DPSIR. Os autores compilaram o conhecimento das fontes de microplastico no ambiente,
sua mobilidade, destino, assim como seus impactos socioeconémicos e ambientais. As
respostas disponiveis para esse problema também foram retratadas, como instrumentos
regulatoérios, politicas, educacdo ambiental, limpezas, gestdo de residuos, estacdes de
tratamento de dguas residuais.

Bouchkara et al. (2021) apresentaram uma andlise socioecondmica e ambiental de uma
lagoa em Marrocos utilizando o modelo DPSIR. Com o modelo os autores puderam
analisar as mudancas ambientais dentro da lagoa e propor respostas. Hernandez-
Lopez et al. (2020) implementaram o modelo DPSIR num sistema costeiro do México,
composto por uma praia e uma lagoa costeira, para reunir informagdes dos indicadores
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socioambientais e contribuir com as tomadas de decisdes. A utilizagdo do modelo DPSIR
permitiu que os pesquisadores identificassem os principais problemas da regido e suas
causas, e os resultados ficaram disponiveis para serem utilizados como insumo na
tomada de decisdes e nas estratégias de gestao.

Dolbeth et al. (2016) utilizaram o modelo DPSIR para formular recomendacgées de
gestao integrada para lagoas europeias. Os pesquisadores buscaram informagdes junto
as partes interessadas e complementadas pelo conhecimento cientifico, focando em
quatro lagoas europeias Ria de Aveiro (Portugal), Mar Menor (Espanha), Tyligulskyi
Liman (Ucrania) e Lagoa do Vistula (Polonia/Russia). A partir das informag¢des foram
formuladas recomendagdes para uma gestdo sustentavel das lagoas.

Newton et al. (2014) adotaram a abordagem DPSIR para analisar o estado ecoldgico
dos sistemas costeiros semifechados da Europa, incluindo lagoas e aguas de transicao;
entender a vulnerabilidade e as perspectivas futuras desses sistemas. (Azevedo et al,,
2013) utilizaram o modelo DPSIR como uma ferramenta para identificar os principais
impulsionadores, pressoes, estado e impactos que resultaram na diminuicdo das algas
marinhas da lagoa Ria de Aveiro, em Portugal. Com o estudo foi sugerido que as algas
diminuiram por conta de alteracdes antropogénica. As informag¢des do estudo foram
consideradas potencialmente tteis para auxiliar nas respostas e gestdo da regiao.

Arroyo et al,, 2020 utilizando o Modelo DPSIR, propuseram indicadores para medir as
atividades humanas que afetavam trés pontos de surflocalizados na Reserva Mundial de
Surfe da Baia de Todos Santos. Para desenvolver os indicadores foi formada uma
comunidade de aprendizagem para colher informag¢des através de documentos e
métodos participativos como caminhadas transversais.

3.2.2. RESPOSTAS (R) NO MODELO DPSIR

As respostas do Modelo DPSIR podem ser a montante e a jusante. Respostas a
montante incluem as acdes preventivas, e as respostas a jusante sdo as a¢des e estudos
realizados para remediar os danos ambientais ja causados (Tesfaldet e Ndeh, 2022). Dessa
forma, as respostas a montante atuam nas Forcas Motrizes e nas Pressoes, podendo ser
regulamentacgdes, politicas, design de produtos, design de produtos, gestdo de residuos,
tratamento de efluentes, educacao ambiental. Ja as respostas a jusante atuam no Estado e
nos Impactos, podendo ser limpezas de praias, tecnologias e estratégias de mitigacao para
recuperar o solo, a 4gua e o ar (Miranda et. al, 2020).

No contexto das Lagoas Costeiras, a Educacao Ambiental - considerada uma resposta
amontante - pode promover a conservagao da laguna, uma vez que esses ecossistemas
sdo afetados por atividades antropicas e os programas de educacdo ambiental
possibilitam a conscientizacio das pessoas (Esteves et al. 2008). A medida que a
populacdo cresce, espera-se que as lagoas costeiras estejam entre os ecossistemas com
maior risco de colapso se a consciéncia social e a gestao desse corpo de agua ndo forem
melhoradas (Pérez-Rufaza et al, 2019). A disseminagcdo do conhecimento sobre os
processos envolvidos nas lagunas facilita o processo de tomada de decisdes em relacao
ao seu uso; e aumentar a conexao entre as escolas, faculdades, universidades e o ptblico
em geral facilita que seja desenvolvido o compromisso das pessoas nesse processo de

cuidado com o ambiente, e esse é um aspecto essencial na conservacao dos
ecossistemas (Esteves et al., 2008; Pérez-Rufaza et al., 2019).

Uma forma de conseguir evidenciar a relevancia da EA em determinado contexto com o
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modelo DPSIR, é entender a dinamica dos problemas ambientais por meio da analise das
ligacOes entre os elementos do DPSIR. Por exemplo, a relagdo entre o “D” e o “P” por
atividades economicas se da por meio da ecoeficiéncia da tecnologia e os sistemas
utilizados, se menos pressdes surgem das forgas motrizes significa que a ecoeficiéncia
estd aumentando; o que define se a sociedade responde aos impactos ou ndo, é a forma
como esses impactos sdo percebidos e avaliados; e os resultados das respostas (R) nas
Forgas Motrizes dependem da eficacia dessa resposta (Figura 3) (EEA, 1999).

Figura 3: Ligacdes entre os elementos do modelo DPSIR
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Fonte: Adaptado de EEA (1999).

Apesar de estudos como Mosaffaie et al. (2021) que utilizava o modelo DPSIR para
identificar os principais problemas ambientais para a satide de uma bacia hidrografica nao
citar a EA como resposta diretamente (pois as respostas indicadas no estudo poderiam
utilizar da conscientizacdo para serem alcancadas), estudos como o de Miranda et al.
(2020) que investigaram a questdo da poluicdo por microplasticos no ambiente
evidenciaram diretamente a relevancia da Educacdo Ambiental. Os autores Miranda et al.
(2020) citam a EA como uma das estratégias mais importantes para reduzir as entradas
de microplasticos, pois € um meio para alcancar os cidadaos e gerar conhecimento em
relacdo a novas praticas e gerenciamento do residuo (Miranda et al., 2020).

0O modelo de indicadores DPSIR tem sido considerado efetivo para identificar
orientacoes politicas que melhorem a utilizacao e a gestao das bacias hidrograficas, e tem
sido aplicado de forma eficiente em estudos sobre sistemas costeiros, por ser uma
ferramenta util para gerir questdes complexas (Azevedo etal.,, 2013; Lalande et al,, 2014;
Mosaffaie et al. 2021). Assim, a aplicacgdo do modelo DPSIR na Lagoa da Conceicdo,
poderia contribuir com os decisores politicos do municipio, com a companhia de
saneamento, e outros atores que tenham interesse na EA proporcionando um
direcionamento para criagdo de futuros programas de EA dos diferentes setores que
gerem pressoes ambientais, por meio da elucida¢do de quais problemas ou pressoes a EA
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podera ter um maior potencial de resposta.

A simplificagio de um cendrio complexo, utilizando a estrutura e os indicadores,
possibilitaria ainda que a comunidade tivesse uma ferramenta para cobrar com mais
precisao que a legislacdo seja seguida, sabendo dos efeitos positivos que a EA traria para
0 ecossistema lagunar; e para participarem ativamente da mudan¢ca com agoes
individuais, além das coletivas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, uma das fontes de poluicdo mais
preocupantes em corpos hidricos costeiros é o lancamento de efluentes sanitarios por
conta do elevado indice de ocupacdo urbana associado a ma gestdo publica e as
deficiéncias tecnolégica (Silva et al.,, 2017). A Lagoa da Concei¢do (Florianépolis, SC) é um
exemplo de laguna brasileira que tem sido afetada nos dltimos anos pela urbanizacido e

0 escoamento de esgoto sanitario (Rocha, 2023; Silva et al,, 2017).

Embora exista o arcabouco legal federal e municipal, evidenciando a relevancia da EA
na conservacao ambiental e a destinacdo de recursos para realiza-la ainda faltam
mecanismos para que se possa avaliar as a¢des de EA em diferentes cenarios,
contribuindo com os decisores politicos e executores de politicas. O modelo de
indicadores DPSIR tem sido considerado uma ferramenta util para gerir questdes
complexas, e efetivo para identificar orientacées politicas que melhorem a utilizacao e a
gestao das bacias hidrograficas (Azevedo et al., 2013; Lalande et al., 2014; Mosaffaie et al.
2021).

Util para descrever as relagdes entre as origens e as consequéncias dos problemas
ambientais, o Modelo DPSIR compila e organiza diferentes informacdes para a gestao do
sistema ambiental. Assim, analisar o cenario da Lagoa da Concei¢cdo com o modelo DPSIR,
incluindo a EA como uma resposta possivel dentro das relagdes dos indicadores, pode
ser uma possibilidade para entender a complexa dinamica socioambiental da Lagoa da
Conceicao.

Os indicadores DPSIR da Lagoa da Concei¢do, como a urbanizagdo, o escoamento de
esgoto sanitaria, podem ser identificados por conta do alto nlimero de estudos disponiveis
em relacdo ao sistema lagunar. A aplicacdo do modelo DPSIR na Lagoa da Conceicao,
poderia contribuir com os decisores politicos do municipio, elucidando em quais
problemas ou pressdes a EA podera ter um maior potencial de resposta, assim como
poderia ser utilizado pela companhia de saneamento, e outros atores que tenham
interesse na EA. A possibilidade, por meio do modelo DPSIR, de simplificagio de um
cendrio socioambiental complexo, possibilitaria ainda que a comunidade tivesse uma
ferramenta para cobrar com mais precisdo que a legislacdo seja seguida; assim como
compreendesse o seu papel na constru¢do de um sistema lagunar saudavel.
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Capitulo 6

Estudo cartogrdfico do aterro sanitario localizado no
municipio de Estancia no estado de Sergipe

Leonardo Nascimento Passos
Jaianne Santos Suzarte
Catherine Novacovski

Resumo: A crescente urbaniza¢do tem levado ao aumento significativo na geracdo de
residuos so6lidos urbanos, o que exige a criacao de locais apropriados para sua disposicao
final, como os aterros sanitarios. Este estudo foi realizado no municipio de Estancia,
Sergipe, onde o aterro sanitario, inicialmente projetado para minimizar os impactos
ambientais, acabou se transformando em um lixao, resultando em contaminagao do solo,
ar e agua, além de afetar negativamente a saude da populacdo local. O desenvolvimento
do estudo envolveu uma analise cartografica do local, utilizando software de
geoprocessamento e imagens de satélite, além de uma pesquisa de campo para verificar
in loco os impactos ambientais. Os resultados mostraram que o lixao opera de forma
inadequada, ndo cumprindo as normas ambientais, o que resulta em graves problemas,
como poluicdo, proliferacao de vetores e risco de incéndios devido a liberagdo de gases
toxicos. O estudo destacou ainda as condi¢des precarias dos catadores que atuam no local,
expostos a riscos de saude. Conclui-se que o lixdo de Estancia representa um sério risco
ambiental e a sadde publica, demandando ag¢des imediatas para sua remediagao.
Recomenda-se a retirada dos residuos, tratamento do solo contaminado e a
implementacdo de politicas publicas voltadas para o gerenciamento adequado dos
residuos so6lidos. Além disso, a promocgao de praticas de reciclagem e educagdo ambiental

sdo essenciais para mitigar os impactos negativos identificados.

Palavras-chave: Residuos soélidos urbanos, Aterro sanitario, Impacto ambiental,

Contaminacao do solo, Gestdo de residuos.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo urbana se fez acompanhar pelo aumento da geragdo de
residuos sélidos urbanos, bem como, pela necessidade de locais especificos, afastados dos
nucleos populacionais e que atendam requisitos para reduzir o potencial da contaminagao
dos solos, do ar e das aguas. O crescimento acentuado da gerac¢do de residuos sélidos e
sua concentracdo espacial devido a urbanizacao diminuem as chances de assimilacdo dos
residuos pelo meio ambiente. A poluicdo destes compartimentos ambientais pode atingir
niveis de contaminacao, afetando o meio antropico (homem) e bioldgico (fauna e flora).

Segundo Cherubini (2008), os Residuos Solidos Urbanos (RSU’s), popularmente
chamados de lixo urbano, sido resultantes da atividade doméstica e comercial das
povoagdes e, apresentam grande diversidade e complexidade. (Cherubini, R.)

De acordo com Lanza (2009), embora o chorume e os gases sejam os maiores problemas
causados pela decomposicdo do lixo, outros problemas associados com a sua disposi¢do
podem ser assim compreendidos: poluicao do solo e das dguas superficiais proximas;
poluicdo de aguas subterranea; poluicdo visual; presenca de odores desagradaveis;
presenca de vetores, causando doencas diretamente a catadores; pessoal que trabalha no
lixdo; populacdo do entorno e, indiretamente a populacdo; presenca de catadores
precariamente organizados, inclusive criangas; presenca de gases de efeitos: estufa e
explosivo, devido a queima, intensa degradacdo da paisagem, riscos de incéndio e a
desvalorizacdo imobiliaria no entorno.

O Aterro Sanitario é a forma de disposicdo final mais conhecida mundialmente. Deve
ser projetado para receber e tratar o lixo produzido pelos habitantes de uma cidade, com
base em estudos de engenharia, para reduzir ao maximo os impactos causados ao meio
ambiente e evitando danos a saude publica.

0 municipio de Estancia-SE, possui um aterro sanitario construido pelo PASS (Plano de
Assisténcia a Saude e Saneamento), através de recursos provenientes da Caixa Econdmica
Federal, mas que segundo a 0.N.G. Agua é Vida transformou-se num verdadeiro “lixo”,
provocando a poluicdo e contaminacdo do solo, do ar, de agua subterranea, nascentes e
afluentes do Rio Piauitinga, com metais pesados, elementos cancerigenos que ja
provocaram inclusive a morte de criancas e velhos residentes no Povoado Dizilena,
comunidade préxima ao Lixao.

0 objetivo deste trabalho é realizar uma analise cartografica do local do aterro sanitario
desativado situado no municipio de Estancia do estado de Sergipe, ressaltando seus
impactos ambientais e propondo medidas remediadoras e mitigadoras.

2. AREA DE ESTUDO

0 municipio de Estancia fica localizado na zona geografica do litoral sul do estado de
Sergipe, a 68km da capital, Aracaju. Esta situado entre o oceano Atlantico e os municipios
de Salgado, Itaporanga D"Ajuda, Boquim, Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba, Araua. A sede
do municipio fica localizada na regido sudoeste do municipio, préximo ao Rio Piaui, que
percorre grande parte do territorio Estanciano. O lixdo do Municipio de Estancia esta
localizado as margens da BR 101, como consta na Figura 1, em uma area com grande
declividade; com aproximadamente 2500 metros de proximidade com o povoado Dizilena
e 1000 metros do riacho Carrapato, um afluente do rio Piauitinga que abastece a
populacao desse povoado.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do lixdo de Estancia
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3. MARERIAL E METODOS

Foiusado o programa Spring para construir os mapas de localizacdo. Enquanto as imagens
via satélite foram obtidas pelo Google Maps.

Foi realizada uma Pesquisa de Campo, mediante observacao sistematica (visita in loco),
utilizando registros fotograficos para constatacao do real impacto ambiental causado pelo
lixao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdés a visita técnica realizada pode-se verificar que o lixdo encontra-se em
funcionamento inadequado, sem atender as regras de protecio ao meio ambiente,
ocasionando assim inimeros impactos ambientais, tais como: aumento dos processos
erosivos do solo, compactacdo do solo, poluicdo do ar, proliferacio de micro e
macrovetores, reducdo da biota do solo, stress da fauna local, polui¢do visual.

Verifica-se ainda poluicao do ar por causa de pontos de queimadas e degradacao dos
residuos, nos quais provocam liberagdo de gases téxicos e emanacdo de gas metano. No
processo de decomposicdo RSU ocorre a producao de gases como metano (CH4), 6xido de
enxofre (S03), sendo liberado na atmosfera além de ser toxicos para os diversos
organismos (Marques, 2011).

Na Figura 2 é possivel constatar que existem pontos de queimadas, as quais provocam
grande liberacao de gases toxicos e podem ocasionar incéndios decorrentes da liberacao
de gas metano produzido pelos residuos.
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Figura 2: Queimadas que acontecem por todo o lixao

Fonte: UFS,2016.

No lixdo existem catadores que estdo susceptiveis a contaminac¢des diretas e a contrair
doencas, em razao do contato com o lixo através da atividade de catacdo e da ndo
utilizacdo de mascaras, luvas de borracha. Segundo Cavalcante (2007) ao catarem
matéria-prima nos lixdes, os catadores ficam em contato com materiais que podem
acarretar sérios agravos a sua saude, ficando sujeitos a contamina¢do por produtos
quimicos, materiais perfuro cortantes, animais mortos. Também foi observado que dos
residuos sélidos dispostos no lixdo a grande maioria ficam expostos a céu aberto
favorecendo a proliferacdo de micro e macrovetores, principalmente através dos animais
peconhetos do local que podem ser vistos na imagem a seguir.
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Esses vetores podem ser vias de acesso de agentes patogénicos para os catadores que
realizam as atividades de catagdo sem nenhum tipo de equipamento de protegao.

Figura 3: Aspecto geral da catagao de algumas fra¢des de residuos sélidos urbanos no
lixao

Fonte: UFS,2016.
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Com este despreparo na descarga, disposicdo e acumulacdao dos RSU, é importante
ressaltar os grandes impactos gerados ao solo, como: sua acidificacdo, que aumenta a
solubilidade dos metais e inviabiliza a vida no solo para animais e vegetais; acimulo de
metais pesados tdxicos para o homem; acimulo de gases constantemente liberados pelo
solo, com énfase no metano que é altamente explosivo, e o gas carbdnico que é asfixiante
e causa varios problemas ambientais como a chuva acida. Estes impactos sdao agravados
pela ndo impermeabilizacdo do solo, como foi observado no local.

Além disso, existe um alto teor de matéria organica em decomposicado no local, produzindo
um liquido fétido e acido, o chorume, que infiltra-se no solo, colocando em risco as aguas,
tanto as superficiais, quanto as subterraneas. Entretanto a drea de estudo nao possui uma
abundancia significativa de agua subterrdnea, minimizando assim o risco de
contaminacio. E possivel observar a disposicio dessas aguas na figura abaixo.
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Figura 4: Agua Subterranea
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Fonte: UFS, 2016.

Mas ha a preocupac¢do com a contamina¢do da mata préxima (devido ao escoamento do
solo por processos de erosao em épocas de chuva e pelos poluentes atméfericos devido a
queima e liberagdo de metais pesados como foi anteriormente citado) por se tratar de
uma area com bastante flora ao redor.
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Nao foi realizado um estudo aprofundado para averiguar a real contaminacao do solo, ar
e catadores, por isso ndo podemos quantificar os impactos de forma mais exata, porem
podemos fazer uma analise mais simplificada desses impactos através da tabela abaixo:

Tabela 1. Listagem de controle utilizada para avaliar os impactos ambientais causados
pelo lixdo da cidade de Estancia, SE

\ Peso Acao Nota  Peso x Nota
5 Exposicao de residuos sélidos a céu 5 25
aberto
Polui¢do de areas circunvizinhas pelos
4 . -2 -8
residuos
5 'Lan(;am.erllto de residuos so6lidos 2 10
industriais
Lancamento de residuos sélidos
5 X -0 -0
hospitalares
5 Lancamento de percolado -5 -25
5 Lancamento de biogas -4 -20
5 Furpaga produzida pela queima dos 5 25
residuos
3 Aspectos estéticos -2 -6
4 Proliferacdo de microvetores -5 -20
4 Proliferacdo de macrovetores -5 -20
5 Contaminacio e poluicdo do solo -5 -25
5 Contaminacio e poluicdo do ar -5 -25
5 Con‘Ea.mlnagao e poluicao dos corpos 3 15
aquaticos
5 Contaminacdo dos catadores -5 -25
65 Somatorio 3,78 -249

Fonte: UFS,2016.

Analisando a Tabela 1 pode-se observar que o indice do impacto ambiental encontrado
para o lixao situou-se em torno de - 3,78 numa escala que varia de -5 a +5, sendo -5
atribuido ao impacto negativo mais intenso. Isto vem a demonstrar a intensidade dos
problemas ambientais que os residuos soélidos podem causar quando dispostos
inadequadamente no meio ambiente.

Teoricamente, a recuperacdo de uma area degradada por deposicdao inadequada de lixo
envolve a criagdo de um aterro sanitario na area, contudo, a drea é muito préxima do
centro da cidade e da populacdo. A¢cdes deste porte compreendem elevados custos,
inviabilizando economicamente este processo e forcando a adocao de solu¢des mais
simples e econémicas de modo a minimizar o problema. O fechamento do lixdo com a
remocao total dos residuos depositados, transportando-os para um aterro sanitdrio,
seguida da deposicao de solo natural da regido na area escavada € a melhor solucao a ser
tomada . (Ibam, 2001).

5. CONCLUSOES

O lixdo apresenta um carater devastador do meio fisico, bidtico e antrépico, como
compactacao do solo, proliferacdo de micro e macrovetores, reducao da biota do solo e
contaminac¢do dos catadores, causando assim impactos negativos. Tais impactos afetam
diretamente a qualidade de vida dos catadores, pois trabalham de forma sub-humana.
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E notavel a a¢do negativa do lixdo devido a falta de manejo adequado, disposicdo final e
politicas publicas voltadas ao gerenciamento dos residuos sélidos gerados na cidade.
Tornando-se, assim, necessario tomar medidas que minimizem os impactos, através da
retirada do lixo e tratamento adequado do local escavado, retirada dos fatores
degradantes do meio, além de promover o incentivo a reciclagem dos materiais e a
Educa¢do Ambiental, fundamentada no principio dos 5R’s.

Além disso, foi perceptivel uma imensa variedade de residuos sélidos com potencial de
reciclagem, como papeldo, garrafas PET, plasticos, metais, vidros, borrachas e outros,
entretanto o residuo sélido esta bastante contaminado pelo local, mesmo com o grande
potencial para reciclagem é necessario um tratamento prévio para que o mesmo possa ser
reaproveitado.

REFERENCIAS

[1] AGUIAR, Jefferson Marques ; ARAUJO, Maria de Fatima C.; MARTINS, Marcela Tarciana C. S.
IMPACTOS AMBIENTAIS DECORRENTES DO LIXAO DA CIDADE DE AROEIRAS-PB. 2014. 7 p. Il
Encontro de Meio Ambiente UVA/UNAVIDA (IMPACTOS AMBIENTAIS DECORRENTES DO LIXAO DA
CIDADE DE AROEIRAS-PB. Engenharia Ambiental)- Universidade Estadual Vale do Acarat, AROEIRAS-PB,
2014.

[2] ALBERTE, Elaine Pinto Varela ; CARNEIRO, Alex Pires ; KAN, Lin . RECUPERAGAO DE AREAS
DEGRADADAS POR DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. 2005. 15 p. Revista Eletronica da
Faculdade de Tecnologia e Ciéncias de Feira de Santana (RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS POR
DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, Engenharia Ambiental)- Faculdade de Tecnologia e
Ciéncias de Feira de Santana, Feira de Santana- BA, 2005. 2.

[3] ARA(J]O, THIAGO BATISTA. AVALIA(;AO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EM UM LIXAO INATIVO
NO MUNICIiPIO DE ITAPORANGA- PB. 2015. 48 p. Trabalho de concluio de curso (TCC) (AVALIACAO
DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EM UM LIXAO INATIVO NO MUNICIPIO DE ITAPORANGA- PBEngenharia
Sanitaria e Ambiental)- Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande- PB, 2015.

[4] CALASANS, Higor César Menezes ; Autor 1 BARRETO , Ismeralda M2 Castelo Branco do
Nascimento . AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DO LIXAO DO MUNICiPIO DE ESTANCIA -
SERGIPE. 2011. 13 p. Especializagdo em Planejamento e Gestdo Ambiental (AVALIAGCAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS DO LIXA0 DO MUNICIPIO DE ESTANCIA - SERGIPE, Engenharia Ambiental)- Universidade
Tiradentes, Aracaju-SE, 2011.

[5] MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS. José Henrique Penido
Monteiro et al; Coordenagdo Técnica: Victor Zular Zveibil. Rio de Janeiro:IBAM, 2001.

[6] LIXO MUNICIPAL: MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO / COORDENAGAO: Niza Silva
Jardim et al. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas:CEMPRE, 1995.

[7] LOPES, Wilton Silva; Autor 1 LEITE, Valderi Duarte; PRASAD, Shiva. AVALIAGAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS CAUSADOS POR LIXOES: UM ESTUDO DE CASO. 2000. 7 p. XXVII Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
CAUSADOS POR LIXOES: UM ESTUDO DE CASO, Saneamento Ambiental)- Universidade Federal da Paraiba,
Paraiba- PB, 2000.

[8] NEWS, ESTANCIA . Aterro sanitario de Estiancia transformou-se em um grande lixao
Disponivel em: < http://estancianewsse.blogspot.com.br/2011/09/aterro-sanitario-de-
estancia.html>. Acesso em: 09 Nov. 2016

[9] SOLIDOS, Portal Refiduos . Aterro Sanitario. Disponivel em: <
http://www.portalresiduossolidos.com/aterro-sanitario/>. Acesso em: 10 Nov. 2016.



Capitulo 7

Avaliacdo dos pardmetros termodindmicos da
adsor¢do de corante orgdnico por residuo de
caranguejo (Ucides cordatus)

Leonardo Nascimento Passos

Resumo: A industria téxtil é uma grande geradora de efluentes contendo corantes organicos, que
sem tratamentos adequados sdo langados nos corpos d'agua, provocando assim, grande impacto
ambiental. Para o tratamento desses efluentes, a adsor¢ao vem sendo considerada uma escolha
eficiente e potencialmente econdmica, devido ao barateamento do processo, decorrente do grande
aumento das pesquisas na busca de adsorventes alternativos e baratos oriundo de rejeito da
agricultura, industria de alimentos e bebidas, algas marinhas, e de residuos de crustaceos. Inserido
nesse contexto o presente trabalho teve o objetivo de caracterizar termodinamicamente o
processo de adsorcao de azul de metileno em residuos de caranguejo uca (Ucides cordatus). Para
se atingir o objetivo foram realizados testes de equilibrio de adsor¢ao em bateladas em condicGes
otimas de pH, de granulometria do residuo, dosagem do residuo, e em diferentes temperaturas
(303,15, 308,15, 318,15 e 323,15K). Os dados de equilibrio de adsorg¢ao foram ajustados por dois
modelos, Langmuir e Freundlich. O intervalo de pH utilizado foi de 10 a 11, a granulometria do
residuo foi de -200# e dosagem do adsorvente de 0,1g/L, essas foram condi¢des de maior
adsorcdo. Os dados se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir. A estimativa dos parametros
termodinamicos, foi, AH° = +58,62 k] /mol, AS°® = +301,55 J/mol.K, e os valores da variacdao de AG®
foram de -32,82 a -38,80k]/mol para um intervalo de temperatura de 303,15 a 323,15 K,
respectivamente. Com esses resultados, o processo de adsorcdo foi caracterizado como
endotérmico e de natureza fisica, de alta afinidade entre adsorbato-adsorvente, favoravel,
espontaneo e mais favorecido com o aumento da temperatura. Dessa forma, o residuo de
caranguejo se mostrou adsorvente alternativo adequado a remoc¢ao do azul de metileno de solugao

aquosa.

Palavras-chave: adsor¢ao, azul de metileno, termodinamica, residuos de crustaceo.
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1. INTRODUCAO

Mais de 3600 corantes organicos sdo usados hoje pela indudstria de tingimento e
acabamento. Essas industrias tém um grande potencial poluidor por gerar grandes
volumes de efluente liquidos contendo esses corantes organicos que muitas vezes sio
lancados sem tratamentos adequados nos corpos d’agua (Kant, 2012).

Quando em concentracdes elevadas nos corpos hidricos, esses corantes impedem a
passagem da luz solar, impossibilitando o processo de fotossintese das algas e plantas
aquaticas, o que acarreta em uma diminuicao da reoxigenacdo, deteriorando a biota do
ecossistema (Zaharia et al., 2009).

Um corante organico de grande utilizacao é o azul de metileno (MB), o mesmo é o mais
presente em efluentes industriais, e em elevadas concentragdes causa problemas de satde
como batimentos cardiacos elevados, vOmitos, nausea, entre outros. Por isso, a
necessidade da utilizacdo de métodos eficientes e baratos para a remogao desse corante
de efluentes (Siddiqui et al., 2018).

Dentre varios métodos de tratamento de efluentes, a adsor¢do recebeu consideravel
atencdo por suas vantagens, como capacidade de remover grande variedades de
poluentes, ser aplicado no tratamento de agua e efluentes, baixo custo operacional, e
facilidade de operacao (Ali et al, 2012; LI et al., 2015). Porém, devido o adsorvente
representar o coracao da operacao de adsor¢do, dele sdo requeridas propriedades como
alta area superficial especifica, boa estrutura de poros, resisténcia fisica e quimica, as
quais sao obtidas por métodos caros (ex. da ativagdo). Essas propriedades possibilitam
também que os adsorventes possam ser utilizados em consecutivos ciclos de
adsorcao/dessor¢ao, tornando a operagao de adsorc¢ao viavel economicamente.

Como adsorvente comercialmente mais utilizado esta o carvao ativado, suas propriedades
como alta area superficial especifica (1000 a 1300m?/g), natureza de sua superficie, entre
outras, o tornam um adsorvente por exceléncia no tratamento de agua para fins de
potabilidade e no tratamento de efluentes. Entretanto, devido aos altos custos de ativacao
e regeneracao, pesquisas tém procurado adsorventes alternativos ao carvao ativado, que
sejam de baixo custo e que possam ser utilizados na industria em batelada ou em coluna.
Adsorventes oriundo de residuos da agricultura (residuos da casca de frutas), de bebidas
e alimentos (fungos e leveduras), alga marinhas, e residuos de crustaceos tém recebido
grande atencdo de recentes pesquisas (Gautam et al, 2014).

O estado de Sergipe é o maior produtor e consumidor de crustaceos, destacando-se o
caranguejo como espécie mais presente nos bares e restaurantes locais. Estima-se que
100 mil unidades sdo retiradas dos mangues toda semana para serem vendidos
principalmente nos bares e restaurantes sergipanos e nas feiras da Bahia. O alto consumo
de crustaceos nos bares e restaurante da regido, gera um grande volume de residuos que
na maioria das vezes sdo descartados de forma inadequada impactando o meio ambiente
(Barbieri; Mendonga, 2007).

Dentro dessa atmosfera de pesquisa em busca de um adsorvente alternativo ao carvao
ativado, o presente trabalho tem como objetivo principal, avaliar os parametros
termodinamico da adsorg¢do de corante organico por residuos de caranguejo uga (Ucides
cordatus).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os parametros termodinamicos da adsorc¢do de corante organico em residuos de
caranguejo uca (Ucides cordatus).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar os paridmetros 6timos de adsorg¢do: granulometria e dosagem dos
residuos do caranguejo;

v Levantar as isotermas de adsor¢do nas temperaturas de 303,15, 308,15, 313,15 e
323,15K;

v Ajustar os dados das isotermas de adsor¢do aos modelos de Langmuir e
Freundlich;

v Obter os pardmetros termodindmicos: AG®, AH® e AS°®.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. PREPARO DOS RESiDUOS DO CARANGUEJO

Como adsorvente foi utilizado residuo de caranguejo (carapacas) que foram coletados nos
bares e restaurantes da orla de Aracaju (SE). Os residuos foram limpos e lavados com agua
destilada e secos em secador solar por um periodo de 24 horas, e em seguida foram
moidos em moinho de bolas ceramicas por 10 minutos. Seguidamente foi realizada uma
classificagao granulométrica e as fragdes foram guardadas.

3.2. DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA OTIMA DO ADSORVENTE

Com o objetivo de determinar a granulometria 6tima (de maior adsorc¢ao) a ser utilizada
nos experimentos posteriores de adsor¢ao, foi preparada uma solu¢ao de azul de metileno
de concentragdo 15mg/L(Ci) e pH ajustado no intervalo de 10,5-11,0, com solu¢ées de 1,0
e 0,1N de hidroxido de sédio (NaOH), e medido com peagametro PHOX/P1000). Foi
utilizada uma dosagem de 1g/L do adsorvente, das seguintes fracoes granulométricas do
residuo do caranguejo, -200#, -100+200#, -32+100# e +32#. Foram realizados testes de
adsorcao (temperatura ambiente) em batelada utilizando Shaker (Cienlab) com agitacao
de 150rpm por 24horas. Em seguida foram separadas as fases via centrifugacao (Kasvi),
e a fase liquida foi enviada para o espectrofotometro (Varian/Cary 100) para
determinacdo da concentracao de equilibrio (Ce) do azul de metileno. Com a utilizacdo da
equacdo 3 foram calculadas as capacidades de adsorg¢ao qe de cada fracao granulométrica.
Os testes de adsorc¢ao foram realizados em duplicata sendo utilizado o valor médio de qe.

3.3. DETERMINACAO DA DOSAGEM OTIMA DO ADSORVENTE

Para determinacdo da dosagem 6tima do adsorvente (de maior adsor¢ao), foi preparada
uma solucdo de azul de metileno de concentracao 15mg/L (Ci) pH ajustado no intervalo
de 10,5-11,0, com solugdes de 1,0 e 0,1N de hidroxido de sédio (NaOH), e medido com
peagametro (PHOX/P1000). Foi utilizada a granulometria 6tima determinada no item 4.2
e dosagens de 0,1, 0,25, 0,5, 1,0 e 2,0g/L, e em seguida foram realizados testes de adsorg¢ao
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(temperatura ambiente) em batelada utilizando Shaker (Cienlab) com agitacao de
150rpm por 24horas. As fases foram separadas via centrifugacao (Kasvi), e a fase liquida
foi enviada para o espectrofotometro (Varian/Cary 100) para determina¢do da
concentracdo de equilibrio (Ce) do azul de metileno. Com a utilizagcdo da equagao 3 foram
calculadas as capacidades de adsor¢do ge de cada dosagem. Os testes de adsor¢do foram
realizados em duplicata sendo utilizado o valor médio de qe.

3.4. LEVANTAMENTO DAS ISOTERMAS DE EQUILIBRIO DE ADSORCAO

Para levantamento das isotermas de adsorcao foram preparadas solugcdes com
concentracoes iniciais (Ci) de 5, 10, 15, 20 e 25mg/L de azul de metileno, cada uma com
pH ajustado no intervalo de 10,5-11,0, com solug¢des de 1,0 e 0,1N de hidréxido de sédio
(NaOH), e medido com peagametro (PHOX/P1000). Foi utilizada a granulometria 6tima
determinada no item 4.2 e dosagem 6tima determina no item 4.3. Foram realizados testes
de adsorg¢ao em batelada utilizando Shaker com controle de temperatura (Cienlab) com
agitacdo de 150rpm por 24horas. Em seguida foram separadas as fases via centrifugacdo
(Kasvi), e a fase liquida foi enviada para o espectrofotometro (Varian/Cary 100) para
deteminacao da concentracdo de equilibrio (Ce) do azul de metileno. Com a utilizagdo da
equacgao 3 foram calculadas as capacidades de adsorcdo qe. Cada teste de adsorc¢ao foi
realizado em temperaturas constantes de 303, 15, 308,15, 313,15, e 323,15K, gerando
assim uma isoterma de adsorc¢do para cada temperatura. Os testes de adsor¢ao foram
realizados em duplicata sendo utilizado o valor médio de qe.

3.5. OBTENCAO DOS PARAMETROS TERMODINAMICOS

Com os dados do item 4.4 foi realizado o ajuste linear das isotermas de adsorg¢do aos
modelos de Langmuir e Freundlich, para cada temperatura, determinou-se assim o
modelo que melhor se ajustou aos dados de isoterma de adsor¢do em todas as
temperaturas. Desse melhor modelo, foi utilizado a constante Kr ou Ki. (a depender do
melhor modelo) para o calculo de K, utilizando a equagdo 13 ou 14. Com os valores de Kc,
foi feito um ajuste linear entre LnKc e 1/T e com essa equagdo de ajuste e a equagao 12
foram calculados os parametros AH°, AS°. Com os valores de Kc e equacao 10 foram
calculados os AG® para cada temperatura.

4. RESULTADOS E DISCURSAO

4.1. INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO RESiDUO DE CARANGUEJO NA
ADSORCAO DO AM

A Figura 6 mostra a influéncia do tamanho das particulas do residuo do caranguejo na
adsorcao do azul de metileno (AM). Como pode-se observar, a adsor¢ao foi inversamente
proporcional ao tamanho das particulas do adsorvente. Houve um aumento de
aproximadamente 142% na adsor¢ao do azul de metileno quando a granulometria do
adsorvente diminuiu de +32# (qe = 3,1mg/g) para -200# (qe = 7,5mg/g).
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Figura 6: Influéncia da granulometria do adsorvente na adsor¢do do AM
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Fonte: Autor, 2020.

Esse comportamento de intensificacdo da adsor¢do ao se diminuir a granulometria do
adsorvente pode ser explicado pelo aumento da 4area superficial especifica e
consequentemente o acréscimo no nimero de sitios ativos acessiveis no adsorvente para
a adsor¢do do azul de metileno. Para particulas maiores do adsorvente a resisténcia a
difusdo no transporte de massa é maior, e a maior parte da superficie interna da particula
pode ndo ser utilizada, consequentemente a quantidade de azul de metileno adsorvida é
menor (GOUAMID et al, 2013).

Resultado semelhante foi obtido por JAMARIM et al. (2018) ao estudar a adsor¢ao do azul
de metileno em casca da semente de moringa, houve uma reducao da capacidade de
adsorcao de 27, 2 para 26,1mg/g quando o tamanho das particulas do adsorvente
aumentou de 0,42 para ‘0,54mm.

A granulometria de -200# foi utilizada nos experimentos seguintes de adsorgao.

4.2. INFLUENCIA DA DOSAGEM DO ADSORVENTE NA ADSORCAO DO AZUL DE
METILENO (AM)

A Figura 7 mostra a influéncia da quantidade de residuo do caranguejo na adsorg¢do do
azul de metileno. A relacdo entre capacidade de adsorcao e dosagem do adsorvente é um
importante parametro para se avaliar aspectos técnicos e econdmicos da aplicacao
industrial do adsorvente. Por exemplo, esse parametro nos fornece informacdes da
quantidade de adsorvente necessdria a ser utilizada em condi¢des operacionais para
reducdo da concentracdo de um poluente em um efluente até os limites de concentragdo
permitido por legislacdes ambientais.
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Figura 7: Influéncia da dosagem do residuo do caranguejo na adsorcao do AM
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Fonte: Autor, 2020.

Como pode-se observar da Figura 7, ha uma reducao da capacidade de adsor¢ao do azul
de metileno com o aumento da dosagem do adsorvente. Na dosagem de 0,1g/L a
capacidade foi de aproximadamente 47,0mg/g sendo reduzido até aproximadamente
5,0mg/L na dosagem de 2,0g/L, uma reducdo de 89%. Isso pode ser explicado pelo
fendmeno de agregacdo e/ou aglomeracdo das particulas do adsorvente que pode ter
ocorrido com o aumento da quantidade de adsorvente, reduzindo o nimero de sitios
ativos acessiveis para adsorgao.

Resultado semelhante foi obtido por Mohebali et. al. (2018) quando utilizou aipo
modificado para remog¢ao do azul de metileno em solu¢do aquosa. Foi observado uma
reducdo no qe de 191,68 para 22,87mg/g quando a dosagem do adsovente aumento de 0,5
para 5,0g/L que foi explicado como, o aumento da quantidade do adsorvente diminuiu o
numero de sitios ativos acessiveis e aumentou o comprimento do caminho difusional até
os sitios ativos no adsorvente.

A dosagem de 0,1g/L foi utilizada nos testes seguintes de adsorgao.
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4.3. ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

A Figura 8, mostra as isotermas de adsorg¢ao do azul de metileno no residuo de caranguejo
nas temperaturas de 303,15, 308,15, 313,15 e 323,15K. Foi utilizada a granulometria de -
200# e a dosagem do adsorvente de 0,1g/L.

Figura 8: [sotermas de adsor¢ao do azul de metileno em residuo de caranguejo nas
temperaturas de 303,15, 308, 15, 313,15 e 323,15K

200,0 T
180,0 + i ® 303K
160,0 I: ® 308K
’ : .
140,0 - 33K
— 1200 - e 323K
&
100,0 - ©
g
& 80,0 -
® &
60,0 + )
40,0 + ®
® ®
20,0
: Q
0,0'....l....l....l....l....l....l....l....l....l....
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Ce (mg/L)

Fonte: Autor, 2020

Como mostra a Figura 8 e pela classificacdo das isotermas (Figura 4) pode-se observar
que as isotermas se enquadram como favoraveis. Ainda pode-se observar que a adsor¢ao
do azul de metileno no residuo de caranguejo foi favorecida pelo aumento da temperatura
de 303,15 para 323,15K, o que indica que o processo de adsor¢ao nesse sistema é
endotérmico.

As isotermas da Figura 8 foram ajustadas pelos modelos de Langmuir e Freudlich como
mostram as Figuras 9, 10. Os ajustes lineares foram realizados utilizando o pacote
computacional Excel da Microsoft.
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Figura 9: Ajuste das isotermas de adsor¢ao em diferentes temperaturas ao modelo de
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Fonte: autor, 2020.

Figura 10: Ajuste das isotermas de adsorcao em diferentes temperaturas ao modelo de
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Fonte: autor, 2020.
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A Tabela 3 mostra os parametros de ajuste das isotermas de adsorcao nas temperaturas
de 303,15, 308,15, 313,15 e 323,15K, aos modelos de Freundlich e Langmuir. Como pode-
se observar pelo valor R? (mais proximo de 1), houve um melhor ajuste ao modelo de
Langmuir em todas as temperaturas.

Tabela 3: Ajuste das isotermas de adsor¢do em diferentes temperaturas aos modelos de
Langmuir e Freundlich

Temperatura (K)

Modelo Parametros

303,15 308,15 313,15 323,15

Kr 2,7555 8,6278 7,9120 24,415

Freundlich 1/n 1,1993 0,7599 0,9554 1,2222
R2 0,9922 0,7156 0,9016 0,9402

KL 0,0255 0,0350 0,0550 0,1053

Langmuir Qmax 125,00 1428,57 3333,33 196,07
R2 0,9962 0,9003 0,9641 0,9676

Fonte: autor, 2020.

Sendo o modelo de Langmuir o mais adequado para representar os dados da isoterma de
adsorc¢do do sistema em estudo, pode-se inferi que a adsor¢do aconteceu através da
cobertura em monocamada das moléculas do azul de metileno em sitios ativos e idénticos
energeticamente na superficie do residuo do caranguejo. Resultado idéntico foi
encontrado por Miyah et. al. (2018), quando estudou a adsor¢do do azul de metileno em
p6 da casca de nozes.

A Tabela 4, mostra os valores do fator de separacao (R.), calculado pela equagdo 8 para as
temperaturas de 303,15, 308,15, 313,15 e 323,15K e concentracao inicial do adsorbato de
25mg/L.

Tabela 4: Fator de separa¢do com concentragdo inicial do AM (Ci) de 25mg/L

T (K) KL (L/mg) Fator de Separacao, Ri. \
303,15 0,0255 0,611
308,15 0,0350 0,533
313,15 0,0550 0,418
323,15 0,1053 0,275

Fonte: autor, 2020.

Como pode ser observado, todos valores de RL foram menores que 1, o que significa, pela
tabela 2, que a forma da isoterma é concava, o que pode ser comprovado na Figura 8,
indicando que a adsorc¢do do azul de metileno em residuo de caranguejo é favoravel.

Apenas determinar se a isoterma de adsor¢ao de um sistema é favoravel nao é suficiente
para avaliar o desempenho de um adsorvente. Normalmente, um parametro utilizado
para avaliar e comparar o desempenho de diferentes adsorventes, é a capacidade de
adsorgdo, ge (em mg/g ou mmol/g). E importante levar em consideracdo que uma
comparacdo direta dos dados obtidos utilizando diferentes trabalho com diferentes
materiais ndo é possivel, pois as condi¢des experimentais ndo sdo sistematicamente as
mesmas. Além de que para a utilizacdo de um adsorvente alternativo na industria, novos
experimentos devem ser feitos, pois outros fatores como dificuldade de operacgao,
praticabilidade, potencial de regeneracdo, custos e impacto ambiental, precisam ser
levados em consideracao ao selecionar um adsorvente em detrimento de outro. Também
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é importante ressaltar que um adsorvente ndo convencional especifico é aplicavel apenas
a uma classe especifica de contaminantes. Assim, o uso de apenas um tipo de material é
dificil para o tratamento de misturas complexas de aguas residuais poluentes. (Crini et al,
2018).

Sabendo disso, para avaliar o desempenho do residuo de caranguejo para remog¢ao do azul
de metileno, foi feito uma comparacao indireta do desempenho utilizando diversos
trabalhos que estudaram adsor¢ao do corante azul de metileno em adsorventes
alternativos. A Tabela 5 mostra essa comparacao:

Tabela 5: Comparacao da adsor¢do maxima de diversos adsorventes alternativos

Maxima adsor¢ao

Adsorvente observada (mg/g) Referéncia
Residuo de Caranguejo 175, 90" Este estudo
::;;/ao ativado a partir do endocarpo de 149,00 ACIOLY et al, 2018
Residuos de cha 85,16 UDDIN et al, 2009
Serragem de pinheiro modificada 84,00 ZHANG et al. (2015)
Epicarpo de Macatiba 73,20 DE LARA ABB et al, 2018
Casca de amendoim 72,13 SONG etal, 2011.

, HAMEED, MAHMOUD e

Residuo de coco 70,92 AHMAD, 2018
Casca de batata 48,70 ALFREDO et al, 2015.
Sementes de moringa oleifera lam 27,20 JAMARIM et al, 2018.

*Condigoes: Ci=25mg/L; pH=10-11; T= 50°C
Fonte: Autor, 2020.

Considerando a maxima adsorc¢ao apresentada em cada estudo, o residuo de caranguejo
demonstrou um bom desempenho quando comparado com outras biomassas para
remoc¢do do azul de metileno, provando a relevancia em ser realizados estudos
posteriores que averiguem a utilizacdo do residuo caranguejo como adsorvente
alternativo para tratamento de efluentes com azul de metileno, ou até com outros
adsorbatos, em escala industrial.

4.4. OBTENCAO DOS PARAMETROS TERMODINAMICOS

A estimacdo dos parametros termodinamicos depende fortemente da determinacgdo
precisa da constante de equilibrio (Kc) entre as duas fases, adsorvente e solucdao. Uma
maneira de se obter a constante de equilibrio (Kc) é através da utilizacdo das constantes
dos modelos de isotermas, como por exemplo, Langmuir (K.) e Freundlich (Kr). Dois pré-
requisitos sao essenciais para uma boa estimacao dos parametros: a adimensionalidade
do Kc e um bom ajuste de Kc e temperatura.

Como o modelo de Lagmuir foi o de melhor ajuste ao sistema em estudo, Kc foi obtido da
equacgao 13, os valores de Ki e Kc sdo mostrados na Tabela 6. A Figura 11 mostra o ajuste
linear ente Kc e temperatura, o valor de R2 foi de 0,9969. Segundo Tran et. al. (2017)
valores maiores de 0,9 sdo desejaveis.
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Figura 11: Ajuste linear da relacdo da constante de equilibrio KC e temperatura
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Fonte: autor, 2020

Com a equacdo 12 e com o coeficiente angular e linear da equacao de ajuste da Figura 11
foram obtidos respectivamente a variacao de entalpia (AH®) e a variacdo de entropia
(AS°). Com a equacgdo 10 e com os valores de K¢ foram obtidos os valores da variacdao da
energia de Gibbs (AG°) para cada temperatura. Todos os valores dos parametros
termodinamicos obtidos sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros termodindmicos de adsorg¢ao

Ki(L/mg) | AH°(kJ/mol)  AS°(J/mol.K) = AG°(kJ/mol)
303,15 0,0255 452667,7 -32,82
308,15 0,0350 624859,0 -34,19
313,15 0,0550 976342,1 +58,62 +301,55 -35,91
323,15 0,1053 1869251,0 - 38,80

Fonte: autor, 2020

0 valor positivo da variacdo de entalpia (AH°= +58,62k]/mol) indica que o processo de
adsor¢do do azul de metileno em residuo de caranguejo foi endotérmico e as interacoes
de natureza fisica (AH® = 1-60 k] /mol) prevaleceram entre o azul de metileno e o residuo
de caranguejo. A variacdo da entropia padrao (AS°) apresentou valor positivo de 301,55
k]/mol.K, o que indica um aumento do grau de liberdade na interface residuo do
caranguejo-moléculas do azul de metileno e uma alta afinidade entre ambos.

A variacao da energia de Gibbs (AG) foi de -32,82 a -38,80k]/mol com o aumento da
temperatura (303,15 - 323,15K) indicando que o processo é favoravel e espontaneo, e
essa espontaneidade aumenta com o aumento da temperatura, ou seja, a adsor¢do do azul
de metileno em residuo do caranguejo é favorecida em altas temperaturas, dentro do
intervalo de temperatura estudado. Resultados semelhantes foram encontrados quando
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se estudou a adsor¢do do azul de metileno em diferentes adsorventes (Miyah, et. al., 2018;
Omer, et. al., 2018; Setiabu, et. al., 2016).

5. CONCLUSAO

O processo de adsorg¢ao do azul de metileno em residuo de caranguejo foi intensificado
com a reducao da granulometria (-200#) e menor dosagem do residuo (0,1g/L).

Os dados de equilibrio de adsorc¢do se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir para o
intervalo de temperatura estudado (303,15 a 323,15K), indicando uma cobertura em
monocamada das moléculas do azul de metileno na superficie homogénea do residuo de
caranguejo. O adsorvente apresentou uma capacidade de adsorcao (qe) de 175,9mg/g,
em pH = 10-11, T = 50°C e Ci = 25mg/L. Esse valor da capacidade de adsorcdo se
apresentou alto com relacgao a trabalhos encontrados na literatura da adsorg¢ao do azul de
metileno em outros adsorventes alternativos.

A estimativa dos parametros termodindmicos apresentou variacdo de entalpia (AH®) de
+58,62 KJ/mol, o que caracterizou a adsor¢do como processo endotérmico e de natureza
fisica, a variagcdo da entropia (AS°) foi de +301,55 J/mol.K, indicando um alto grau de
liberdade na interface residuo do caranguejo e moléculas do azul de metileno, e alta
afinidade adsorvente - adsorbato. Os valores da variacdo da energia de Gibbs (AG°) com a
variacdo da temperatura (303,15-323,15K) foi de -32,84 a -38, 80K]/mol, o que mostrou
um processo favoravel, espontaneo e que a adsor¢ao do azul de metileno no residuo de
caranguejo é favorecida pelo aumento da temperatura.

Assim, conclui-se que o residuo de caranguejo obteve bons resultados como adsorvente
organico alternativo para a remoc¢do do corante azul de metileno em solu¢ao aquosa,
justificando estudos futuros que contribuam para a utilizacdo desse residuo em escala
industrial, ndo sé para remocao do azul de metileno, mas também para outras substancias
de forte impacto ambiental presente em efluente liquidos.
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Capitulo 8

Analise espaco temporal da erosividade na bacia do Rio
Montividiu, Sudoeste Goiano (Savana Brasileira)
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Resumo: Este estudo analisa a erosividade da chuva na bacia hidrografica do Rio
Montividiu (BHRM), situada no Sudoeste do estado de Goias, no Cerrado brasileiro. O
objetivo principal é realizar uma andlise geoespacial da erosividade mensal (Em) e
erosividade anual (Ea) na BHRM, identificando areas com maior e menor vulnerabilidade
a erosdo. A metodologia empregada incluiu a utilizacdo de dados de estacoes
climatoldgicas proximas a area de estudo e técnicas de geoprocessamento, comparando
os resultados com classificagdes propostas na literatura. Os resultados indicaram que a
Em varia significativamente ao longo do ano. Durante os meses de janeiro, fevereiro,
marc¢o, novembro e dezembro, a Em foi muito forte, com valores entre 1.287,29 e 1.592,80
M] mm ha-1 h-1 més-1, coincidentes com o periodo chuvoso. Nos meses de maio a setembro,
a Em foi muito baixa, variando de 2,84 a 75,35 M] mm ha-1 h-1 més-1, correspondendo ao
periodo de estiagem. Abril e outubro apresentaram erosividade baixa a moderada,
refletindo a transicao entre os periodos chuvoso e seco. Observou-se Ea muito forte, com
valores entre 7.792,30 e 7.879,82 M] mm ha-! h-1 ano’l, destacando a significancia da
erosao na regido. Observou-se também que os processos erosivos mais intensos ocorrem
a montante do ponto de captacdo de agua, afetando a qualidade da agua para
abastecimento publico devido ao aumento de sedimentos e contaminantes. Conclui-se que
a compreensdao dos padrdes sazonais de erosividade é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacdo do solo, visando mitigar os

efeitos da erosdo e assegurar a sustentabilidade ambiental na BHRM.

Palavras-chave: andlise geoespacial, erosdo, recursos hidricos, conservacao do solo,

sustentabilidade hidrica.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado, um dos biomas mais importantes do Brasil, enfrenta desafios significativos
devido a erosividade da chuva, especialmente em areas onde a interacdo entre chuvas
intensas e caracteristicas do solo propicia processos de degradacao acelerada (Veloso et
al., 2023; Moreno et al., 2023). Um exemplo dessa problematica é evidenciado na BHRM,
localizada no sudoeste do estado de Goias, onde a erosdo representa uma ameaca a
qualidade da 4gua, a produgdo agropecuaria e ao abastecimento urbano.

A erosdo hidrica, impulsionada por chuvas intensas, desempenha um papel crucial na
degradacao do solo na BHRM. Esse fendmeno compromete ndo apenas a capacidade de
retencdo de agua e a fertilidade do solo, mas também a disponibilidade de recursos
hidricos essenciais para a populacdo e a producao agricola da regido, Duarte et al, 2023.

Compreender a erosividade da chuva na BHRM é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de conservagdo e manejo sustentavel (Petsch et al., 2023). A identificagdo das
areas mais vulneraveis a erosdo permitird a implementacdo de medidas preventivas e
mitigadoras, visando a prote¢do dos recursos naturais e a promogado da sustentabilidade
ambiental e socioeconémica da regido (Danarta, 2022).

Apesar da relevancia do tema, sdo escassos os estudos que abordam a erosividade da
chuva na BHRM. Esta pesquisa busca preencher essa lacuna de conhecimento, fornecendo
uma analise detalhada da erosividade em escala mensal e anual na area de estudo.

O principal objetivo deste estudo é realizar uma analise geoespacial da erosividade
mensal (Em) e erosividade anual (Ea) na BHRM, permitindo a identificacdo de padroes
temporais e espaciais e a delimitacdo de areas com maior e menor vulnerabilidade a
erosao.

Para alcangar esse objetivo, serdo utilizados dados de estagdes climatolégicas préoximas a
area de estudo, juntamente com técnicas de geoprocessamento. Os resultados obtidos
foram comparados com classificagbes propostas na literatura, proporcionando uma
avaliacdo abrangente da erosividade na BHRM.

2. MATERIAL E METODO
2.1. AREA DE ESTUDO

A BHRM, localizada no municipio de Montividiu, situado no sudoeste do estado de Goias,
abrange uma area de contribuicio de 695,021 km? e integra a vasta bacia hidrografica do
Rio Paranaiba (Figura 1). Caracterizada por uma rica rede de afluentes, incluindo o
Corrego Jatai, Corrego da Raiz, Corrego Bandeira, Ribeirdao das Pombas, Cérrego Sucuri,
Corrego da Lagoa e Ribeirao Felicidade, esta bacia é vital para a regido. O Rio Montividiu,
sua principal artéria hidrica, tem sua nascente localizada nas coordenadas geograficas
51°39'50.82"W/ 17°17'34.37"S, a uma altitude de 1.030 m. Ao longo de seu percurso,
alimenta diversas atividades socioecondmicas e ecossistemas, antes de desaguar no Rio
Verde, conhecido localmente como Rio Verdao, situado a uma cota de 670 m, nas
coordenadas geograficas 50°59'38.56"W/17°19'25.88"S.

A relevancia hidrica dessa regido é destacada pelo fato de que o municipio, conforme
documentado no processo n? 18922015 da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD (2018), possui direitos de outorga de 4gua do Rio
Montividiu para abastecimento urbano, garantindo o fornecimento de 60 litros por
segundo (L/s), além de concessdes a proprietarios rurais para uso na produgdo
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agropecuaria.

Segundo a classificagdo Koppen-Geiger, o clima da regido é categorizado como Aw
(tropical seco-umido) (Cardoso et al., 2014). Este tipo de clima é marcado por duas
estacdes distintas: o periodo chuvoso, que geralmente se estende de setembro a abril, e o
periodo de estiagem, que domina o restante do ano, ocasionalmente interrompido por
chuvas esporadicas. Durante a estacao chuvosa, sio comuns os "veranicos", periodos de
seca que podem representar desafios para a agricultura, especialmente durante o
crescimento das culturas (Silva et al., 2019).

Figura 1. Localiza¢do da bacia hidrografica do Rio Montividiu, estado de Goias, Cerrado,
Brasil
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Fonte: Mapa organizado pelos autores a partir de bases de dados geograficos disponibilizadas pela ANA
(2017) e IBGE (2019; 2022).

Os dados da estagdo climatolégica de Montividiu (c6digo 1751004), ao longo de uma série
temporal de 34 anos (de janeiro de 1986 a dezembro de 2019), revelam uma precipitacao
média mensal de 120,54 mm e um indice pluviométrico médio anual de 1.446,44 mm
(Figura 2) (ANA, 2020).

Quanto a vegetacdo, o Cerrado é composto por uma variedade de formacgdes, incluindo
florestas, matagais, pastagens e dreas Umidas (Oliveira et al., 2019). Essa diversidade
vegetal contribui para a riqueza biolégica e a complexidade do bioma.
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Figura 2. Média mensal de indice pluviométrico na estacdo Montividiu (estagdo n?
01751004) de janeiro de 1986 a dezembro de 2019, estado de Goias, Cerrado, Brasil

300

[}
o
—

(]
(]

[}
b
- —
O -
v
—
[ag}
” [} .
<,
l - I
H -

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Meses do Ano

236.64

250

217,70
217.63
216,62

J
(]
(=]

21

Média Mensal (mm)
>
(]
104,01

—
o
o

47,90

5

(e
11,98
13,75

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados disponibilizados pela ANA (2020).

2.2. FATOR DE EROSIVIDADE

A erosividade é um indice que relaciona o valor médio mensal e anual da chuva de um local
com a capacidade de erodir o solo de um terreno desprotegido de vegetacao(Lombardi
Neto e Moldenhauer, 1992). A erosividade foi obtida conforme a proposta de Bertoni e
Lombardi Neto (2014), considerando a Equac¢ao 1 (E1) para estimar a Rm e a Equacgao 2
(E2) para estimar a Ea. Para isso, foram coletados dados pluviométricos disponibilizados
pelo Portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas do Brasil (ANA, 2020), para uma série
temporal de 34 anos (1986-2019). No Quadro 1 sdo apresentadas as informagdes sobre
as estacoes.

Quadro 1. Localizagdo das estagdes pluviométricas e seus niveis de erosividade

Nome da Estacdo Codigo da Estacao Latitude Longitude
Caiapdnia 1651000 16256'58.92" 51247'57.84"
Fazenda Paraiso 1750008 17927'56.88" 50946'27.12"
Ponte Rio Doce 1751001 17951'23.04" 51223'48.12"
Benjamin Barros 1751002 17241'42" 51253'31.92"
Montividiu 1751004 17921'52.92" 51204'36.12"

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados de precipitagdo pluviométrica disponibilizados pela ANA
(2020).
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O conjunto de dados, depois de tabulados e organizados, foram inseridos nas férmulas e
obtidos os os valoresde Rm e Ra. Em seguida, foi realizada geocodificagdo, gerando malhas
por meio do interpolador Spline para producdo de mapas da erosividade mensal e anual.
Os resultados da Ea foram classificados de acordo com a proposta de Carvalho (2008), e
da Em conforme a classificagdo adaptada por Santos (2008) de Larios (2007) (Quadro 2).

2 0,85
Rm = 67,355 <?) (E1)
12 r2 0,85
Ra = Z 67355 (—) (E2)
i=1 p

Nas quais, Rm € a erosividade mensal (M] mm ha'l h' més1); Ra, a erosividade anual (M]
mm ha'l h-l ano1); r, a precipitacio média mensal (mm); P, a precipitagdo média anual
(mm).

Quadro 2. Classes de erosividade anual e mensal utilizadas como parametro

Valores de erosividade
Classes

MJ] mm halhtanot? MJ mm hal h! més?
R <2452 R <250
2452 <R <4905 205 <R <410
Média 4905 <R <7357 410<R <615
7357 <R <9810 615 <R <820
R >9810 R>820

Fonte: Classificacdo anual proposta por Carvalho (2008); classificacdo mesnal adaptada por Santos (2008)
de Larios (2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados geoespacializados da erosividade mensal sdo apresentados na Figura 3 e
Figura 4, e da erosividade anual, na Figura 5. A classificacdao dos resultados, conforme as
classes propostas por Carvalho (2008), é apresentada na Tabela 1.
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Figura 3. Mapas de erosividade mensal (de janeiro a junho) na bacia hidrografica do Rio

Montividiu, estado de Goids, Cerrado, Brasil
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Figura 4. Mapa de erosividade mensal (de julho a dezembro) na bacia hidrografica do
Rio Montividiu, estado de Goias, Cerrado, Brasil
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Figura 5. Mapa de erosividade anual na bacia hidrografica do Rio Montividiu, estado de
Goias, Cerrado, Brasil
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Tabela 1. Valores de erosividade mensal e anual observados para a bacia hidrografica do
Rio Montividiu, estado de Goias, Cerrado, Brasil

Més ™ mml\’lllzr_lls]aﬂl més) Classificacdao
Janeiro 1.308,06 a 1.449,30
Fevereiro 1.287,29 a 1.367,13
Marc¢o 1.345,15a1.472,61
Abril 327,06 a 387,89
Maio 49,13 a 75,35
Junho 9,35a 15,55
Julho 2,84 a4,72
Agosto 11,96 a 15,60
Setembro 97,30a 124,16
Outubro 434,38 2 484,00
Novembro 1.023,58 a 1.295,67
Dezembro 1.507,58 a 1.592,80
Anual (MJ mm ha1h-1 ano1) 7.792,30a 7.879,82

Fonte: Elaborado pelos autores.

A andlise dos resultados da erosividade mensal na BHRM revela padroes interessantes ao
longo do ano. Durante os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, novembro e dezembro,
observou-se erosividades com valores variando entre 1.023,58 e 1.592,80 M] mm ha'l h-1
meés1, classificadas como muito forte. Esses sdo os meses caracterizados pelo periodo
chuvoso na regido, quando as chuvas sdo mais intensas e frequentes. Comportamento
similar foi verificado por Silva (2023) na bacia hidrografica do Cérrego do Sapo, em Rio
Verde, Goias, bacia préxima a deste estudo.
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Por outro lado, os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro apresentaram valores
de erosividade entre 2,84 e 124,16 M] mm ha-! h-1 més-1, classificados como de erosividade
muito baixa. Esses sdo os meses tipicos do periodo de estiagem na regido, quando as
chuvas sdo escassas e intermitentes. A baixa erosividade durante esse periodo esta
associada a reduzida quantidade e intensidade das chuvas, que limita o impacto erosivo
sobre o solo.

Os meses de abril (327,06-387,89 M] mm ha-1 h-1 més-1) e outubro (434,38-484,00 M] mm
ha'Th-1més-1) apresentaram valores de erosividade baixa e média, respectivamente. Esses
meses marcam a transicdo entre o periodo chuvoso e o periodo de estiagem,
caracterizando-se por uma diminuic¢do (transicdo do periodo chuvoso para o de estiagem)
ou aumento (transicao do periodo de estiagem para o chuvoso) gradual na quantidade e
intensidade das chuvas. A erosividade moderada observada nesses meses reflete essa
transicdo sazonal e os efeitos ainda perceptiveis das chuvas anteriores.

No contexto anual, a erosividade total na BHRM foi classificada como forte, com valores
anuais variando entre 7.792,30 e 7.879,82 M] mm ha! h-1 ano-1. Esse resultado ressalta a
importancia da erosdo como um processo significativo na regido, com potencial para
impactar tanto os recursos naturais quanto as atividades humanas. Castagna et al. (2022)
encontraram valores entre 7,136.66 e 11,755.65 M] mm ha'l h-1 ano-! para 25 municipios
goianos, sendo o maior deles para Chapadao do Céu.

Além disso, observou-se que 0s processos erosivos mais intensos na BHRM ocorrem
principalmente a montante do ponto de captacdo de agua (Figura 3, Figura 4 e Figura 5).
Esta constatacdo é de extrema relevancia, especialmente considerando os danos
potenciais a qualidade da agua destinada ao abastecimento publico. A erosdo acelerada
nessas areas pode resultar no carreamento de sedimentos, nutrientes e poluentes para os
corpos d'agua, aumentando a turbidez e a carga de contaminantes. Isso nao apenas
compromete a potabilidade da agua, mas também aumenta os custos de tratamento e
manutencdo das esta¢des de tratamento de agua. Portanto, a identificacdo das areas mais
vulneraveis a erosao, especialmente aquelas localizadas a montante e préximas ao ponto
de captacao de agua, é crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo e
conservacao do solo que visem proteger a qualidade dos recursos hidricos e garantir o
fornecimento seguro de agua para a populacgao.

Esses padrdes sazonais de erosividade destacam a influéncia direta das chuvas na
dinamica erosiva na BHRM, assim como observaram Melo, Albuquerque e Vilela (2021)
em estudo de erosividade no municipio de Aguas Lindas, Goias. Compreender essas
variagcOes sazonais é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo e
conservacao do solo, visando mitigar os efeitos da erosdo e promover a sustentabilidade
ambiental na regido. Bolleli et al. (2023) afirmam que as medidas para mitigar a erosao
hidrica incluem politicas de financiamento agricola e seguros vinculados a adog¢ao de
praticas de conservacdo do solo, promovendo a sustentabilidade agricola com extensdo
rural, certificacdo de producao sustentavel e fiscalizagdo rigorosa.

Segundo Teixeira (2023), analises revelaram que o centro de gravidade anual da
erosividade das chuvas no Brasil esta localizado em Goias, com variacdo ao longo dos
meses. Além disso, 0 mesmo autor cita que foram identificados pontos de alta intensidade
de chuvas, sendo o territorio brasileiro dividido em onze regides homogéneas em relagdo
aos padrdes de erosividade das chuvas, para as quais foram ajustados e validados modelos
de regressao especificos.
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4. CONCLUSAO

A andlise espaco-temporal da erosividade na BHRM revela a complexidade e a dindmica
dos processos erosivos nessa regido do Cerrado. A classificagdo Koppen-Geiger como
clima do tipo Aw, caracterizado por duas esta¢des contrastantes, influencia diretamente
os padroes de erosividade ao longo do ano. Durante o periodo chuvoso, observa-se
maiores valores de erosividade mensal, refletindo a maior incidéncia e intensidade das
chuvas, enquanto no periodo de estiagem a erosividade é significativamente reduzida,
devido a escassez de precipitacao.

A identificacdo desses padroes sazonais de erosividade é crucial para o desenvolvimento
de estratégias de manejo e conservacdo do solo na BHRM. A implementagdo de praticas
agricolas sustentaveis, como o manejo adequado da vegetacao e a adogao de técnicas de
conservacao do solo, pode ajudar a reduzir os impactos da erosdao e promover a
sustentabilidade ambiental na regido.

Além disso, os resultados destacam a importancia da gestdo integrada dos recursos
hidricos, considerando tanto o abastecimento urbano quanto as necessidades da
produgdo agropecuaria. A outorga de agua do Rio Montividiu para o abastecimento
urbano, aliada as concessoes para uso na agricultura, requer uma abordagem cuidadosa e
sustentavel para garantir a disponibilidade de 4gua a longo prazo e minimizar os conflitos
entre os diversos usos.

Em suma, este estudo fornece percepg¢des valiosas sobre os padrdes de erosividade na
BHRM, contribuindo para o desenvolvimento de politicas e praticas de manejo sustentavel
dos recursos naturais nessa importante regido do Cerrado brasileiro.
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Capitulo 9

Substdncias promotoras do crescimento vegetal

Magna Maria Macedo Nunes Costa

Resumo: As substancias promotoras do crescimento vegetal sdo compostos, naturais ou
sintéticos, que modificam ou controlam, através de acdo fisiologica, o crescimento e a
maturacao das plantas. Se forem produzidas dentro da planta, sdo chamadas de
hormonios vegetais ou fitormodnios. No geral, sdo admitidas cinco classes principais de
hormonios vegetais: auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e acido abscisico. No entanto,
existem ainda muitas outras substdncias promotoras do crescimento vegetal que nao
podem ser agrupadas nessas classes, mas que desempenham fung¢des semelhantes,
inibindo ou promovendo o crescimento das plantas. Essas substancias incluem
brassinosterdides, acido salicilico, acido jasmonico, fusicocina, batasinas, estrigolactonas,
estimulantes do crescimento (por exemplo, hymexazol e piripropanol) e desfolhantes
(por exemplo, cianamida de calcio e dimetipina). Os pesquisadores ainda estao
trabalhando nas vias biossintéticas de alguns desses compostos. As substincias
promotoras do crescimento vegetal sdo muito uteis na agricultura, tanto em baixas como
em altas concentracdes. Elas afetam a germinacdao das sementes, a época de floragao, o
sexo das flores, a senescéncia das folhas e dos frutos, a formacgao das folhas, o crescimento
do caule, o desenvolvimento e o amadurecimento dos frutos, a longevidade das plantas e
até a senescéncia final. Alguns reguladores sintéticos também sao usados como herbicidas
e pesticidas. Portanto, deve-se conhecer bem a producdo e a sintese dessas substancias a

fim de usa-las de forma que favorega o rendimento das plantas cultivadas.

Palavras-chave: fitohormonio, auxinas, citocininas, giberelinas, etileno, acido abcisico,

reguladores de crescimento vegetal.
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1. INTRODUCAO

Crescimento pode ser definido como um aumento em quantidade num determinado
periodo de tempo. Essa quantidade pode ser fisica (por exemplo, crescimento em altura)
ou abstrata (por exemplo, um sistema tornando-se mais complexo ou um organismo
tornando-se mais maduro). Crescimento também pode ser referido como a mudanca
quantitativa que acompanha o desenvolvimento. O crescimento em plantas pode ser
definido como um aumento irreversivel no volume de um organismo (Taiz e Zeiger, 2016).

O crescimento das plantas ocorre principalmente nos meristemas onde mitoses rapidas
fornecem novas células. Quando essas células se diferenciam, fornecem novos tecidos
vegetais. A mitose no meristema apical da parte aérea (também chamado de broto
terminal) produz células que permitem com que o caule cresca e, periodicamente, dé
origem as folhas. O ponto no caule onde as folhas se desenvolvem é chamado de né. A
regido entre um par de nods adjacentes é chamada de internddio. Novos meristemas, os
brotos laterais, se desenvolvem nos nds, imediatamente acima do ponto onde uma folha
estd atada. Quando os brotos laterais se desenvolvem, produzem novos tecidos caulinares
e, dessa forma, os ramos sdo formados

Sob circunstancias especiais, tais como uma mudanca no fotoperiodo, o meristema apical
¢ convertido em botdo floral, que desenvolve uma flor. Essa conversdo gasta todo o
meristema apical de forma que nenhum crescimento adicional do caule possa ocorrer
naquele ponto. Entretanto, brotos laterais atras da flor podem se desenvolver em ramos.

Regulador do crescimento vegetal é um composto organico natural ou sintético que
modifica ou controla um ou mais processos fisioldgicos dentro da planta. Se o composto é
produzido dentro da prépria planta, é chamado de hormonio vegetal. Regulador vegetal é
definido como uma substancia ou mistura de substancias que tém como funcao, através
da acdo fisioldgica, de acelerar ou retardar a taxa de crescimento ou maturacao, ou ainda
alterar o comportamento da planta ou a sua produc¢ado (Ogunyale et al., 2014).

Adicionalmente, reguladores vegetais sdo caracterizados por suas baixas taxas de
aplicacao. Entretanto, quando usados como herbicidas, sdo aplicados em altas taxas.
Simplificando, os reguladores do crescimento vegetal (também conhecidos como
reguladores ou hormdnios vegetais) sao substancias quimicas usadas para alterar o
crescimento de uma planta ou de parte dela. Hormoénios sdo substancias naturalmente
produzidas pelas plantas, que controlam suas fung¢oes, tais como crescimento radicular;
frutificacao, crescimento e maturagdo dos frutos e outros processos de crescimento e
desenvolvimento. Os reguladores do crescimento vegetal que sao usados como pesticidas
devem ser regulamentados e registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento para uso legal.

Hormonios vegetais (também conhecidos como fitormonios) sdo substancia quimicas que
regulam o crescimento das plantas. O termo “Fitormonio” foi cunhado por Thimann em
1948. Os hormonios vegetais ndo sdo nutrientes, mas substancias quimicas que, em
pequenas concentragdes, promovem e influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
diferenciacao de células e tecidos. Hormonios vegetais sdo moléculas sinalizadoras
produzidas dentro da planta em concentragdes extremamente baixas. Os hormodnios
regulam processos celulares em células-alvo localmente e quando movidos para outros
lugares da planta. Os hormdnios também determinam a formacdo de flores, caules e
folhas; a queda de folhas; e o desenvolvimento e o amadurecimento dos frutos (Salisbury
e Ross, 1992).
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As plantas, diferentemente dos animais, ndo possuem glandulas que produzem e secretam
hormoénios. Em vez disso, toda célula vegetal é capaz de produzi-los. Os hormdnios
vegetais modulam a planta, afetando o crescimento das sementes, o periodo de
florescimento, o sexo das flores, a senescéncias das folhas e dos frutos. Eles determinam
quais tecidos crescerdo para cima e quais crescerao para baixo, a formacao das folhas e o
crescimento do caule, o desenvolvimento e o amadurecimento dos frutos, a longevidade
das plantas e até mesmo a sua morte. Os hormonios sdo vitais ao crescimento vegetal e,
na falta deles, as plantas seriam apenas uma massa de células indiferenciadas. Por isso
eles também sdao chamados de fatores do crescimento ou hormonios de crescimento.

De acordo com a American Society for Horticultural Science, os reguladores do
crescimento vegetal sdo divididos em seis principais classes: auxinas, giberelinas,
citocininas, geradores de etileno, inibidores do crescimento e retardantes do crescimento.
Mas, em geral, é aceito que ha cinco classes principais de hormdnios vegetais, alguns dos
quais sdao formados de compostos quimicos muito diferentes, que podem variar em
estrutura de uma planta para outra. Os compostos quimicos sdo agrupados juntos dentro
de uma mesma classe de acordo com as suas similaridades estruturais e seus efeitos sobre
a fisiologia da planta. Outros horménios vegetais e reguladores do crescimento nao sao
facilmente agrupados dentro dessas classes; eles existem naturalmente ou sdo
sintetizados artificialmente ou por outros organismos, incluindo substancias quimicas
que inibem o crescimento vegetal ou interrompem os processos fisiolégicos dentro das
plantas. Um grande numero de compostos quimicos relacionados é sintetizado
artificialmente. Eles sdo usados para regular o crescimento de plantas cultivadas, ervas
daninhas e plantas e células vegetais crescendo “in vitro”; esses compostos feitos pelo
homem sdao chamados de Reguladores do Crescimento Vegetal ou PGRs. No inicio dos
estudos dos hormonios vegetais, o termo comumente utilizado foi “fitormo6nio”, mas seu
uso € menos comumente aplicado agora.

Tabela 1 - Hormonios e reguladores do crescimento de plantas

Hormonios do crescimento vegetal Reguladores do crescimento vegetal ‘

Auxinas
Acido naftaleno acético (ANA),

Auxinas

Acido 3-indolacético (AIA)
Indolacetonitrila (IAN)
Indol etanol (Ietanol)
Acido indol pirtivico (IPA)

Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
Acido 2-metil-4-clorofenoxiacético (AMCP)
Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T)
Acido fenilacético (APA)

Acido indolpropidnico (AIP)

Acido indolbutirico (AIB)

Acido fenoxiacético (APC)

Giberelinas
Acidos giberélicos, 1 > 100

Citocininas
Zeatina, ribosil zeatina, 6-metilaminopurina

Citocininas
Cinetina, 2-isopentenil adenina (2-1P),
6-Benzilaminopurina (6-BAP) ou Benziladenina

Acido Abscisico

Inibidores do etileno, como aviglicina; liberadores de etileno, como

Fusicocina, Brassinas, Turgorinas, Acido Salicilico, Acido
Jasmonico, Batasinas, Hormonios Peptideos Vegetais,
Poliaminas, Oxido Nitrico, Estrigolactonas e Karrikinas

Etilen . L
tifeno etacelasil, ethephon e glioxima.
Outros
Gametocidas (fenridazon, hidrazida maleica), Morfactinas
Outros (clorofluren, cloroflurenol, dicloroflurenol, flurenol), retardantes

do crescimento (cloromequat, daminozida, fluroprimidol,
mefluidida, paclobutrazol, tetcidase, uniconazola), estimuladores
do crescimento (brassinolida, brassinolida-etil, forclorofenuron,
hymexazol, prosuler, piripropanol, triacontanol), desfolhantes
(cianamida calcica, dimetipina, endotal, ethephon, merphos,
metoxuron, pentaclorofenol, tidiazuron, tribufos).
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho foi do tipo pesquisa bibliografica. Segundo
Sousa et al. (2021), a metodologia de pesquisa bibliografica inicia-se por meio de uma
revisdo da literatura de obras ja existentes, no intuito de auxiliar o pesquisador na
delimitagdo do tema e na contextualizacao do objeto problema. O levantamento deve ser
feito em fontes bibliograficas confiaveis e o autor deve se dedicar a leitura das obras
consultadas, fazendo-a de forma exploratoria, seletiva e critica. A pesquisa bibliografia é
uma importante metodologia no ambito das ciéncias agrarias, a partir de conhecimentos
ja estudados. Nesse contexto, o pesquisador deve analisar esses conhecimentos para
responder seus problemas ou comprovar suas hipdteses, adquirindo novos
conhecimentos sobre o assunto pesquisado.

3. AUXINAS

As auxinas foram a primeira classe de reguladores de crescimento descoberta. O acido 3-
indolacético (AIA) é a principal auxina das plantas superiores e tém profundo efeito sobre
o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Tanto plantas como patégenos de plantas
podem produzir AIA para modular o crescimento vegetal (Zhao, 2010). Em bioensaio “in
vitro” onde blocos de 4gar contendo auxinas estimularam o crescimento de coledptilos de
aveia, houve a identificagdo do acido 3-indolacético (AIA) como a principal auxina que
ocorre naturalmente em plantas. Aplicagcdes de AIA ou auxinas sintéticas em plantas causa
profundas mudancas no crescimento e no desenvolvimento.

Figura 1 - Estrutura quimica do acido 3-indolacético (C10H9NO2)
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Além do AIA, ha outras auxinas naturais encontradas em plantas: indoletanol (Ietanol),
indolacetronitrila (IAN) e acido indol-piruvico (AIP). As auxinas sintéticas incluem: acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), acido naftaleno-acético (ANA) e acido indol-butirico
(AIB).
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Figura 2 - Estrutura quimica do acido 3-indol-butirico (C12H13NO2)
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Figura 3 - Estrutura quimica do acido 2,4-diclorofenoxiacético (CsHeCl203)
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Figura 4 - Estrutura quimica do acido 2,4,5-triclorofenoxiacético (CsHsCl303)
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Figura 5 - Estrutura quimica do acido naftoxiacético (C12H1003)
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Figura 6 - Estrutura quimica do acido naftaleno acético (C12H1002)
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3.1. DESCOBERTA DAS AUXINAS

Coleoptilos de gramineas (como de aveia) sdo estruturas populares em testes de fisiologia
vegetal. Um coledptilo em crescimento que é iluminado unilateralmente cresce em
direcdo a fonte de luz. Este comportamento é comum entre plantas e é conhecido como
fototropismo. Charles Darwin (ajudado pelo seu filho Francis Darwin) descreveu no seu
trabalho “O Poder do Movimento nas Plantas” (1880) que a parte superior do cole6ptilo
reconhecia um estimulo luminoso e que a curvatura ocorre em uma zona abaixo do apice.
Ele concluiu que a transmissdo do impulso ocorre no tecido. Estudos da natureza
anatomica das plantas revelaram que o crescimento em direcdo a luz é causado por um
alongamento das células do lado que nao € iluminado. A reacdo fototropica ndo ocorre se
o coledptilo for removido, no entanto, pode ser induzida novamente se for colocado de
volta. Isso indica a existéncia de uma substancia que € transportada do apice para a base
do coledptilo (direcao basipeta), e que causa o alongamento.

O botanico dinamarqués P. Boysen-Jensen, em 1913, interrompeu o fluxo da suposta
substancia inserindo uma pequena placa de mica no lado sombreado, separando o apice
do coledptilo do tecido abaixo. A placa de mica impermeavel a 4gua interrompeu a reagdo
fototropica. Consequentemente, nao ocorreu transporte do efetor através da pequena
barreira. Entretanto, a reagao fototrdpica ocorreu quando a placa de mica foi inserida no
lado iluminado ou ao longo do eixo vertical do coleéptilo.

Nos anos vinte do século passado, a natureza material do efetor foi finalmente
determinada pelo fisiologista vegetal holandés F. Went. Ele supds que a substincia que
fluia do apice para a base do coledptilo também deveria se movimentar em um cubo de
agar. Para testar essa hipotese, ele colocou pontas cortadas de coledptilos em cima de
pequenos cubos de agar, sendo que a face cortada ficou em contato direto com o cubo.
Algum tempo depois, ele removeu as pontas de cima dos cubos de agar, que acreditava
conter o efetor, colocando os cubos nos coledptilos decapitados. Ele escreveu acerca da
conducdo do experimento decisivo:

“Quando eu removi a ponta depois de uma hora e coloquei o cubo de agar de um lado da
plantula, nada ocorreu a principio. Mas, durante a noite, o coledptilo comegou a se curvar
afastando-se do bloco de 4gar. Ele havia adquirido a capacidade de crescer! As 03:00h da
manha do dia 17 de abril de 1926” (Salisbury e Ross, 1992). Went chamou o efetor de
auxina (substancia reguladora do crescimento). Seu nome quimico é acido 3-indolacético
(AIA). A féormula mostra que ele é um derivado do triptofano.
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3.2. TRANSPORTE DAS AUXINAS

A distribuicdo das auxinas nos tecidos vegetais indica um transporte ativo e polar. Isso
significa que o transporte é feito por carregadores especificos. Pelo menos seis razoes
confirmam esse fato: 1) O transporte ocorre sempre em uma dire¢ao, ou seja, é polarizado;
2) A velocidade do transporte é maior do que a esperada por simples difusao; 3) O
transporte pode ocorrer contra um gradiente de concentrac¢do; 4) O transporte consome
energia e é drasticamente reduzido na auséncia de oxigénio; 5) O sistema de transporte
tem uma especificidade enzima-substrato. Transporta moléculas como AIA e ANA mais
rapido do que 2,4-D, por exemplo; e 6) O sistema de transporte pode ser bloqueado por
inibidores especificos.

Experimentos com membranas plasmaticas mostraram que o acumulo de auxinas é
dependente do pH e do potencial elétrico. O transporte de auxinas através das membranas
é direcionado. A auxina se liga especificamente aos tonoplastos e influencia a liberacdo de
fons de calcio do vactolo, in vitro. Diferentes carregadores para importacao e exportagao
de auxinas ja foram detectados: um carregador de proétons (S) que causa simporte e um
carregador auxina-anion (CA) que é um antiporte ativo. Além disso, foi demonstrado que
esses carregadores de auxina sao distribuidos assimetricamente dentro da membrana.

3.3. FUNCOES E EFEITOS FISIOLOGICOS DAS AUXINAS

Os efeitos fisiologicos das auxinas nas plantas estdo altamente relacionados as suas
funcdes. Elas sdo compostos que influenciam positivamente o alongamento celular, a
formacdo de botdes e a iniciagdo radicular. Também promovem a producao de outros
hormonios e, juntamente com as citocininas, promovem o crescimento de caules, raizes,
frutos e convertem caules em flores (Bakhtiar et al., 2018). Elas afetam o alongamento
celular pela alteracdo da plasticidade da parede celular. As auxinas inibem o crescimento
dos botdes na parte inferior do caule (dominancia apical) e promovem o crescimento e o
desenvolvimento de raizes laterais e adventicias. A abscisao foliar é iniciada em um ponto
de crescimento na planta que deixou de produzir auxinas. Nas sementes, elas regulam a
sintese de proteinas especificas. Nesse contexto, comeca a aumentar a producdo de
auxinas dentro da flor depois da polinizacdo, estimulando a transformac¢do da flor em
fruto que contém as sementes em desenvolvimento. As auxinas sao toxicas para as plantas
em altas concentragdes, sendo essa toxidez maior em dicotiledoneas do que em
monocotileddneas. Por causa dessa propriedade, auxinas sintéticas com fun¢ao herbicida,
como o 2,4-D e o0 2,4,5-T, foram desenvolvidas e usadas para controlar plantas daninhas.
0 ANA e o AIB sao também comumente usados para estimular o crescimento radicular de
mudas. Curvmento em direcio a uma fonte de luz (fototropismo), crescimento
descendente da raiz em resposta a gravidade, formacgao de flor, frutificagdo e crescimento.
ANA e AIB sao muitas vezes o principio ativo em produtos que estimulam a producao de
raizes em mudas. As auxinas podem ser usadas para aumentar a producao ou a colheita
de frutos, mas esses efeitos sdo especificos em relagcdo a espécie. A auxina, juntamente
com a citocinina, é usada na cultura de tecidos para propaga¢do em massa. As auxinas
aumentam a corrente plasmatica, a plasticidade da parede celular e causam um efluxo de
prétons para fora da célula. Experimentos mostram que as auxinas aumentam a taxa de
transcricao, controla a atividade de determinadas enzimas e tém uma influéncia sobre a
bomba de prétons na membrana.
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4. CITOCININAS

As citocininas sdo compostos com uma estrutura semelhante a adenina, as quais
promovem divisdo celular e tem outras fungdes similares a cinetina, que foi a primeira
citocinina descoberta e assim chamada por causa da sua habilidade em promover
citocinese (divisdo celular). Embora seja um composto natural, ndo é sintetizado nas
plantas e, portanto, é considerado uma citocinina “sintética” (significando que o hormonio
é sintetizado em algum outro lugar fora da planta). A forma mais comum de citocinina que
ocorre naturalmente em plantas é chamada zeatina, que foi isolada do milho (Zea mays).

As citocininas foram encontradas em quase todas as plantas superiores, bem como em
musgos, fungos, bactérias e também em tRNA de muitos procarioticos e eucariéticos. Hoje
existem mais de 200 citocininas naturais e sintéticas. As concentragdes de citocininas sao
mais altas em regides meristematicas e dreas com potencial de crescimento continuo,

como raizes, folhas jovens, frutos e sementes em desenvolvimento (Salisbury e Ross,
1992).

Figura 7 - Estrutura quimica da citocinina (C10HoN4)
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Ao contrario dos outros hormoénios, as citocininas sao encontradas em plantas e animais.
As citocininas sao um grupo de substancias quimicas que influenciam a divisao celular e a
formacao da parte aérea. Elas foram denominadas de cininas no passado, quando as
primeiras citocininas foram isoladas de células de levedura. HA muito tempo que os
cientistas vinham tentando cultivar tecidos vegetis em meio artificial contendo nutrientes.
A primeira abordagem remonta ao anatomista vegetal austriaco G. Haberlandt (1854-
1945), que foi professor em Graz e, mais tarde, em Berlim. A principio, a composic¢do de
um meio nutritivo adequado apresentou um grande problema. Mas depois, a adi¢do de
adgua de coco causou um aumento drastico no crescimento dos embrides e tecidos
vegetais. A agua de coco é um endosperma que tem, sob condi¢des naturais, um efeito
estimulante no desenvolvimento do embrido do coqueiro. A questdo entdo era “qual o
componente estimulador imediato do crescimento”?

4.1. DESCOBERTA DAS CITOCININAS

Ao contrario da auxina, o crescimento ndo é por alongamento celular, mas por divisao
celular. Experimentos posteriores mostraram que a adenina 6-furfurilaminopurina
(cinetina) é, na verdade, a substancia efetora da agua de coco. A cinetina é uma substancia
extraordinariamente ativa fisiologicamente, embora nao possa ser isolada de nenhuma
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célula vegetal. Entretanto, foram encontrados varios compostos similares. O primeiro que
foi isolado de uma fonte natural, em sementes de milho verde, foi a zeatina.

Figura 8 - Estrutura quimica da cinetina (C10H9Ns5)
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Figura 9 - Estrutura quimica da zeatina (C10H13Ns)
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Figura 10 - Estrutura quimica da 6-Benzilaminopurina (C12H11N5s)
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4.2. METABOLISMO DAS CITOCININAS

As citocininas sdo geralmente encontradas em maiores concentracdes nas regioes
meristematicas e tecidos em crescimento. Acredita-se que elas sdo sintetizadas nas raizes
e translocadas via xilema para a parte aérea.

4.3. FUNCOES E EFEITOS FISIOLOGICOS DAS CITOCININAS

Elas também ajudam a retardar a senescéncia ou o envelhecimento dos tecidos, sdo
responsaveis por mediar o transporte das auxinas por toda a planta e afetam o
comprimento dos internddios e o crescimento foliar. Elas tém um efeito altamente
sinergistico com as auxinas, e a razao entre esses dois grupos de hormdnios vegetais afeta
os principais estagios de crescimento durante o ciclo de vida de uma planta. As citocininas
agem contrariamente a dominancia apical induzida pelas auxinas; elas, em conjunto com
o etileno, promovem abscisao de folhas, de partes de flores e de frutos (Li et al., 2022).
Culturas de tecidos como de tabaco ou bordo (Acer pseudoplatanus) se desenvolvem
somente depois da adicdo de citocininas. Além disso, a taxa de replicacdo de DNA aumenta
as citocininas, a taxa geral de RNA e a sintese de proteinas. Elas reduzem a senescéncia e
estimulam a germinacdo no escuro de sementes dependentes de luz para germinar. Em
adicdo, foram observados varios efeitos mais seletivos. As citocininas induzem as
atividades da isocitrato liase e de proteases em cotilédones de abdbora cortados; elas
induzem a sintese de tiamina em culturas de calos de tabaco em crescimento, eliminando,
desse modo, a necessidade de tiamina nos calos. As citocininas estimulam a sintese de
auxinas em cultura de tecidos de tabaco; elas também aumentam as atividades da carboxi
dismutase e da NADP-gliceraldeido fosfato desidrogenase em plantulas de arroz
estioladas. As citocininas estimulam o desenvolvimento dos brotos bem como a
germinacao de sementes e o acimulo da nitrato redutase em varios embrioes.

5. GIBERELINAS

As giberelinas ou GAs incluem varios compostos quimicos que sdao produzidos
naturalmente dentro das plantas ou por fungos. Elas foram descobertas quando
pesquisadores japoneses, incluindo Eiichi Kurosawa, anunciaram a identificacdo de um
composto quimico produzido por um fungo chamado Gibberella fujikuroi. Esse composto
produziu um crescimento anormal em plantas de arroz (Grennan, 2006).

Enquanto as auxinas sao classificadas apenas com base na sua funcao, as giberelinas sdo
classificadas de acordo com sua estrutura e fungdo. Todas as giberelinas sdao derivadas de
um esqueleto ent-giberelano. As giberelinas sdo nomeadas de GA1 a GAn, de acordo com
a sua ordem de descoberta. O acido giberélico, que foi a primeira giberelina a ser
caracterizada estruturalmente, é a GA3. Ha atualmente 136 GA’s, identificadas em plantas,
fungos e bactérias. As GA’s sdo amplamente encontradas em plantas com flores
(angiospermas) e sem flores (gimnospermas) bem como em samambaias.
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Figura 11 - Estrutura quimica do acido giberélico (C19H2206)
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5.1. METABOLISMO DAS GIBERELINAS

Acredita-se que as giberelinas sejam sintetizadas em tecidos jovens da parte aérea e em
sementes em desenvolvimento. Ainda ndo estd comprovado se os tecidos radiculares
jovens também produzem giberelinas. Ha alguma evidéncia de que as folhas possam ser a
fonte de alguma biossintese (Hedden e Thomas, 2012).

Certos produtos quimicos comerciais que sdo usados para retardar o crescimento agem
em parte bloqueando a sintese de giberelinas. Alguns desses produtos incluem:
Phosphon-D, AMO-1618, Cycocel (CCC), ancymidol e paclobutrazol. Durante o
crescimento ativo, a planta metaboliza a maior parte das giberelinas, exceto a GA3, por
hidroxilacdo, transformando-as completamente em conjugados intivos. A GA3 é
degradada muito mais lentamente, o que ajuda a explicar por que os sintomas
inicialmente associados com o hormoénio na doenca bakanae estdo presentes. Os
conjugados inativos podem ser armazenados ou translocados via xilema e floema antes

da sua liberacdo (ativacao) no tempo e no tecido apropriados (Hedden e Thomas, 2012).

5.2. FUNCOES E EFEITOS FISIOLOGICOS DAS GIBERELINAS

As giberelinas sdo importantes na germina¢do de sementes. Elas estimulam a producao
de enzimas que mobilizam as reservas usadas para o crescimento de novas células. Isso é
feito através de modula¢do da transcricdo cromossémica. Em graos (arroz, milho trigo
etc), uma camada de células chamada ‘camada de aleurona’ envolve o endosperma. A
absorcao de agua pelas sementes causa a producdo de GA que é transportada para a
camada de aleurona, que responde produzindo enzimas que quebram as reservas
nutricionais armazenadas dentro do endosperma. Os produtos dessa quebra sao
utilizados no crescimento da plantula. As GAs aumentam o comprimento internodal em
plantas com formato de roseta. Elas promovem florescimento, divisdo celular e, depois da
germinacdo, crescimento da plantula. As giberelinas também revertem a inibicdo do
crescimento da parte aérea e a dorméncia induzida pelo acido abscisico (Kozaki e
Aoyanagi, 2022). As giberelinas promovem o alongamento do caule por estimular a
divisdo e o alongamento celular. Elas estimulam o florescimento em resposta aos dias
longos e quebram a dorméncia de sementes que requerem estratificacio ou luz para
germinarem. Estimulam a producdo da enzima o-amilase em graos de cereais
germinando, para a mobilizagdo das reservas das sementes. As giberelinas induzem
masculinidade em flores dioicas (expressao sexual) e causam o desenvolvimento de frutos
partenocarpicos (sem sementes). Elas também retardam a senescéncia em folhas e frutos

de citros.
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6. ETILENO

O etileno é o inico horménio vegetal que tem forma gasosa e é, muitas vezes, encontrado
em altas concentra¢des dentro das células ao final da vida das plantas. O etileno é um gas
que se forma por meio do ciclo de Yang através da quebra da metionina, aminoacido que
esta presente em todas as células. O etileno tem uma solubilidade em dgua muito limitada
e ndo se acumula dentro da célula. Se difunde para fora dela e também para fora da planta.
Sua efetividade como um hormonio vegetal depende da sua taxa de produgdo versus sua
taxa de escape para a atmosfera. O etileno é produzido numa taxa mais elevada em células
crescendo e se dividindo rapidamente, especialmente no escuro. Novos crescimentos e
mudas recém-germinadas produzem uma quantidade de etileno maior do que aquela que
escapa para o meio externo, o que leva a um aumento da sua concentra¢do (Wang et al.,
2007).

Figura 12 - Estrutura quimica do etileno (Cz2H4)

6.1. DISTRIBUICAO E TRANSPORTE DO ETILENO

Provavelmente toda planta produz ou absorve etileno em algum momento durante o seu
desenvolvimento, e responde a esse evento de maneira apropriada. A absorcao nao é
geralmente um problema porque o etileno pode se difundir livremente através das
membranas. A distribuicdo do gas dentro da planta ocorre através dos espacos
intercelulares e, quando dissolvido no simplasto, de célula para célula. A distribuicdo a
longa distancia é alcancada pela liberacido do ACC (acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico) dentro dos tecidos vasculares, onde se move para os sitios de agdo. L3, é
convertido em etileno. O tomateiro, por exemplo, produz ACC nas raizes quando
submetido a salinidade do solo. O ACC é movido, via feixes vasculares, para as folhas, onde
é convertido a etileno, que entdo induz epinastia - curvamento para baixo do peciolo (El-
Iklil et al., 2000).

6.2. FUNCOES E EFEITOS FISIOLOGICOS DO ETILENO

Expansao foliar: O etileno afeta o crescimento celular e a forma da célula; quando a parte
aérea de uma planta em crescimento encontra um obstaculo, a producao de etileno nas
raizes abaixo do solo aumenta enormemente, prevenindo o alongamento celular e fazendo
com que o caule cres¢a em didmetro. Dessa forma, o caule mais espesso pode exercer
maior pressdo sobre o objeto obstaculo. Se o estimulo do etileno se prolongar, vai
aparecer a resposta geotropica natural do caule, que € crescer verticalmente ao redor do
objeto. Estudos parecem indicar que o etileno afeta o didmetro do caule e a altura da
planta: Quando os caules das arvores sdao submetidos ao vento, causando estresse lateral,
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ocorre maior producdo de etileno, resultando em troncos e galhos mais grossos e
resistentes. O etileno afeta o amadurecimento dos frutos: Normalmente, quando as
sementes estdo maduras, a produgdo de etileno aumenta e se acumula dentro do fruto,
resultando em um evento climatérico justamente antes da dispersdo das sementes (Wang
etal., 2007).

7. ACIDO ABSCISICO

0 acido abscisico, também chamado de ABA, foi descoberto em duas pesquisas separadas
e chamados de dormina e abscisina II. Isso ocorreu antes que suas propriedades quimicas
fossem completamente conhecidas. Uma vez determinado que os dois compostos
anteriores eram a mesma substincia, nomeou-se de acido abscisico. O nome “acido
abscisico” foi dado por causa que ele é encontrado em altas concentracdes em folhas
recentemente caidas e ainda frescas.

Esse regulador do crescimento vegetal é um composto quimico normalmente produzido
nas folhas, originado nos cloroplastos, especialmente quando as plantas estdo sob
estresse. No geral, age como um composto quimico inibitério, que afeta o crescimento
apical e a dorméncia de sementes e botdes. Ele promove mudancas dentro do meristema
apical, causando dorméncia dos botdes e alteracdo do ultimo conjunto de folhas
protetoras que cobrem o botdo. Uma vez que foi encontrado em folhas ainda frescas
recentemente caidas, acreditava-se que desempenhava um papel no processo de queda
natural da folha, no entanto, pesquisas adicionais refutaram isso. Espécies de plantas de
partes temperadas do mundo apresentam dorméncia de folhas e sementes pela inibicdo
do crescimento, mas, a medida em que o composto é dissipado das sementes ou botdes, o
crescimento recomega. Em outras plantas, a medida que os niveis de ABA diminuem, o
crescimento comeca, a0 mesmo tempo em que os niveis de giberelina aumentam. Sem
ABA, brotos e sementes comecariam a crescer durante os periodos quentes e morreriam
durante os periodos frios. Como o ABA se dissipa lentamente nos tecidos e seus efeitos
demoram a ser compensados por outros hormonios vegetais, ha um retardo nas rotas
fisiologicas que fornecem alguma prote¢do contra o crescimento prematuro. O ABA se
acumula dentro das sementes durante o amadurecimento dos frutos, prevenindo a
germinacao antes dos periodos quentes. Os efeitos do acido abscisico sdo neutralizados
dentro dos tecidos das plantas durante as baixas temperaturas ou o ABA é removido pela
lavagem das aguas das chuvas para fora dos tecidos, liberando sementes e brotos da
dorméncia (Feurtado et al,, 2004).

Em plantas sob estresse hidrico, o ABA desempenha um papel no fechamento dos
estomatos. Logo apds as plantas perceberem a falta de agua no solo, um sinal se move das
raizes até as folhas, causando a formacgdo dos precursores do ABA, que entdo se movem
das folhas as raizes, onde o horménio é liberado e translocado para as folhas através do
sistema vascular (Ren et al,, 2007). Nas folhas, o ABA modula a absorc¢ao de potassio e
sédio para dentro das células-guardas, que entdo perdem turgidez, fechando os estdbmatos
(Yan etal,, 2007). O ABA esta presente em todas as partes da planta e a sua concentracao
dentro de algum tecido parece mediar seus efeitos e fungdes como um hormonio; sua
degradacdao ou catabolismo reagées metabdlicas, crescimento celular e produgdo de
outros hormonios vegetais (Ogunyale et al., 2014). As plantas comecam a vida como
sementes, com altos niveis de ABA. Depois da germinacao, os niveis de ABA decrescem;
durante a germinacéo e crescimento inicial da plantula, os niveis diminuem ainda mais. A
medida que as plantas come¢am a formar a parte aérea com folhas completamente
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funcionais, os niveis de ABA come¢am a aumentar, retardando o crescimento celular em
areas mais “maduras” da planta. Falta d’agua ou predacdo afeta a produgao de ABA e as
taxas de catabolismo, mediando uma outra cascata de efeitos que desencadeiam respostas
especificas nas células-alvo. Os pesquisadores ainda estao tentando explicar as complexas
interacoes e efeitos desse e de outros fitormonios.

Figura 13 - Estrutura quimica do acido abscisico (C15H2004)
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8. OUTRAS SUBSTANCIAS DO CRESCIMENTO DE PLANTAS
8.1. ACIDO LUNULARICO

Em hepaticas, o acido lunularico esta presente nas gemas. Ele previne a germinacao
dessas gemas até que elas caiam do talo da planta-mae, quando o &cido é lixiviado
(Nakayama etal., 1996). Além disso, o crescimento do talo inteiro parece ser parcialmente
controlado pelo acido lunuldrico em resposta ao comprimento do dia. Durante os dias
curtos, a concentragdo do inibidor é baixa e o talo cresce rapidamente; durante os dias
longos, acontece o contrario. O acido lunarico esta presente em muitas espécies de plantas
inferiores, mas ndo em algas (Mukkamala et al., 2017).

Figura 14 - Estrutura quimica do acido lunularico (C1sH2004)
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8.2. BATASINAS

Sao compostos encontrados em plantas de inhame (Dioscorea batatas). Eles causam
dorméncia nos bulbilhos (estruturas reprodutivas vegetativas) que surgem devido ao
inchaco dos brotos aéreos laterais. As batasinas estdo concentradas na pele do bulbo e
ausentes no interior. Uma exposi¢do de longa duracao a baixa temperatura (estratificacao
ou pré-resfriamento) quebra a dorméncia e faz as batasinas desaparecerem, ao passo que
sua quantidade aumenta durante o desenvolvimento inicial dos bulbilhos dormentes
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(Ogunyale et al., 2014). No entanto, No entanto, ainda nao se sabe se as batasinas sdo
acumuladas ou transportadas para dentro das células dos bulbilhos, cuja falha no
crescimento causa a dorméncia.

8.3. ACIDO JASMONICO

0 acido jasmonico e seu éster metilico (metil jasmonato) ocorrem em varias espécies de
plantas e no 6leo do jasmim (Zhu e Zhu, 2013). Os jasmonatos foram encontrados em cerca
de 150 familias e 260 espécies, incluindo fungos, musgos e samambaias. Acredita-se que
esteja presente em todas as plantas. JA é um hormonio vegetal derivado de lipideos e é
estruturalmente semelhante as prostaglandinas nos animais (Samota et al., 2017).

0 acido jasmonico (JA) é derivado do acido graxo linolénico. Ele constitui um membro da
classe dos jasmonatos dos horménios vegetais. E biossintetizado do 4cido linolénico pela
rota octadecandide. O JA inibe o crescimento de certas partes da planta e promove, de
maneira intensa, a senescéncia foliar (Salisbury e Ross, 1992). A principal fun¢do do JA e
dos seus varios metabolitos é regular as respostas das plantas aos estresses abidticos e
bioticos bem como o crescimento e desenvolvimento vegetal (Delker et al., 2006). A
regulacdo dos processos de crescimento e desenvolvimento vegetal inclui: inibicao do
crescimento, senescéncia, enrolamento em gavinhas, desenvolvimento da flor e abscisao
foliar.

Figura 15 - Estrutura quimica do acido jasménico (C12H1803)

OH

O

O X CHs

0 JA é também responsavel pela formacao dos tubérculos em batata, inhame e cebola. Tem
um importante papel na resposta a ferimentos de plantas e resisténcia sistémica
adquirida. Quando as plantas sao atacadas por insetos, elas respondem pela liberacdo de
JA, que ativa a expressao dos inibidores de proteases, entre muitos outros compostos de
defesa anti-herbivoros. Esses inibidores de proteases previnem a atividade proteolitica
do sistema digestivo dos insetos, impedindo-os de adquirir o nitrogénio necessario das
proteinas para o seu crescimento (Zavala et al., 2004).

Por exemplo, pesquisa sobre a pervinca de Madagascar (Catharanthus roseus), que
sintetiza alguns alcaloides anticarcinogénicos, identificou um fator de transcri¢do que
responde ao JA pela ativacdo da expressdo de varios genes que codificam os genes da
biossintese do alcaloide (Wei, 2010). Esse composto quimico pode ter um papel no
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controle de pragas, de acordo com uma reportagem da BBC News de outubro de 2008. O
JA afeta varios processos das plantas, tais como desenvolvimento do poélen, crescimento
da raiz, amadurecimento e senescéncia de frutos e também é produzido em resposta a
presenca de pragas e organismos causadores de doengas. O JA desencadeia a producgao de
enzimas que conferem um aumento da resisténcia contra insetos herbivoros (comedores
de plantas). Por exemplo, plantas de tomate infestadas por lagartas liberam acido
jasmonico volatil para o ar, o que atrai os inimigos naturais das lagartas, tais como vespas
parasitas. As vespas depositam seus ovos no corpo das lagartas; quando eclodem, as
larvas da vespa consomem o inseto hospedeiro. Em uma pesquisa, as plantas tratadas com
acido jasmoOnico aumentaram o parasitismo sobre a lagarta duas vezes mais em relagdo as
plantas controle ndo tratadas.

8.4. BRASSINOSTEROIDES

Os brassinosterdides (também chamados de brassinas) sdo hormonios vegetais
esteroides que comecaram a ser caracterizados em meados da década de 90 do século
passado. Eles tém distintas atividades na promoc¢ao do crescimento em algumas plantas,
especialmente nos caules. Esses compostos foram primeiramente isolados em graos-de-
polen, coletados por abelhas, de colza (Brassica napus) e mostarda (Brassica nigra)
(Salisbury and Ross, 1992). A estrutura de uma brassina, conhecida como brassinolida, é
mostrada abaixo.

Figura 16 - Estrutura quimica da brassinolida (C28H480¢)

Os brassinosterdides (BRs) estdo envolvidos em varios aspectos do crescimento e do
desenvolvimento. Mutantes de Arabidopsis que ndo podem sintetizar BRs sdao plantas
anas com folhas pequenas encaracoladas e fertilidade reduzida. Esse efeito pode ser
revertido pela aplicacdo de BR a planta. Estudos com esses mutantes sugerem que as BRs
estdo envolvidas em multiplos processos de desenvolvimento tais como divisdo celular,
desenvolvimento vascular e germinacao de sementes.
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8.5. ACIDO SALICILICO

0 &cido salicilico, um extrato fenolico da casca do salgueiro, foi usado por muito tempo
como analgésico. Hoje é preparado pela industria farmacéutica, sendo o ingrediente ativo
da aspirina.

0 acido salicilico é conhecido por ativar genes de defesa para resisténcia contra insetos-
pragas e patogenos causadores de doencas, resposta denominada hipersensitiva.

Quando a planta sofre um ataque, a concentra¢do de SA aumenta e o composto é espalhado
por todo o vegetal de forma sistémica. As plantas também usam salicilato de metila, que é
volatil, para sinalizar as plantas ao redor. Plantas de tabaco infectadas com o Virus do
Mosaico do Tabaco liberam salicilato de metila para o ar. Quando plantas saudaveis
proximas recebem o sinal quimico transportado pelo ar, come¢am a sintetizar proteinas
antivirais que aumentam sua resisténcia ao virus (Chigurupati et al., 2016).

Figura 17 - Estrutura quimica do acido salicilico (C7He03)
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8.6. FUSICOCINA

A fusicocina é um glicosideo diterpénico que foi identificado por fitopatologistas, na
década de 60 do século passado, como a principal toxina responsavel pela doenca causada
pelo fungo Fusicoccum amygdali em arvores de péssego, améndoa e ameixa (Ogunyale et
al., 2014). E uma fitotoxina fingica que estimula a extrusido rapida de prétons e o
crescimento transitorio nas se¢des de caules e coledptilos (Taiz e Zeiger, 2016). Pesquisas
com cotilédones de pepino e coledptilos de milho verificaram que a fusicocina é um
promotor potencial do crescimento e pode acidificar paredes celulares o suficiente para
promover a expansdo celular. Ela tem habilidades notaveis para ativar a ATPase da
membrana plasmatica que transporta o ion hidrogénio do citossol para a parede,
abaixando o pH, para aumentar o afrouxamento da parede e promover o crescimento
celular.

Ao passo que a fusicocina possa aumentar o crescimento de coledptilos e cotilédones a
medida que promove o efluxo dos fons de hidrogénio, as auxinas ndo podem promover
esse evento de forma suficiente para causar crescimento de coledptilos de milho nem as
citocininas podem promové-lo para aumentar o crescimento do cotilédone. Isso implica
que as auxinas e outros hormonios vegetais devem causar afrouxamento da parede e
expansdo celular em algumas espécies (talvez na maioria) por outros mecanismos

(Salisbury and Ross, 1992).
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8.7. TUGORINAS

Esse grupo de compostos foram descobertos por Schildknecht (1984) utilizando folhas de
Mimosa pudica e Acacia karroo. Ele isolou e identificou compostos que ativaram o pulvino
nessas folhas, as quais ndo sdo sensiveis ao toque, mas apresentam movimentos
nicnasticos.

Uma folha de Mimosa pudica foi colocada em uma solu¢do com uma substancia ativa
suspeita, que entdo foi transportada, via fluxo transpiratério, para o pulvino, onde suas
membranas responderam e fizeram com que as pinulas das folhas se dobrasse se a
substancia estivesse ativa. Dois Fatores do Movimento Periddico das Folhas (PLMFs) de
Acacia karroo provaram ser os ff-glicosideos do acido galico, com o glicosideo ligado ao
grupo para-hidroxila. Varios outros compostos com estrutura similar foram também
identificados em outras plantas. Os mais ativos foram o [-D-glicosideo-6-sulfato
(chamado PLMF1) e o 3-D-glicosideo-3,6-bissulfato (chamado PLMF2) do acido gélico.
Extratos de Mimosa pudica continham PLMF1 e PLMF7; um outro composto chamado
PLMF3, que é derivado do acido protocatecuico, foi isolado de Oxalis stricta (essa espécie
reage ao toque ou a agitacdo tal como a Mimosa pudica faz). Foi descoberto que a glicose-
6-fosfato faz parte da molécula. Schildknecht entdo sugeriu que esses compostos formam
uma nova classe de hormonios vegetais, que ele chamou de Tugorinas, porque elas agem
sobre o turgor das células do pulvino, e também sdo ativas a baixas concentracées como
outros fitormoénios (Salisbury and Ross, 1992).

8.8. ESTRIGOLACTONAS

As estrigolactonas sdao hormonios vegetais que estimulam a ramificacdo e o crescimento
dos fungos micorrizicos arbusculares simbiéticos, aumentando a probabilidade de
contato e estabelecimento da associacdao simbiodtica entre planta e fungo (Lopez-Raez et
al, 2009). As estrigolactonas inibem a ramificacdo da parte aérea da planta (Gomez-
Roldan et al, 2008). Elas também desencadeiam a germinacao de sementes de plantas
parasitas (por exemplo, a Striga, de onde elas ganharam o nome) (Akiyama and Hayashi,
2006). As estrigolactonas sdo derivadas dos carotenoides e contém uma ligacao éter labil
que é facilmente hidrolisada na rizosfera, o que significa que ha um grande gradiente de
concentracdo entre areas proximas a raiz e aquelas mais distantes.

Figura 18 - Estrutura quimica das estrigolactonas (C17H1405)
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8.9. KARRIKINAS

As karrikinas sao quimicamente definidas como uma familia de reguladores do
crescimento vegetal que foram descobertas na fumaca de plantas em processo de
queimacao. As karrikinas sdo potentes em quebrar dorméncia de sementes de muitas
espécies adaptadas aos ambientes que regularmente sofrem com fogo e fumaca. A recente
descoberta de que as karrikinas desencadeiam a germinac¢do de sementes e controlam o
crescimento de plantulas em situa¢des onde ndo existem incéndios indica que a sua
importancia pode ir além da ecologia do fogo. Isso é exemplificado pelos novos estudos
que mostram que as sementes de Arabidopsis thaliana respondem sensivelmente e
especificamente as karrikinas sob fumaca. Essas descobertas podem explicar o fato das
karrikinas serem produzidas em ambiente por outros desencadeadores que nao seja o
fogo, tais como degradacdo quimica ou microbiana da vegetacdo em resposta aos
disturbios do solo ou remoc¢ao das copas das plantas. Uma outra hipo6tese é que as plantas
contém karrikinas enddgenas que funcionam naturalmente no controle da germinacao de
sementes e que espécies de habitats propensos ao fogo evoluiram para responder também
as karrikinas enddgenas. Uma variante dessa hipotese é que as karrikinas imitam
hormonios vegetais enddgenos tais como terpendides, que controlam a germinagdo de
sementes. A evidéncia para essa hipotese é discutida, mas, seja qual for a explicacao, as
karrikinas sdo agora firmemente estabelecidas como uma importante familia de
reguladores do crescimento vegetal que ocorrem naturalmente.

Figura 18 - Estrutura quimica das karrikinas
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9. CONCLUSAO

O crescimento é essencial na vida de qualquer organismo vivo e normalmente é
controlado ou regulado por um ou mais fatores, que podem ser internos (dentro do
organismo) ou externos (no ambiente). Nas plantas, esses fatores sdo alcangados através
da acao de alguns agentes quimicos denominados hormonios; eles sdo substancias
desencadeadoras porque iniciam processos bioquimicos que levam ao crescimento. Esses
processos incluem formacao de folhas, caules, flores, raizes e outras caracteristicas das
plantas. Algumas dessas substdncias sdo também sintetizadas pelo homem e, por causa
disso, sdo referidas como substancias de crescimento das plantas.
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As substancias de crescimento das plantas ou reguladores de crescimento de plantas
(PGRs) desempenham papéis vitais na vida das plantas, da dorméncia a senescéncia;
portanto, elas sao importantes na agricultura, na horticultura e em outras areas onde o
crescimento vegetal é essencial. Alguns dos caminhos biossintéticos dessas substancias
ainda nao estdo claros, devendo ser pesquisados para maximizar o seu potencial.

REFERENCIAS

[1] AKIYAMA, K.; HAYASH], H. Strigolactones: chemical signals for fungal symbionts and parasitic
weeds in plant roots. Annals of Botany, v. 97, n. 6, p. 925-931, 2006.

[2] BAKHTIAR, M.; KHAN, M. N.; KHAN, I.; KAKAR, K; ILYAS, N.; KHAN, S.; QAYUM, A.; SIDDIQUE, M,;
ULLAH, N. Auxin biosynthesis, its role in plant growth, devolopment and physiological process.
International Journal of Fauna and Biological Studies, v. 5, n. 4, p. 23-27, 2018.

[3] CHIGURUPATI, P.; HAQ, I.; KUMAR, D. Tobacco methyl salicylate esterase mediates nonhost
resistance. Current Plant Biology, v. 6, p. 48-55, 2016.

[4] DELKER, C.; STENZEL, I.; HAUSE, B.; MIERSCH, O. Jasmonate biosynthesis in Arabidopsis thaliana -
enzymes, products, regulation. Plant Biology, v. 8, n. 3, p. 297-306, 2006.

[5] EL-IKLIL, Y.; KARROU, M.; BENICHOU, M. Salt stress effect on epinasty in relation to ethylene
production and water relations in tomato. Agronomie, v. 20, n. 4, p. 399-406, 2000.

[6] FEURTADO, J. A; AMBROSE, S.].; CUTLER, A. ].; ROSS, A. R. S.;; ABRAMS, S. R.; KERMODE, A. R.
Dormancy termination of western white pine (Pinus monticola Dougl. Ex D. Don) seeds is associated with
changes in abscisic acid metabolism. Planta, v. 218, n. 4, p. 630-639, 2004.

[7] GOMEZ-ROLDAN, V.; FERMAS, S.; BREWER, P. B.; PUECH-PAGES, V.; DUN, E. A; PILLOT, J-P.;
LETISSE, F.; MATUSOVA, R.; DANOUN, S.; PORTAIS, J-C.; BOUWMEESTER, H.; BECARD, G.; BEVERIDGE, C.
A.; RAMEAU, C.; ROCHANGE, S. F. Strigolactone inhibition of shoot branching. Nature, v. 455, n. 7210, p.
189-194, 2008.

[8] GRENNAN, A. K. Gibberellin metabolism enzymes in rice. Plant Physiology, v. 141, n. 2, p. 524-
526, 2006.

[9] HEDDEN, P.; THOMAS, S. G. Gibberellin biosynthesis and its regulation. Biochemical Journal, v.
444,n.1, p. 11-25,2012.

[10] KOZAKI, A.; AOYANAG]I, T. Molecular aspects of seed development controlled by gibberellins and
abscisic acids. International Journal of Molecular Sciences, v. 23, p. 1876, 2022.

[11] LI, F.; WU, Q,; LIAO, B,; YU, K;; HUO, Y.; MENG, L.; WANG, S.; WANG, B,; DU, M,; TIAN, X,; L], Z.
Thidiazuron promotes leaf abscission by regulating the crosstalk complexities between ethylene, auxin,
and cytokinin in cotton. International Journal of Molecular Sciences, v. 23, n. 5, p. 2696, 2022.

[12] LOPEZ-RAES, J. A;; MATUSOVA, R.; CARDOSO, C.; JAMIL, M.; CHARNIKHOVA, T.; KOHLEN, W.;
RUYTER-SPIRA, C.; VERSTAPPEN, F.; BOUWMEESTER, H. Pest Management Science, v. 65,n. 5, p. 471-
477,20009.

[13] MUKKAMALA, R.; HOSSAIN, A.; AIDHEN, L. S. Valuable building block for the synthesis of lunularic
acid, hydrangeic acid and their analogues. Natural Product Research, v. 31, n. 9, p. 1085-1090, 2017.

[14] NAKAYAMA, T.; FUKUSHI, Y.; MIZUTAN], J.; TAHARA, S. Inhibiting effects of lunularic acid analogs
on the growth of liverwort, watercress, and timothy grass. Bioscience, Biotechnology, and
Biochemistry, v. 60, n. 5, p. 862-865, 1996.

[15] OGUNYALE, O. G.; FAWIBE, 0. 0.; AJIBOYE, A. A.; AGBOOLA, D. A. A review of plant growth
substances: their forms, structures, synthesis and functions. Journal of Advanced Laboratory Research
in Biology, v. 5, n. 4, p. 152-168, 2014.

[16]  REN, H.; GAO, Z.; CHEN, L.; WEL K;; LIU, J.; FAN, Y.; DAVIES, W. ].; JIA, W.; ZHANG, ]. Dynamic
analysis of ABA accumulation in relation to the rate of ABA catabolism in maize tissues under water
deficit. Journal of Experimental Botany, v. 58, n. 2, p. 211-219, 2007.



Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social: Artigos Selecionados - Volume 4

[17] SALISBURY, F. B.; ROSS, C. W. Plant Physiology. 4a Ed. Belmont: Wadsworth Publishing Co., 1992.
682 p.

[18] SAMOTA, M. K,; BHATT, L.; GARG, N.; GEAT, N. Defense induced by jasmonic acid: a review.
International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, v. 6, n. 5, p. 2467-2474, 2017.

[19] SCHILDKNECHT, H. Turgorins—new chemical messengers for plant behaviour. Endeavour, v. 8,
n. 3, p.113-117, 1984. https://doi.org/10.1016/0160-9327(84)90003-6

[20] SOUSA, A.S. de; OLIVEIRA, G. S. de; ALVES, L. H. A pesquisa bibliografica: principios e
fundamentos. Cadernos da Funcamp, v. 20, n. 43, p.64-83, 2021.

[21] TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia e Desenvolvimento Vegetal. 6a. Ed. Porto Alegre: Artmed, 2016.
888 p.il.

[22] WANG, Y,; LIU, C; LI, K,; SUN, F,; HU, H,; LI, X.; ZHAO, Y.; HAN, C,; ZHANG, W., DUAN, Y., LIU, M., LI,

X. Arabidopsis EIN2 modulates stress response through abscisic acid response pathway. Plant Molecular
Biology, v. 64, n. 4, p. 633-644, 2007.

[23] WEI, S. Methyl jasmonic acid induced expression pattern of terpenoid indole alkaloid pathway
genes in Catharanthus roseus seedlings. Plant Growth Regulation, v. 61, n. 243-251, 2010.

[24] YAN, ].; TSUICHIHARA, N.; ETOH, T.; IWAL S. Reactive oxygen species and nitric oxide are involved
in ABA inhibition of stomatal opening. Plant, Cell and Environment, v.30, p.1320-1325, 2007.

[25]  ZAVALA,]. A; PATANKAR, A. G.; GASE, K; HUI, D.; BALDWIN, L. T. Manipulation of endogenous
trypsin proteinase inhibitor production in Nicotiana attenuata demonstrates their function as
antiherbivore defenses. Plant Physiology, v. 134, n. 3, p. 1181-1190, 2004.

[26] ZHAQO, Y. Auxin biosynthesis and its role in plant development. Annual Review of Plant Biology,
v. 61, p. 49-64, 2010.

[27] ZHU, X,; ZHU, ]J-K. Double Repression in jasmonate-mediated plant defense. Molecular Cell, v. 50,
n. 4, p. 459-460, 2013.



Capitulo 10
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar e estimar a diversidade de comunidades de fungos
micorrizicos arbuculares (FMAs) em trés ecossistemas localizados no municipio de Guajara-Mirim/RO.
Foram coletadas 20 amostras simples de solos, aleatoriamente, de 0 a 20 cm, em ecossistemas de Mata
Nativa, de Pastagem e de Cerrado nas estacdes seca (set./2016) e chuvosa (jan./2017). Os esporos foram
extraidos das amostras de solo, contados e identificados taxonomicamente. Estimou-se a densidade de
esporos e calcularam-se a frequéncia de ocorréncia de cada espécie e os indices de diversidade de espécies
em cada ecossistema e época de amostragem. Foi constatado o total de 35 espécies nos trés ecossistemas
nas duas épocas. O maior nimero de espécies identificadas em todas os ecossistemas amostrados
pertenceram aos géneros Acaulospora com 11 espécies e Glomus com 8 espécies. A diversidade foi maior no
periodo seco com um total de 32 espécies, e no periodo chuvoso com 31 espécies. A maior densidade de
esporos foi encontrada no ecossistema de Cerrado seguida do ecossistema de Pastagem independente das
épocas, no ecossistema de Mata Nativa contou-se baixa densidade de esporos nas duas épocas. No periodo
seco a maior diversidade de espécies segundo o indice de Shannon foi no ecossistema de Cerrado e de
Pastagem, e a mais baixa diversidade no ecossistema de Mata Nativa. A equitabilidade analisada pelo indice
de Pielou se manteve estavel nos ecossistemas de Cerrado e Pastagem, e baixa no ecossistema de Mata
Nativa. O indice de dominancia de Simpson indicou alta dominancia de espécie. Na época chuvosa o indice
de Shannon se manteve estavel nos trés ecossistemas. A equitabilidade de Pielou foi baixa no ecossistema
de Pastagem. E o indice de dominancia de Simpson se manteve padrao nos trés ecossistemas. A espécie

Glomus macrocarpum apresentou 100% de frequéncia de ocorréncia em todas as areas na época chuvosa.

Palavras-chave: fungos micorrizicos arbusculares, bioindicardor ambiental, diversidade de espécies.
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1. INTRODUCAO

A potencialidade dos FMAs (Fungos Micorrizicos Arbusculares) é de extrema importancia
como bioindicador ecolégico ambiental em diferentes ecossistemas. Os FMAs exercem
efeitos marcantes e benéficos sobre as plantas através da melhoria nutricional na
natureza (Harrisin, 2005; Ramos, Facanha e Feij6, 2008 citados por Folli-Pereira et al.,
2012). A melhoria ocorre gracas a interagdo entre as plantas e os fungos, sendo essa
interacdo conhecida como simbiose micorrizica. E através da simbiose micorrizica que os
FMAs disponibilizam nutrientes para as plantas, aumentando seu potencial de
desenvolvimento em alguns ecossistemas.

Existem varios fatores ambientais e antropicos que causam a perda ou diminuicdo do
potencial de estabilidade dos FMAs na natureza. As condi¢des bioldgicas naturais do solo
interferem no desenvolvimento e na capacidade ecolégica dos FMAs. No meio natural
existem varios predadores de hifas, como as colémbolas e inlimeros parasitas e
antagonistas que consomem os esporos ou reduzem sua viabilidade no solo (Moreira;
Siqueira, 2006), causando a diminuicdo ou a perda de varias espécies. Os Fatores
antrépicos como manejos de utilizagdo do solo, mecanizagdo excessiva com alta
fertilizacao, aplicacdo de pesticidas, rotacdes de culturas com plantas ndo-hospedeiras,
poluentes diversos, inclusive organicos, com uso excessivo de esterco, por exemplo, levam
a diminuicao da otimizacao dessa simbiose, seja pela reducao da atividade flingica, de sua
diversidade ou da producdo de hifas extra-radiculares (Berbara; Souza; Fonseca, 2006).

Os FMAs podem ser encontrados em diversos tipos de solos e vegetacdes, tais como,
Floresta Amazonica, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado e em varios outros biomas (Sugai,
2007). Estes microrganismos participam ativamente de inimeros processos interativos
entre solo e planta, e podem auxiliar no processo de recuperacdo de areas degradadas,
pois representam um componente quantitativo e qualitativo significativo nos
ecossistemas, exercendo grande influéncia no crescimento e na adaptagao das plantas aos
estresses bioticos e abidticos no solo (Hirata; Andrade Filho, 2011). Com a grande procura
por meios naturais de recuperar a vegetacao e desenvolver uma agricultura sustentavel,
os FMAs sdo muito utilizados como uma saida para o melhor desenvolvimento natural dos
diferentes ecossistemas. H4 um envolvimento reciproco entre fungo, solo e planta onde
todas as partes recebem beneficios.

A participacdo dos fungos micorrizicos na fisiologia e ecologia do sistema solo-planta é
bastante evidente e representa um componente essencial para a qualidade dos
ecossistemas e para a recuperacao de areas degradadas (Siqueira et al., 2007). Devido a
grande importancia destes microrganismos, muitos pesquisadores estudam sobre o
beneficio proporcionado ao vegetal, e os meios naturais e ndo-naturais que afetam estes
microrganismos.

Com a crescente interferéncia da paisagem pelos seres humanos é vital estabelecer como
as mudancas no uso da terra influenciam a abundancia, a atividade e o impacto dos FMAs
nos servicos ecossistémicos (Soka; Ritchie, 2014). Embora diversos trabalhos ja tenham
sido desenvolvidos, a riqueza, a diversidade e o potencial simbiético de populagdes de
FMAs nos ecossistemas brasileiros nao sao ainda suficientemente estudados (Moreira;
Siqueira, 2006). J4 que poucos sdo os trabalhos sobre a ocorréncia de FMAs em
ecossistemas naturais no Brasil (Araujo, 2008).
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O estudo das comunidades de FMAs e de suas respectivas populacdes é uma etapa
fundamental para diferentes abordagens de pesquisa sobre micorrizas arbusculares. Em
ambientes naturais estes estudos podem contribuir para o entendimento da simbiose e
do seu papel nos diferentes ecossistemas (Scabora, 2007).

Com o avang¢o na area de pesquisa e da tecnologia a coleta, identificacdo, e o
monitoramento da diversidade microbiana e da biodiversidade de solos sao possiveis se
fazer estudos nessa area gracas ao desenvolvimento de técnicas laboratoriais avan¢adas
de sistematica e ecologia. No entanto, a infraestrutura existente nas Universidades e
Institutos de Pesquisa brasileiros tem capacidade limitada de analise, dada a vasta
diversidade destes organismos nos ecossistemas tropicais. Esta limitacdo é ainda mais
acentuada naregido Norte, Nordeste e Centro-Oeste, onde concentram-se os ecossistemas
pertencentes aos biomas Floresta Amazonica, Cerrados e Pantanal, largamente
inexplorados (Canhos; Coutinho; Vazoller, 1998).

A dindmica dos FMAs necessita de mais estudos na regido Amazonica, pois um maior
entendimento das interagcdes destes organismos com as plantas auxiliarao na aplicagao de
pesquisas futuras e para o manejo destes simbiontes.

O objetivo deste trabalho foi identificar a diversidade das comunidades dos FMAs em
ecossistema de Mata Nativa, de Pastagem, e de Cerrado, no municipio de Guajara-
Mirim/RO em periodo seco (setembro de 2016) e periodo chuvoso (janeiro de 2017).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. LOCALIZACAO

Amostras de solos foram coletadas em ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de
Cerrado (Fotos 1A e 1B), localizados no municipio de Guajara-Mirim/RO. Os ecossistemas
se situam entre as coordenadas geograficas 65°17'53,6345"W 10°45'13,2668"S, se
localizam no bioma Amazo0nia, o clima da regiao é equatorial umido.

Os ecossistemas de mata nativa e de Pastagem (Foto 1A) estdo localizados préximo ao
Campus da Universidade Federal de Ronddnia as margens da BR-425, com avenida 81,
Km 2,5, no bairro Jardim das Esmeraldas. O ecossistema de Cerrado conhecido
popularmente pelo nome de Serra dos Parecis (Foto 1B) esta localizado na saida da cidade
de Guajara-Mirim/RO, distante cerca de 6 km da cidade. A Serra se encontra as margens
da BR-425, area rural do municipio.
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Foto 1 - Vista da Mata Nativa, da Pastagem (A) e da Serra do Parecis (B) no municipio de
Guajara-Mirim /RO onde foram feitas as coletas das amostras de solo em set/2016 e
jan/2017, para avaliagdo dos FMAs

= ...._'_:s_—_.;:_.“;,:;-—;,, ——

de amostragens

N
Locais de coleta de amostragens

et

Fonte: https://www.google.com.br/maps, em janeiro de 2017.

O ecossistema de mata nativa é um pequeno fragmento pertencente ao Campus da
Universidade Federal de Rondénia em Guajara-Mirim/RO com aproximadamente 5 ha. E
um local que ja sofreu constantes modificagdes ao longo do tempo. Com o auxilio de um
mateiro e em pesquisas feitas no local de identificacdo de espécies vegetais, listaram-se as
espécies de maior ocorréncia no ecossistema tais como a samauma (Ceiba pentandra L.),
uchi (Endopleura uchi Huber), tucuma (Astrocaryum aculeatum G.F.W. Maye), Cumaru
ferro (Dipteryx odorata Aubl.), acai (Euterpe oleracea Mart.), babagu (Attalea speciosa
Mart.), bananeira (Musa sp.), breu (Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand), cedro
(Cedrela fissilis Vell.), castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), embatiba (Cecropia sp.),
sucupira (Pterodon emarginatus Vogel.), gameleira (Ficus adhatodifolia Schot.), Angelim
(Dinizia excelsa Ducke.).

0 ecossistema de Pastagem (Foto 1A) fica localizado as margens da BR-425, Km 2,5, saida
da cidade de Guajara-Mmirim/RO, este ecossistema fica situado ao lado do Campus da
Universidade Federal de Ronddnia em Guajara-Mirim/RO. E um ecossistema que tem a
existéncia de algumas espécies vegetais. Com o auxilio de um mateiro e em pesquisas
feitas no local foram feitas a identificagdo de espécies vegetais. Listou-se a seguir as
espécies dominantes: capim brachiaria (Urochloa decumbens Stapf.), frejo (Cordia
goeldiana Huber), cip6 de fogo (Pyostegia venusta Ker Gawl.), lacre (Vismia antiscrophylla
Aubl.), peroba (Aspidosperma polyneuron Muell. Arg.) e tucuma (Astrocaryum aculeatum
G. Mey).

0 ecossistema de Cerrado (Foto 1B) fica localizado as margens da BR-425, Km 6, é um
Parque Municpal popularmente como “Serra dos Parecis”. E um ecossistema que sofre
constantes perturbacdes humanas, pois todos os anos na época seca ha relatos de
queimadas criminosas neste ecossistema. Neste ecossistema ha a existéncia de algumas
espécies vegetais, como gengibre do mato, ouricuri (Syagrus coronata L.), jenipapo
(Genipa americana L.), capim brachiaria (U. decumbens), tachi (Tachigalia paniculata
Aublet), embatiba (Cecropia sp.), murici (Byrsonima verbacifolia Rich.).
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2.2. AMOSTRAGENS

Foram coletadas aleatoriamente 20 amostras simples de solo em cada um dos
ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado, para a avalia¢do da diversidade
das espécies dos FMAs, em época seca (set./2016) e chuvosa (jan./2017). Para as
amostragens de solo foi utilizado um trado com capacidade para 500 mL. As amostras
foram retiradas na profundidade de 0 a 20 cm, proximas as raizes das plantas.

Ap6és a coleta, as amostras de solo foram secadas a sombra, acondicionadas em sacolas de
plastico e armazenadas a 10°C até o seu processamento em laboratério para a avaliagdo
dos FMAs. As amostras foram processadas no laboratério de biologia e quimica da
Universidade Federal de Rondonia, Campus de Guajara-Mirim/RO. Para avaliagcdo dos
FMAs, foram utilizados 100 mL das amostras do solo, para a extracao dos esporos, os quais
foram contados sob luz de microscépio estereoscopico e identificados sob luz polarizada
de microscépio 6ptico.

2.3. CURVA ESPECIE-NUMERO DE AMOSTRAS

Apés a identificacdo e contagem das espécies dos FMAs foi realizada avaliagdo da curva
espécie-numero de parcelas e nimero cumulativo de espécies nas parcelas de cada local
de coleta, com intuito de observar a viabilidade do nimero de amostras em cada local. A
curva espécie-numero de parcelas foi obtida pelo nimero cumulativo de espécies
identificadas em cada area no eixo Y e o niumero cumulativo de amostras no eixo X do
grafico conforme Schilling e Batista (2008). Quando a curva comegou a se estabilizar entdo
definiu-se o numero ideal de amostras para caracterizacdo das espécies de cada
ecossistema. Tradicionalmente este procedimento é o mais usado para definir a
suficiéncia amostral e vem da interpretacao extraida por meio da curva do coletor, pela
“inspecao visual” da curva, para identificar o ponto em que se inicia o patamar de
estabilizacdo (Freitas; Magalhaes, 2012).

2.4. NUMERO DE ESPOROS DOS FMAs

De cada amostra retirou-se 100 mL de solo e fizeram-se as extra¢des dos esporos dos
FMAs seguindo as técnicas de peneiramento Umido (Gerdemann; Nicolson, 1963),
utilizando peneiras com malhas de 500 um e de 53 um, seguida por centrifugacdo com
sacarose. Ap0ds a contagem, os esporos foram transferidos para uma placa de Petri. Estes
foram agrupados pelas caracteristicas de tamanho, cor e forma, e os grupos foram
colocados em laminas com alcool polivinil em lactoglicerol (PVLG) e quebrados
delicadamente, sob a laminula, para a exposicdo das paredes internas. Na mesma lamina
um segundo grupo de esporos foi montado com PVLG + reagente de Melzer (1:1), sob
outra laminula. Os resultados da reacdo de cor ao reagente de Melzer foi utilizado para
caracterizar as paredes dos esporos, melhorando, em alguns casos, a visibilidade,
especialmente daqueles esporos com paredes aderentes ou muitos finas. Os esporos
foram entdo identificados e contados por espécie.

2.5. IDENTIFICAGCAO DAS ESPECIES DOS FMAS

Aidentificacdo das espécies de FMAs foi feita segundo Schenck e Perez (1988) e conforme
descricdo morfologica disponivel na internet na pagina da International culture Collection
of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM http://invam.caf.wvu.edu). A interpretagdo das
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caracteristicas taxondmicas foi feita sob a orientacdo da Prof2. Dra. Ana Lucy Caproni,
mediante observa¢cdes em microscépio éptico com iluminagdo de campo-claro e objetiva
de imersao. Os esporos foram identificados de acordo com a analise morfolégica classica.
Os caracteres taxondmicos incluiram nimero e tipo de camadas das paredes dos esporos
e sua reacdo ao reagente de Melzer; caracteristicas das paredes internas, quando
presentes; morfologia da hifa de sustenta¢do do esporo; e variagdo da cor e tamanho dos
esporos. Os esporos que puderam ser identificados foram contados, mesmo que
estivessem parasitados ou ndo viaveis.

2.6. ANALISE DOS DADOS

A densidade (D) dos FMAs foi estimada através do nimero de esporos em 100 mL de solo
e a densidade de cada espécie de FMAs (Di), como sendo a relacdo entre o nimero de
esporos de determinada espécie por 100 mL de solo. As diferencas nas densidades entre
o numero total de esporos e o de espécies, entre as épocas de amostragens e as areas
amostradas, foram analisadas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (Silva, 2016).

A frequéncia de ocorréncia de cada espécie (Fi) foi calculada em cada época de
amostragens (seca e chuvosa) (Brower; Zar; Von End, 1990), de acordo com a equacao Fi
=Ji / K, onde Fi = Frequéncia de ocorréncia da espécie i; Ji = Numero de amostras nos
quais a espécie i ocorreu e k = Numero total de amostras.

Foram calculados os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’) para cada
ecossistema e cada época de coleta de amostra de solo, de acordo com a férmula: H'= -
Y(Xi/Xo).log(Xi/Xo), onde: Xi corresponde a densidade de esporos de cada espécies em 100
ml de solo, Xo corresponde a densidade total de esporos de todas as espécies; o indice de
dominancia de Simpson (D) pela formula: D = £(Xi/Xo)?, e o indice de equitabilidade de
Pielou (J’) pela férmula: ]’ = H’'/logS, onde: S corresponde ao nimero total de espécies de
FMAs em 100 mL de solo (Pielou, 1977).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CURVA ESPECIE-NUMERO DE AMOSTRAS

Foi gerado um grafico curva espécies-nimero de amostras, para os ecossistemas de Mata
Nativa, Pastagem e Cerrado, para cada época de amostragem do solo (set./2016 e
jan./2017). Foi considerado o numero ideal de parcelas quando a curva de acumulagao de
espécies foi estabilizada. Na época seca (set./2016) em ecossistema de Mata Nativa a
curva se estabilizou a partir de 16 amostras; em ecossistema de Pastagem no periodo seco
a curva se estabilizou a partir de 5 amostras e, em ecossistema de Cerrado no periodo seco
a curva se estabilizou a partir de 19 amostras (Figura 1A).

Na época chuvosa (jan./2017) em ecossistema de Mata Nativa a curva se estabilizou a
partir de 20 amostras; em ecossistema de Pastagem a curva se estabilizou a partir de 2
amostras e em ecossistema de Cerrado a curva se estabilizou a partir de 13 amostras
(Figura 1B).

No ecossistema de Pastagem nas duas épocas houve maior nimero cumulativo de
espécies e o primeiro ecossistema a se estabilizar, precisando de duas a seis amostras. O
ecossistema de Cerrado foi o segundo ecossistema com maior nimero cumulativo de
espécies a se estabilizar para as duas épocas. Ja o ecossistema de Mata Nativa teve o menor
numero cumulativo de espécies e precisou de um nimero maior de amostragenss para se
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estabilizar. A partir dos maiores valores da estabilizacao das curvas ndo houve acréscimo
de espécies novas.

Figura 1 - Curva espécie-nimero de amostras e numero cumulativo de espécies nos
ecossistemas de Mata Nativa, Pastagem e Cerrado localizados no municipio de Guajara-
Mirim/RO, em setembro de 2016 (A) e em janeiro de 2017 (B), época chuvosa
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Fonte: Ana Lucy Caproni.

3.2. AVALIACAO DOS ESPOROS DE FMAS

A densidade média de esporos dos FMAs nao diferiu significativamente entre as épocas
seca e chuvosa em ecossistema de Mata Nativa (p<0,05) (Figura 2). Para Silveira (1992),
a populacao dos esporos dos FMAs pode variar com as espécies de plantas e com o clima,
além de melhorar a qualidade biologica do solo. Segundo estes pesquisadores, os solos de
florestas nativas ou de Cerrado nativo sdo importantes por manter a biodiversidade e
servir como fonte de propagulos para o desenvolvimento de outras culturas com a
utilizacdo de menores quantidades de insumos agricolas. Outros pesquisadores como
Santos, Barreto e Scoriza (2014), encontraram resultados diferentes dos encontrados
neste trabalho, em estudo feito em ecossistema de Mata Nativa, em Vitoria da Conquista
na Bahia verificaram que ha maior densidade de esporos em época chuvosa. Porém, em
outros ambientes é comum encontrarem varia¢do sazonal para a produc¢do de esporos
durante o periodo seco e chuvoso (Nelsen, 1987; Coelho et al., 1997; Klironomos et al.,
1993; Abbot; Robson, 1991; Martins; Miranda; Miranda, 1999; Caproni et al., 2003).

Nos ecossistemas de Pastagem e de Cerrado houve diferencga significativa entre as duas
épocas. Em ecossistema de Pastagem a densidade média de esporos foi maior na época
chuvosa. Resultados semelhantes foram constatados por outros pesquisadores como
Miranda, Vilela e Miranda (2005) que analisando os FMAs em ecossistemas de Pastagem
e de Cerrado, constataram que houve maior densidade de esporos na época chuvosa
também em ecossistema de Pastagem. O periodo chuvoso foi benéfico em pesquisa feita
por Araujo (2008), em analises feitas em alguns ecossistemas, este pesquisador observou
que os ecossistemas de Pastagem tiveram um numero significativamente maior de
esporos sendo recuperados na época chuvosa. E, em ecossistema de Cerrado a densidade
meédia de esporos foi maior na época seca. Resultado semelhante a esta pesquisa foi
constatado por Sugai (2007), que analisando uma area de Cerrado pode constatar maior
densidade de esporos no periodo seco. Este pesquisador afirma que os FMAs
desencadeiam uma saida para esporulagdo e sua sobrevivéncia na época seca fazendo com
que aumente a densidade de esporos nessa época. Analisando os FMAs em latossolo
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vermelho de Cerrado, Vilela (2012) corroborou com o resultado desta pesquisa
constatando alta densidade de esporos na época seca e baixa densidade de esporos na
época chuvosa.

Figura 2- Densidade de esporos dos FMAs em amostras de 100 mL de solo coletadas nos
meses de Setembro/2016 e Janeiro/2017 nos ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem
e de Cerrado em Recuperacgdo, no municipio de Guajara-Mirim/RO. (Barras seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem entre si nas épocas de amostragens em cada
ecossistema; barras seguidas de mesma letra mindscula nao diferem entre si entre os
ecossistemas na mesma época - teste de Kruskal-Wallis p<0,05)
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Comparando os ecossistemas de Mata Nativa, Pastagem e Cerrado, na época seca e na
época chuvosa, observou-se que a densidade média dos esporos dos FMAs no ecossistema
de Cerrado foi significativamente superior aos ecossistemas de Pastagem e de Mata Nativa
na época seca (Figura 2). Ja no periodo chuvoso os ecossistemas de Cerrado e Pastagem
foram superiores ao de Mata Nativa. Gomide et al. (2014) em estudos feitos entre
diferentes fitofisionomias constataram em ecossistema de Cerrado uma alta densidade
de esporos, tanto na época seca quanto na época chuvosa. J4, outros pesquisadores como
Cordeiro et al. (2005), quando compararam uma area de Pastagem degradada em
processo de reabilitacdo e Cerrado natural encontraram maior densidade de esporos sob
a Pastagem degradada, resultado que diferiu desta pesquisa. Miranda, Vilela e Miranda
(2005) avaliaram a variagdo sazonal dos esporos, em campo, num Latossolo Vermelho e
observaram que no periodo chuvoso, em 1992, as maiores densidades de esporos no solo
ocorreram nhas areas com pastagens puras e consorciadas do que no Cerrado nativo.

Um fator a ser considerado nesta pesquisa que tem grande influéncia na densidade de
esporos é a queimada, jA que o ecossistema de Cerrado sofre anualmente queimadas
criminosas. Este fato da um indicativo que este ecossistema viveu em um constante
processo de perturbacio antes das coletas das amostras do solo. E provavel que outro
fator que pode também ter grande influéncia na densidade de esporos nos ecossistemas
de Pastagem e Cerrado é a presenca de Urochloa decumbens Stapf, segundo Sugai (2007)
esta é uma espécie de graminea que possui grande potencial para multiplicacdo dos FMAs.
Estes podem ser fatores que influenciaram fortemente na alta densidade de esporulagdo
dos FMAs nestes ecossistemas. Em areas cultivadas e expostas a processos erosivos, como
é o caso da Pastagem e do ecossistema de Cerrado, a presenca dos FMAs pode ser
determinante e fundamental para o desenvolvimento das espécies vegetais submetidas a
estresses diversos, como inverno seco, queimadas eventuais e solos acidos, de baixa
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fertilidade natural (Melloni et al, 2011) provocando assim uma alta esporulacdo das
espécies dos FMAs. Solos que sofrem interferéncia humana promovem aumento no
numero de esporos, quando comparados com solos que ndo sofrem interferéncia, segundo
Cordeiro et al. (2005) quando compararam sistemas de manejo do solo e a influéncia
sobre os FMAs em areas de Cerrado.

O ecossistema de Mata Nativa teve entre os trés ecossistemas a menor densidade de
esporos nas duas épocas. Outros pesquisadores como Caproni et al. (2003), observaram
baixa densidade de esporos em floresta primaria, estavel, quando comparada com areas
revegetadas, perturbadas. Em trabalho feito por Gomide et al. (2014), em diferentes
fitofisionomias do Pantanal da Nhecolandia observou que a area de floresta teve a menor
densidade de esporos de FMAs quando comparadas com as outras diferentes
fitofisionomias. Em estudo feito por Ferreira; Carneiro; Saggin-Junior (2012), a densidade
de esporos foi maior em ecossistema de Pastagem do que em outros ecossistemas naturais
e antropizados. Em solos de ecossistemas de Mata Nativa é comum encontrar baixa
densidade de esporos (Santos; Barreto; Scoriza, 2014). A menor densidade de esporos de
FMAs na floresta primaria pode ser consequéncia da maior estabilidade do ecossistema,
com solo superficial mais protegido contra perturbagdes bruscas, dando garantia da
sobrevivéncia das espécies com baixa esporulacdo. Pode-se considerar também a
presenca de uma biota micéfaga eficiente ou espécies de plantas que ndo induzem grandes
esporulagoes (Caproni, 2001).

Moreira e Siqueira (2006) afirmaram que a auséncia de esporulagdo de uma espécie ndo
indica, necessariamente, a auséncia do fungo naquele ecossistema, pois os mesmos podem
estar presente em forma ndo esporulante. A ocorréncia e a distribuicao das espécies tém
sido explicadas principalmente como resultados de processos ecoldgicos
contemporaneos, como existéncia ou ndo de hospedeiros, temperatura e fatores do solo
que atuam sobre a comunidade vegetal ou fungica.

3.3. DENSIDADE DAS ESPECIES E FREQUENCIA DE OCORRENCIA

Os ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado apresentaram um total de 35
espécies pertencentes a 12 géneros e 10 familias (Tabela 1). Desse total, 32 espécies
ocorreram nas amostras de solo coletadas na época seca (set./2016) e 31 espécies na
época chuvosa (Jan./2017).

Seguindo a analise na Tabela 1 observa-se que a época seca propiciou maior nimero de
espécies nos trés ecossistemas. Em ecossistema de Mata Nativa foram constatadas 24
espécies, destas, 20 espécies ocorreram na época seca e 19 espécies na época chuvosa. Em
ecossistema de Pastagem foram constatadas 31 espécies, sendo que 28 ocorreram na
época seca e 27 na época chuvosa. E, em ecossistema de Cerrado foram constatadas 30
espécies, destas, 25 ocorreram na época seca e 23 na época chuvosa.

Em avaliacao de espécies de FMAs realizada por levantamento de esporos recuperados
diretamente das amostras de solos coletadas em campo, Caproni et al. (2003) constataram
um maior nimero de espécies na época seca em pesquisa feita em areas remanescentes
de mineracdo de Bauxita em Porto de Trombetas/PA. Em estudo feito por Souza et al.
(2003), na regido da Caatinga também foi observado que houve maior diversidade de
espécies no periodo seco.
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O numero de espécies encontradas neste estudo foi maior do que os encontrados por
outros pesquisadores como Assis et al. (2014) em Campos de Murundus apds a conversao
para sistemas agricolas no Cerrado, onde foi constatado um total de 27 espécies de FMA.
Em outros estudos feitos por outros pesquisadores o nimero de espécies de FMAs foi
maior do que o nimero encontrado neste trabalho. Em trabalho feito por Caproni (2001),
foram constatadas 57 espécies de FMAs em Porto Trombetas/PA. Fernandes (2009) em
estudo feito em solos de plantio, Pastagem e Cerrado constatou um total de 42 espécies
de FMAs em dois periodos de coleta. No Brasil, os estudos realizados sobre a ocorréncia
dos FMAs em ecossistemas naturais e em agrossistemas indicam que o numero de
espécies pode variar de 35 em dunas costeiras até mais de 40 em cultivos de café e no
Cerrado nativo. Esse numero de espécies de FMAs representa aproximadamente 1/3 de
todas as espécies de Glomales descritas até o ano de 2002 (Siqueira; Lambais; Sturmer,
2002).

No periodo seco em todos os ecossistemas ocorreram um total de 32 espécies (Tabela 1)
sendo: Acaulospora spl, A. colossica Schultz, Bever e Morton (1999), A. excavata Ingleby e
Walker (1994), A. foveata Trappe e Janos (1982), A. kentinensis Kaonongbua, Morton &
Bever (2010), A. laevis Gerd. & Trappe (1974), A. mellea Spain e Schenck (1984), A.
morrowiae Spain e Schenck (1984), A. scrobiculata Trappe (1977), A. spinosissima Oehl,
Palenz, Sanches, Tchabi, Hount e Silva (2014), A. tuberculata Janos e Trappe (1982),
Ambispora leptoticha Walker, Vestberg e Schuessler (2007), Claroideoglomus etunicatum
Walker e Schuessler (2010), D. heterogama Sieverd., Souza e Oehl (2008), Entrophospora
spl, Funneliformis geosporum Walker e Schuessler (2010), F. verruculosum Walker e
Schuessler (2010), Gigaspora decipiens Hall e Abbott (1984), G. gigantea Gerd. e Trappe
(1974), G. ambisporum Sm. e Schenck (1985), G. diaphanum Walker e Schuessler (2010),
Glomus spl, G.sp2, G.sp3, G. heterosporum Sm. e Schenck (1985), G. macrocarpum Tulasne
e Tulasn (1845), G. sp4, Racocetra verrucosa Oehl, Souza e Sieverd. (2008), Rizoglomus
fasciculatum Walker & Schuessler (2010), R. microaggregatum Koske, Gemma e Olexia
(1986), Scutellospora calospora Walker e Sanders (1986) e S. erytropa alker e Redecker
(2013).
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Tabela 1 - Densidade média dos esporos e Frequéncia de Ocorréncia das espécies de
FMAs em 100 ml das amostras de solos coletadas em Setembro/2016 (periodo seco) e
Janeiro/2017 (periodo chuvoso) nos ecossistemas de Mata Nativa, Pastagem e Cerrado,
no municipio de Guajara-Mirim/RO

Mata Nativa ~ FO% Pastagem  FO% Cerrado FO% FO%

Especies Seca Chuva MN1 MN2 Seca Chuva P1 P2 Seca Chuva Cl1 C2 Seca Chuva
Acaulospora spl 6 2 30 7 12 19 5 5 104 51 75 70 53 67
A. colossica - - - - 04 1 5 5 1 - 5 - 3 2
A. excavata 2 2 5 5 - 18 - 15 0 - - -2 1
A. foveata 03 2 5 20 3 19 15 10 2 5 5 15 8 15
A. laevis 1 - 10 - - - - - - 1 - 5 3 2
A. mellea 19 11 70 5 25 44 8 70 73 57 60 75 72 67
A. morrowiae - 04 - 5 2 10 10 5 1 7 5 2 5 17
A. rehmii - 1 - 5 - - - - - - - - -2
A. scrobiculata 03 4 5 25 4 14 3 40 8 5 - 2 22
A. spinosissima - - - - - - - -2 0 - 3 -
A. tuberculata - - - -2 14 10 40 2 10 25 7 22
Ambispora leptoticha - - - - 4 1 15 5 3 9 10 20 8 8
Claroideoglomus etunicatum 5 20 55 60 41 70 75 80 122 69 8 75 72 72
Dentiscutata heterogama 1 - 20 - 10 10 60 2 - 04 - 5 271 8
Entrophospora spl - - - - -1 - 5 6 - 15 - 5 2
Funneliformis geosporum 40 77 9 9% 73 244 90 100 312 175 95 95 92 97
F. verruculosum - - - -2 - 15 - 2 - 5 - 7 -
Gigaspora decipiens 1 3 15 15 5 9 4 25 5 3 10 10 23 17
G. gigantea - - - -1 - 15 - - - - - 5 -
G. margarita - 03 - 5 - - - - - 05 - 5 - 3
Glomus spl - 9 - 25 2 10 5 10 5 11 60 20 38 18
G. sp2 4 6 30 3B 4 12 15 30 - 3 - 10 15 25
G. ambisporum 76 83 100 9 127 139 95 95 230 69 95 70 97 87
G.sp3 - - - -2 06 5 5 - 14 - 30 2 12
G. diaphanum - - - - 4 4 20 20 11 34 25 65 15 28
G. heterosporum 2 3 15 10 8 2 4 15 10 5 5 10 20 12
G. macrocarpum 87 103 100 100 100 256 95 100 268 330 90 100 95 100
G.sp4 2 11 4 60 10 3 5 20 94 30 75 70 57 50
Kuklospora colombiana - - - - -1 - 5 - - - - -2
K. kentinensis 02 - 5 - 03 - 5 - 19 - 10 - 7 -
Rhizoglomus fasciculatum 3 - 3% - 11 1 6 5 22 - 3B - 43 2
R. microaggregatum 47 47 80 65 95 124 60 65 248 151 70 60 70 63
Racocetra verrucosa 1 - 10 - 5 - 30 - 32 11 40 25 21 8
Scutellospora calospora 12 15 70 65 9 18 30 5 58 33 60 55 53 58
S. erytropa - - - -2 1 10 5 - - - - 3 2
Total de esporos 310 419 585 1010 1685 1071
Desvio padrdo 26 32 71 % 77
Total de espécies 20 19 28 27 25 23 32 3l
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Acaulospora spl, Entrophospora sp1, Glomus sp1, G. sp2, G. sp3 e G. sp4 foram as espécies
de FMAs recuparadas neste estudo que puderam ser identificadas apenas a nivel de
género. Pode-se supor que essas espécies ainda nado identificadas representem novas
espécies para a ciéncia, visto que ha uma grande falta de estudos e pesquisas feitas na
regido norte do pais.

No periodo chuvoso ocorreram 31 espécies sendo: Acaulospora spl, A. colossica, A.
excavata, A. foveata, A. laevis, A. mellea, A. morrowiae, A. rehmii, A. scrobiculata (Foto 2), A.
tuberculata, Ambispora leptoticha, Claroideoglomus etunicatum, Dentiscutata heterogama,
Entrophospora spl, Funneliformis geosporum, Gigaspora decipiens, G. margarita, Glomus
spl, G. sp2, G. ambisporum, G. sp3, G. diaphanum (Foto 3), G. heterosporum, G.
macrocarpum, G. sp4, Kuklospora colombiana, Rhizoglomus fasciculatum, R.
microaggregatum, Racocetra verrucosa, Scutellospora calospora e S. erytropa.

Foto 2 - Acaulospora scrobiculata Foto 3 - Glomus diaphanum

Fonte: Thais Ponhés dos Santos. Fonte: Thais Ponhés dos Santos.

0 maior namero de espécies identificadas em todas os ecossistemas amostrados, neste
trabalho, pertenceu aos géneros Acaulospora (31%) com 11 espécies: (Acaulospora spl,
A. colossica, A. excavata, A. foveata, A. laevis, A. mellea, A. morrowiae, A. rehmii, A.
scrobiculata (Foto 6), A. spinosissima e A. tuberculata), e Glomus (23%) com 8 espécies
(Glomus spl, Glomus. sp2, G. ambisporum, Glomus. sp3, G. diaphanum (Foto 7), G.
heterosporum, G. macrocarpum e Glomus. sp4), a presenca destes dois géneros com um
abundante numero de espécies nos trés locais de estudo evidencia a grande
adaptabilidade e tolerancia destes géneros em diferentes ecossistemas. Outros géneros
como Gigaspora (3 espécies), Funneliformis, Kuklospora, Rhizoglomus, Scutelospora (2
espécies) e Ambispora, Claroideoglomus, Entrophospora, Racocetra, Dentiscutata (1
espécie) tiveram baixa riqueza de espécies, representando respectivamente 8, 6, 6, 6, 5, 3,
3,3, 3 e 3% do total de espécies encontradas em todo o levantamento (Figura 4).
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Figura 4 - Porcentagem de espécies em cada género de FMA, em relagdo ao nimero total

de espécies identificadas nos ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado em

100 mL das amostras de solo coletadas em Setembro/2016 (época seca) e Janeiro/2017
época chuvosa, municipio de Guajara-Mirim/RO
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Tem sido comum identificar estes os géneros Acaulospora e Glomus em varias pesquisas.
Em estudos feito por Miranda, Vilela e Miranda (2005), em Latossolo Vermelho argiloso,
em diferentes areas de cultivo de integracao de lavoura e Pastagem foram observados os
géneros Acaulospora e Glomus em todos os tratamentos. Camara et al. (2016) também
constataram os géneros Acaulospora e Glomus como maior riqueza de espécies, em area
de floresta localizado em Marambaia, R]. Chiquete (2011) observou a presencga desses dois
géneros em seu estudo. Resultado semelhante ao de Scabora (2007), onde houve a maior
ocorréncia dos géneros Acaulospora e Glomus, em area de subsolo exposto que estava em
processo de regeneragdo natural, segundo a pesquisa houve indicativo de grande
adaptabilidade destes dois géneros ao local estudado. Em pesquisa feita por Souza et al.
(2003), em solos da Caatinga a diversidade de espécies do género Acaulospora e Glomus
foram altas.

Observa-se o predominio do género Acaulospora em relacdo aos demais géneros, tanto no
clima seco quanto no chuvoso. Em area experimental da Embrapa Acre em dareas de
capoeira e de mata, Miranda, Silva e Saggin-Jinior (2010) identificaram o género
Acaulospora com predominio em relagdo aos demais géneros no periodo seco e Glomus
com predominio no periodo chuvoso. Parte da explicagdo para o fato de haver maior
predominancia dos géneros Acaulospora e Glomus é que o maior nimero de espécies
identificadas até o momento pertence a estes géneros, conforme relatado em de Souza,
Silva e Berbara (2008).
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Algumas espécies como: Acaulospora spl, A. foveata, A. mellea (Foto 4), Claroideoglomus
etunicatum, F. geosporum, G. decipiens, G. ambisporum, G. heterosporum, G. macrocarpum,
Glomus sp4, R. microaggregatum e S. calospora (Foto 5 com esporos dentro de esporo de
S. calospora) foram espécies constatadas nos trés ecossistemas, nas duas épocas em
estudo. Algumas destas espécies de FMAs foram constatadas como espécies comumente
encontrada em varios ecossistemas diferentes, como no trabalho realizado por Assis et al.
(2014), que encontraram as espécies G. macrocarpum e C. etunicatum em sua pesquisa
em todas as suas areas estudadas.

Foto 4 - Acaulospora mellea Foto 5 - Scutellospora calospora, e
internamente R. microagretatum

Fonte: Thais Ponhés dos Santos. Fonte: Thais Ponhés dos Santos.

Quanto a frequéncia de ocorréncia (Tabela 1), a espécie que teve maior destaque foi
Glomus macrocarpum (Foto 6) com 100% em todas as amostras coletadas nos trés
ecossistemas em avaliacdo, seguido das espécies Funneliformis geosporum e Glomus
ambisporum (Foto 7), com 96,7% de frequéncia de ocorréncia. A espécie G. macrocarpum
tem sido encontrada em muitos ecossistemas com alta frequéncia de ocorréncia, como
exemplo nos resultados da pesquisa feito por Santos, Barreto e Scoriza (2014), a espécie
Glomus macrocarpum apresentou alta frequéncia de ocorréncia. Outros pesquisadores
como Camara et al. (2016), em fragmentos florestais constataram 100% de frequéncia de
ocorréncia da espécie Glomus macrocarpum. Em um estudo feito por Matos (2009) a
espécies Glomus macrocarpum teve 100% de frequéncia de ocorréncia em ecossistema de
floresta.
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Foto 6 - Glomus macrocarpum Foto 7 - Glomus ambisporum

Fonte: Thais Ponhés dos Santos. Fonte: Thais Ponhés dos Santos.

3.4. PRESENCA DOS FMAs NOS ECOSSISTEMAS DE MATA NATIVA, DE PASTAGEM E
DE CERRADO

Nos ecossistemas de Mata Nativa, Pastagem e Cerrado ocorreram 18 espécies
independente das épocas do ano (Tabela 2), sendo elas: Acaulospora sp1, Acaulospora
foveata, Acaulospora mellea, Acaulospora scrobiculata, Claroideoglomus etunicatum,
Dentiscutata heterogama, Funneliformis geosporum, Gigaspora decipiens, Glomus spl,
Glomus sp2, Glomus ambisporum, Glomus heterosporum, Glomus macrocarpum, Glomus
sp4, Rhizoglomus fasciculatum, Rhizoglomus microaggregatum, Racocetra verrucosa e
Scutellospora calospora. Algumas destas espécies sdo comumente encontradas em outros
ecossistemas como Acaulospora scobriculata, Glomus macrocarpum e Claroideoglomus
etunicatum, encontradas em todas as areas por Assis et al. (2014) em trabalho feito em
Campo de Murundus em sistemas agricolas.

Em dois ecossistemas houve a ocorréncia de 10 espécies independente das épocas de
amostragem. E quatro espécies ocorreram em apenas um ecossistema independente das
épocas.
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Tabela 2 - Presenca e auséncia das espécies dos FMAs nos ecossistemas de Mata Nativa,
de Pastagem e de Cerrado no municipio de Guajara-Mirim/RO. (+ presenca; - auséncia)

ESPECIES Mata Nativa Pastagem Cerrado ‘
Acaulospora colossica - + +
Acaulospora excavata + + -
Acaulospora foveata + + +
Acaulospora laevis + - +
Acaulospora mellea + + +
Acaulospora morrowiae - + +
Acaulospora rehmii + - .
Acaulospora scrobiculata + + +
Acaulospora spinosissima - - +
Acaulospora tuberculata - + +
Ambispora leptoticha - + +
Claroideoglomus etunicatum + + +
Dentiscutata heterogama + + +
Entrophospora sp1 - + +
Funneliformis geosporum + + +
Funneliformis verruculosum - + +
Gigaspora decipiens + + +
Gigaspora gigantea - + -
Gigaspora margarita - - +
Glomus sp1 + + +
Glomus sp2 + + +
Glomus ambisporum + + +
Glomus sp3 - + +
Glomus diaphanum - + +
Glomus heterosporum + + +
Glomus macrocarpum + + +
Glomus sp4 + + +
Kuklospora colombiana - + .
Kuklospora kentinensis - - +
Rhizoglomus fasciculatum + + +
Rhizoglomus microaggregatum + + +
Racocetra verrucosa + + +
Scutellospora calospora + + +
Scutellospora erytropa - + -
TOTAL 21 30 30

Espécies como Acaulospora spinosissima, Gigaspora margarita e Kuklospora kentinensis
tiveram incidéncia apenas no ecossistema de Cerrado. As espécies Gigaspora gigantea,
Kuklospora colombiana e Scutellospora erytropa tiveram incidéncia apenas no ecossistema
de Pastagem. A espécie Acaulospora rehmii teve incidéncia apenas no ecossistema de Mata

Nativa.
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3.5. INDICES DE DIVERSIDADE DE ESPECIES DE FMAs

A maior diversidade de espécies segundo o indice de Shannon foi constatada nos
ecossistemas de Cerrado e de Pastagem, e a mais baixa diversidade no ecossistema de
Mata Nativa (Figura 5). Resultado semelhante foi encontrado em estudos feitos por
Picone (2000), que constatou em darea de Pastagem diversidade maior do que em
ecossistema de Mata Nativa, segundo este autor muitas espécies esporulam mais
abundantemente em pastagens, devido a densidade das raizes finas das gramineas ser
maior do que em ecossistemas florestais. Vilago, Bento e Saggin-Junior (2014)
constataram que uma houve uma maior diversidade de esporos na area de capoeira em
regeneracao quando comparada com a drea de Pastagem e area de floresta.

Resultado que diverge da pesquisa feita por Silva et al. (2015), no Rio Grande do Sul em
solos de Floresta Nativa, Pastagem e plantio, estes pesquisadores constataram uma maior
diversidade de Shannon em ecossistema de Mata Nativa do que em ecossistema de
Pastagem. Estes pesquisadores explicam que sistemas nao perturbados apresentam
diversidade na comunidade de plantas, o que também possibilita uma esporulacao de
diferentes espécies de FMAs nessas areas. A equitabilidade analisada pelo indice de Pielou
se manteve estavel nos ecossistemas de Cerrado e de Pastagem, diferente do ecossistema
de Mata Nativa que se manteve baixa. Segundo o indice de dominancia de Simpson houve
alta dominancia de alguma espécie em ecossistema de Mata Nativa, sendo detectado o
Glomus macrocarpum com maior dominancia entre as demais.

Figura 5 - Indices de diversidade de espécies de FMA calculados a partir dos esporos
recuperados através da extracao direta das amostras de solo coletadas em campo em
setembro/2016, em ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado, no
municipio de Guajara-Mirim /RO

=4 Diversidade de Shannon
16 1 —@— Equitabilidade de Pielou
14 - === Dominancia de Simpson

1,2 -

04 -

Indices de Diversidade de Espécies

0,2 - pu—

& A
= A

Mata Nativa Pastagem Cerrado
Ecossistemas

Fonte: Ana Lucy Caproni.



Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social: Artigos Selecionados - Volume 4

Figura 6 - Indices de diversidade de espécies de FMA calculados a partir dos esporos
recuperados através da extracdo direta das amostras de solo coletadas em campo em
janeiro de 2017, em ecossistemas de Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado, no
municipio de Guajara-Mirim/RO
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Fonte: Ana Lucy Caproni

No periodo chuvoso, o indice de diversidade de Shannon indicou estabilidade de espécies
nos trés ecossistemas (Figura 6). A equitabilidade de Pielou foi baixa em ecossistema de
Pastagem e se manteve estavel nos ecossistemas de Cerrado e Mata Nativa. A dominancia
de espécies de Simpson foi baixa nos trés ecossistemas.

4. CONCLUSOES

Para o levantamento da diversidade de espécies de FMAs sdo necessarios de 13 a 20
amostras de solo em ecossistemas de Mata Nativa, de pastagem e de cerrado.

Em ecossistema de Mata Nativa a esporulacao dos FMAs é menor que nos ecossistemas de
Cerrado e de Pastagem.

Na época seca ha maior incidéncia de esporos e de espécies de FMAs nos ecossistemas de
Mata Nativa, de Pastagem e de Cerrado.

Os géneros Acaulospora e Glomus tém grande adaptabilidade e importancia em solos no
municipio de Guajard-Mirim. Glomus macrocarpum tem ocorréncia generalizada.
Acaulospora rehmii, por ter ocorrido somente em mata nativa, pode ser utilizada como
uma espécie indicadora de estabilidade de ecossistema natural.
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Qualidade das sementes de Ochroma pyramidale (Cav.
ex Lam.) Urb. apos acondicionamento em sacos de
polietileno e sacos kraft em condi¢coes ambientais de
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Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade e a germinacdo de sementes
de O. pyramidale ap6s tratamentos de quebra de dorméncia e diferentes condicdes de
armazenamento. As sementes foram extraidas de frutos coletados e secados ao ar livre,
acondicionadas em sacos de papel kraft e de polietileno, e armazenadas por 4 e 6 meses
em condi¢des de laboratério. Foram aplicados tratamentos com agua a 80°C por 8 e 15
minutos, seguidos de choque térmico com agua a temperatura ambiente, e as sementes
foram pré-condicionadas em agua por 24 horas antes da avaliacao de viabilidade com sal
de tetrazélio. O experimento incluiu trés repeticdes de 50 sementes em substrato de areia
e de terra organica, em um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os resultados
indicaram maior viabilidade das sementes armazenadas em sacos kraft apds o tratamento
térmico em comparagdo com aquelas em sacos de polietileno. O tratamento de quebra de

dorméncia foi eficaz em aumentar a velocidade de emergéncia das plantulas.

Palavras-chave: viveiro, sal de tetrazolio, germinacao, indice de velocidade de emergéncia.
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1. INTRODUCAO

O pau-de-balsa, também conhecida como pau-de-jangada, pata-de-lebre e balsa, pertence
a familia Malvaceae (Ledo; Freitas; Carrera, 2008). De acordo com esses autores, a espécie
¢ amplamente distribuida na regido neotropical, incluindo as Antilhas, pode ser
encontrada desde o sul do México até a Bolivia e na Amazoénia Brasileira. O pau-de-balsa
desenvolve-se relativamente bem em solos arenosos com fina camada organica, como nas
margens inundaveis de rios e igapds, no entanto prefere solos férteis, imidos, bem
drenados, argilosos, com pH neutro ou alcalino. As sementes desta espécie apresentam
dorméncia fisica, o que impede sua germinacdo mesmo quando estdo presentes
condic¢des favoraveis (Fang et al, 2016; Jiménez et al.,, 2017 citados por Toledo-
Gonzdles et al., 2018). Mas, as sementes podem ser armazenadas com um teor de
umidade de até 5%.

A pluma que reveste as sementes do pau-de-balsa é utilizada na fabricacdo de almofadas,
travesseiros, salva-vidas e flutuadores. As folhas sdo empregadas na produgdo de
fitoterapicos (Weirich, 2008 citado por Evaristo et al., 2020) e apresentam potencial para
a amalgamacdo do ouro, demostrando ser eficazes na clarificagdo e separagao do ouro dos
outros materiais em areas onde as dimensdes das particulas do ouro tem dimensoes
relativamente maiores e em areas onde eram de dimensdes muito menores (Castigo;
Nobre; Welengane, 2021).

Poucos estudos tém abordado a germinacdo das sementes e a produc¢ao de mudas de O.
pyramidale. Considerando que esta é uma espécie pioneira, com caracteristicas favoraveis
para a recuperacao de areas degradadas, possui crescimento rapido e producdo
abundante de folhas que podem ser utilizadas em processos de extracao de ouro, é
importante ampliar as pesquisas sobre suas sementes, especialmente nas regides da
Amazonia Brasileira.

A avaliacdo da qualidade de lotes de sementes de O. pyramidale provenientes de
ecossistemas florestais amazoénicos é crucial para garantir o sucesso na produg¢do de
mudas com boa qualidade fisiologica. A analise de viabilidade das sementes em condi¢coes
de laboratdrio, por meio de testes rapidos, e em casa de vegetacao, utilizando substratos
e recipientes de baixo custo, sio métodos eficazes para a qualidade das mudas sob
condi¢des naturais. Essas praticas proporcionam informagdes valiosas aos produtores
rurais, permitindo o manuseio econdmico das sementes e a producdo de mudas com
excelente qualidade fisiologica.

7

Este estudo partiu da hipétese de que o teste de tetrazolio é eficaz para avaliar a
viabilidade das sementes de Ochroma pyramidale e pode ser comparado aos testes de
viabilidade realizados em substratos de areia e terra organica. O objetivo foi aplicar testes
de tetrazdlio e de germinacdo em sementes de O. pyramidale em condi¢bes de viveiro, apos
4 e 6 meses de armazenamento em sacos de papel kraft e plastico, sob condic¢des
ambientais de laboratoério.

2. METODOLOGIA

As sementes de O. pyramidale utilizadas nos testes foram coletadas no municipio de
Guajara-Mirim, Rondénia. Devido a escassez de plantas dessa espécie na regido, o lote de
sementes foi obtido de duas arvores separadas por uma distancia de aproximadamente
500 metros. Ap0s a extragdo, as sementes foram submersas em agua, sendo selecionadas
aquelas que afundaram para a realizacdo dos experimentos. Os frutos foram secos ao ar
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livre, e as sementes extraidas foram armazenadas em sacos de papel kraft e de polietileno,
mantidas em condi¢des ambientais no laboratério de biologia e quimica do campus da
UNIR em Guajara-Mirim por 4 meses (dezembro de 2023) e 6 meses (fevereiro de 2024),
com temperaturas variando de 16 a 33,5°C.

3. TESTE DE TETRAZOLIO

Antes de iniciar os testes com o sal de tetrazélio (Cloreto 2,3,5 Trifenil Tetrazolio) na
concentragdo de 1%, as sementes foram tratadas com agua a 80°C por 8 e por 15 minutos
seguidos de choque térmico com agua a temperatura ambiente. Apds o choque térmico,
as sementes foram pré-condicionadas, submersas em agua e armazenadas por 24 horas
(Rios-Garcia et al., 2016) e preparadas e coradas em sal de tetrazolio para a verificagcdo da
viabilidade através dos resultados de coloracdo dos cotilédones e embrides, conforme
Quintana et al. (2023) e modifica¢des. O experimento foi montado com trés repeticdes de
50 sementes e deixadas no escuro a temperatura ambiente. Apos o periodo de 24 horas
as sementes foram lavadas trés vezes com agua destilada para remover o excesso do
corante. Metade de cada semente foi descartada para permitir que o embrido e as partes
essenciais ficassem totalmente expostas, permitindo assim a observacao da reagdo das
sementes com relacdo as mudangas de cor.

A interpretacdo dos padrdes topologicos foi realizada quantificando-se sementes viaveis,
duras e mortas com o auxilio de um microscépio estereoscépio para melhorar a
visualiza¢do das estruturas internas. As sementes totalmente coradas foram consideradas
viaveis, as sementes totalmente livres de coloracao foram consideradas como sementes
mortas e parcialmente coradas podendo ser viaveis, dependendo da intensidade e do
padrao de coloragdo, as outras sementes mortas e as sementes que estavam duras
também foram contadas neste experimento. A porcentagem da viabilidade foi
determinada com base no numero total de sementes viaveis.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade com a utilizacdo do software SISVAR (Ferreira,
2011).

4. TESTE DE VIVEIRO

Foi realizado um teste de emergéncia de plantulas de O. pyramidale e de germinagdo das
sementes em condi¢des de viveiro, sob sombrite de 50%. O experimento contou com duas
sementeiras: uma com substrato de terra organica, proveniente da mata nativa do campus
da UNIR em Guajara-Mirim, e outra com substrato de areia de rio (Figuras 1a e 1b). As
sementes foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial, com trés repeticdes de 50 sementes cada. Os testes nas sementeiras
contendo terra organica e areia lavada foram iniciados ap6s 4 e 6 meses de
armazenamento das sementes em sacos de polietileno e de papel kraft, mantidas em
condi¢cdes laboratoriais sobre balcio de granito, com temperatura variando de 16 a
33,5°C.
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Figura 1 - Sementeiras utilizadas para a avaliagdo da porcentagem de germinac¢do das

sementes e indice de velocidade de emergéncia (IVE) das plantulas de O. pyramidale, a:

terra organica e b: areia lavada de rio. A. Substrato de terra organica e B. Substrato de
areia lavada

OBS: sementeiras montadas para avaliacdo da germinag¢do das sementes de O. pyramidale no viveiro
localizado no campus de Guajara-Mirim da Universidade Federal de Ronddnia, construido com os recursos
da FAPERO.

Apdbs o semeio, as sementes germinadas foram contadas diariamente até cessar a
emergéncia de plantulas nos substratos, com irrigacdo realizada duas vezes ao dia. Foram
calculadas a porcentagem de germinagio e o Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
utilizando a formula: IVE = N1/D1 + N2/D2 +... + Nn/Dn, onde N representa o nimero de
plantulas emergidas no dia da contagem e D o nimero de dias ap6s a semeadura em que
a contagem foi realizada (Maguire, 1962). As plantulas foram consideradas emergidas ao
apresentarem o primeiro par de folhas cotiledonares.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. TESTE DE TETRAZOLIO

Apébs os tratamentos das sementes de O. pyramidale com o sal de tetrazolio a 1%
realizaram-se as observagoes e contagens das sementes viaveis, duras e mortas.

As sementes quando armazenadas por quatro meses em sacos kraft apresentaram
porcentagem de sementes viaveis significativamente superiores (p<0,05) aquelas
armazenadas em sacos de polietileno, enquanto que aos seis meses ndao houveram
diferencas significativas na viabilidade das sementes entre os recipientes de
armazenamento (Tabela 1). Embora observou-se uma menor viabilidade das sementes
armazenadas aos seis meses nos sacos kraft, provavelmente, devido a troca de umidade
com o meio neste recipiente devido as variacdes bruscas de temperatura e umidade no
ambiente, enquanto que nos sacos de polietileno a umidade se manteve estavel nas
sementes. Apds a coleta, as sementes foram secadas a sombra, beneficiadas manualmente,
embaladas e armazenadas em condi¢des de laboratorio. As sementes ficaram expostas as
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variacOes da temperatura entre 16° e 33,5°C. Estas variacdes de temperatura, no ambiente
de laboratério, podem ter induzido as sementes a algum mecanismo de adaptagdo as
novas condi¢cdes de armazenamento, levando a aumentos e redug¢des na viabilidade
(Scalon et al., 2006); estes pesquisadores concluiram que sementes de 0. pyramidale
armazenadas em sacos kraft tem redug¢do do vigor ao longo do tempo, podendo também
refletir na perda da viabilidade. Pinto; Inoue e Nogueira (2004) afirmaram que as
melhores condigdes de armazenamento para manter a viabilidade das sementes desta
espécie até 400 dias é em sacos kraft. A utilizacdo de embalagens adequadas permite a
conservacao da qualidade das sementes, propiciando ou nao, trocas de vapor d’agua com
o ar atmosférico (Toledo; Marcos Filho, 1977), motivo esse, que pode ter levado as
sementes armazenadas por seis meses em sacos kraft (Tabela 1) a uma diminui¢do na
viabilidade detectada pelo teste de tetrazolio a 1%, devido as mudancas de temperatura
no ambiente do laboratério.

A porcentagem média de sementes viaveis, quando recebeu o tratamento de exposi¢cdo em
agua a 80°C por 8 minutos depois de armazenadas em sacos kraft foi signficativamente
superior as sementes armazenadas em sacos de polietileno (Tabela 1). Varela e Ferraz
(1991) obtiveram germinac¢do de 82%, com sementes tratadas com agua quente a 80°C
por 20 minutos, depois de armazenadas em sacos de plastico por 2 meses. Os resultados
de nosso trabalho demonstraram que o tempo de imersdo das sementes na agua a 80°C
por 15 minutos ndo foi suficiente para a quebra da dorméncia e nem trouxe danos aos
tegumentos, pois o sal de tetrazdlio demonstrou que as sementes armazenadas aos 4 e aos
6 meses produziram um alto nimero de sementes duras (Tabela 3). Consequentemente,
nao houve rompimento da camada impermeavel a entrada de agua nas sementes para
promover a germinacao.

Tabela 1 - Influéncia do tempo na quebra de dorméncia na porcentagem média de
sementes viaveis de 0. pyramidale armazenadas em sacos de polietileno e de kraft
durante 4 meses (dez/2023) e 6 meses (fev/2024) em condig¢des de laboratorio, apds
tratamentos de quebra de dorméncia e choque térmico por imersdo em agua a
temperatura ambiente

. 4 meses de 6 meses de Sem 8 15
Tipos de . .
TS armazenamento armazenamento quebra minutos minutos
(%) (%) (%) (%) (%)
Sacos de polietileno 9,56 b 14,00 a 4,66 a 10,66 b 20,00 a
Sacos kraft 20,44 a 11,56 a 6,00 a 26,00 a 16,00 a

As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<5%).

O tratamento das sementes de O. pyramidale em sal de tetrazdlio indicou que as sementes
armazenadas por quatro meses, quando foi submetida ao teste de quebra de dorméncia
em agua quente por 8 minutos seguida de choque térmico, teve influéncia
significativamente superior na viabilidade em relacdo aquelas armazenadas por seis
meses (Tabela 2). As sementes coletadas no municipio de Guajara-Mirim apresentaram
baixa viabilidade, apresentando no maximo 24% de sementes viaveis apos 4 meses de
armazenamento e com imersao em agua a 80°C por 8 minutos. Estes dados ndo estdo de
acordo com o estudo de Rios-Garcia et al. (2016) que avaliando a viabilidade das sementes
até 12 meses de armazenamento encontraram resultados de 97,3% e 66%
respectivamente aos zero e aos 12 meses.
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Tabela 2 - Influéncia do tempo de armazenamento das sementes de O. pyramidale na
porcentagem média das sementes vidveis quanto ao tempo de quebra de dorméncia,
armazenadas em sacos de polietileno e kraft durante 4 meses (dez/2023) e 6 meses
(fev/2024) em condicoes de laboratorio, apés tratamentos de quebra de dorméncia

seguido de choque térmico por imersdao em dgua a temperatura ambiente

Tempo de armazenamento

Sem quebra

8 minutos

15 minutos

4 meses (dez/2023)

6 meses (Fev/2024)

(%)
5,66 a
5,00 a

(%)
24,00 a
12,66 b

(%)
15,34 a

20,66 a

As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<5%).

A porcentagem de sementes duras foi maior que o nimero de sementes mortas quando
ndo houve quebra de dorméncia e ndo houve diferenca significativa entre os tempos de
armazenamento aos 4 e 6 meses (Tabela 3). O teste de tetrazé6lio mostrou também que o
numero de sementes mortas foi significativamente superior com o armazenamento aos 6
meses com o tratamento de quebra de dorméncia com a exposicdo a 8 minutos em agua
quente seguida de choque térmico, indicando que os tratamentos com choque térmico nas
sementes mais novas sdo mais eficientes que nas sementes armazenadas por mais tempo.
A medida em que o tempo de armazenamento das sementes aumenta, ha perda de
viabilidade e germinacao das sementes de O. pyramidale, fato este confirmado por Rios-
Garcia et al. (2016).

Tabela 3 - Influéncia do tempo de armazenamento das sementes de O. pyramidale na
porcentagem média de sementes duras e mortas quanto ao tempo de quebra de
dorméncia, armazenadas em sacos de polietileno e kraft durante 4 meses (dez/2023) e 6
meses (fev/2024) em condi¢des apos tratamentos de quebra de dorméncia e choque
térmico por imersdo em agua a temperatura ambiente

Sementes
mortas

Sementes
duras

Sementes
mortas

Sementes
duras

Sementes
mortas

Sementes

Tempo de duras

armazenamento

Sem quebra 8 minutos 15 minutos
4 meses 84,34 a 7,00 a 26,00 b 50,34 a 56,34 a 26,66 a
6 meses 88,66 a 6,66 a 80,66 a 6,66 b 67,66 a 12,00 a

As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<5%).

0 ambiente do laboratério de biologia e quimica do campus da UNIR de Guajara-Mirim
apresentou uma flutuacao de temperatura entre 16° e 33,5°C, o que pode ter afetado as
condicoes fisioldgicas das sementes armazenadas nos sacos de polietileno, ndo
permitindo trocas gasosas entre a semente e o ambiente. Pinto; Inoue e Noqueira (2004)
quando testaram sementes de O. pyramidale acondicionando-as em sacos de papel tipo
kraft e sacos plasticos (0,10 mm) armazenados por 120, 240 e 400 dias, observaram que
as melhores condi¢gdes de armazenamento para manter a viabilidade das sementes por
até 400 dias foram: sacos de papel (76,5% de germinacao) e sacos plasticos (65,5% de
germinacdo) em camara seca, e sacos plasticos em condi¢des de laboratério (63,5% de
germinacao).
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5.2. TESTE DE GERMINACAO EM CONDICOES DE CASA DE VEGETACAO

5.2.1. PORCENTAGEM DE GERMINACAO DAS SEMENTES E iINDICE DE VELOCIDADE
DE EMERGENCIA DAS PLANTULAS

O inicio da germinacdo das sementes se deu aos 9 dias apds aimplantagdo do experimento,
o que aproxima dos dados encontrados por Rios-Garcia et al. (2016), em que 0s processos
de germinacdo se iniciaram aos 8 dias, e discorda dos dados encontrados por Rios-Geovo
et al. (2021), em que o inicio da germinag¢do ocorreu aos 4 dias apds a implantacdo do
experimento em condi¢des de viveiro. Observa-se na Tabela 4, que a porcentagem de
germinacao das sementes de 0. Pyramidale ap6s 6 meses de armazenamento foi maior
que aos 4 meses, resultando no mesmo valor tanto na areia quanto na terra organica. Os
mesmos valores de germinacdo nos dois substratos podem ter sido a causa de uma
situacdo favoravel as condicoes necessarias de temperatura, umidade e luz necessarios
para promover os processos de germinacao, conforme afirmam Romero et al. (2017).
Estes mesmos autores afirmaram que as sementes de cada espécie germinam em um
determinado momento, em geral, as condi¢coes extremas de frio ou de calor ndo favorecem
a germinacdo, deve se considerar que as sementes de algumas espécies precisam de um
certo tempo de exposicdo a luz para iniciar a germinag¢do. Sem o tratamento de quebra de
dorméncia das sementes de 0. pyramidale houve maior porcentagem de germinagao e IVE
quando as sementes foram armazenadas por 6 meses (Tabela 4). Apesar dos valores da
porcentagem de germinacdao terem sido baixos, os resultados deste trabalho
demonstraram que a dorméncia das sementes de O. pyramidale vai diminuindo com o
tempo de armazenamento.

Tabela 4 - Interferéncia do tempo de armazenamento das sementes e nos tempos de
quebra de dorméncia de O. pyramidale, acondicionadas e sacos plastico e em sacos kraft
por 4 e 6 meses em condi¢des de laboratdrio, na porcentagem de germinacao e no indice

de velocidade de emergéncia

Porcentagem de germinacao (%)

Substrato Susbstrato
Tempo de . terra Sem quebra 8 minutos 15 minutos
areia ..
armazenamento o organica (%) (%) (%)

Sl (%)

4 meses 14,44 b 14,78 b 11,50 b 14,67 a 17,67 a

6 meses 19,67 a 19,11 a 21,67 a 16,33 a 20,17 a

indice de velocidade de germinacio
4 meses 6,18 a 594 a 4,56 b 5,80 a 6,89 a
6 meses 6,63 a 6,74 a 7,36 a 6,16 a 7,46 a

A porcentagem de germinacdo das sementes desta espécie ndo apresentou diferencas
significativas entre os tempos de armazenamento para os tratamentos de quebra de
dorméncia e os valores ficaram abaixo de 22% (Tabela 4). Santos et al. (2016) expondo
as sementes de O. pyramidale em agua na temperatura de 802C por 15, 20 ou 25 minutos,
observaram que os tratamentos com choque térmico se mostraram eficazes em tornar o
tegumento das sementes permeavel a absorc¢do de agua, o que veio a facilitar a germinacgao
das mesmas, apresentando valores superiores a 95% de emergéncia em todos os periodos
de imersao testados. A utilizacdo de agua aquecida visa promover o amolecimento dos
tecidos e acelerar as reagoes fisiologicas do tegumento das sementes, favorecendo a
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absorcdo de agua, trocas gasosas e a germinacao, segundo Martins et al. (1997), citados
por Santos et al. (2016).

Neste trabalho o IVE foi maior quando nao utilizou testes de quebra de dorméncia com as
sementes armazenadas aos 6 meses (Tabela 4). Segundo Santos et al. (2016), a utilizacao
de técnicas de superacdo de dorméncia que proporcionem um aumento no IVE, bem como
no numero plantulas emergidas, sdo importantes para garantir maior homogeneidade na
producdo de mudas de espécies florestais. Segundo os mesmos autores, a utilizacdo de
técnicas de imersdao em dgua quente seguida de choque térmico além de ser de baixo custo,
ndo emprega grau elevado de dificuldade para o produtor utilizar em sua propriedade,
demonstrando ser um método cujos resultados sdo plenamente satisfatorios.

Os tipos de recipientes utilizados para o armazenamento das sementes de 0. pyramidale
ndo influenciaram na porcentagem de germinag¢do na areia ou na terra organica (Tabela
5). Porém, o IVE foi significativamente superior no substrato de terra organica quando as
sementes foram armazenadas em sacos plastico. O substrato de areia é considerado
satisfatério para germinacdo de sementes de algumas espécies florestais sendo
considerado como bom substrato para germinacao de sementes de Clitoria fairchildiana

uma espécie da familia Fabaceae (Silva; Cesarino, 2014).

Tabela 5 - Influéncia dos tipos de recipientes utilizados para o armazenamento das
sementes de O. pyramidale aos 4 e 6 meses, na germinag¢do das sementes (%) e no indice
de velocidade de emergéncia das plantulas (IVE) em substratos de areia e terra organica

Germinacio (%)

Tipo de recipiente Substrato areia (%) Substrato terra organica (%)
Saco plastico 17,33 a 18,33 a
Saco kraft 16,78 a 15,56 a
indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
Tipo de recipiente Substrato areia (%) Substrato terra organica (%)
Saco plastico 6,14 a 7,34 a
Saco kraft 6,67 a 534Db

A porcentagem de germinac¢do ndo foi influénciada pelos tratamentos de quebra de
dorméncia das sementes nos substratos de areia e de terra organica (Tabela 6). Os
resultados da porcentagem de germinacdo da testemunha (sem tratamento) ndo
diferiram significativamente (p<0,05) dos resultados das sementes que foram submetidas
aos testes de quebra de dormeéncia. Ja o IVE foi significativamente superior no tempo de
quebra de dorméncia de 15 minutos no substrato de areia. Os resultados da porcentagem
de germinacao das sementes de 0. pyramidale ndo ultrapassou de 21% nos substratos de
areia e terra organica, com a utilizacdo de testes de quebra de dorméncia. Herrera e
Alizage (1999) obtiveram resultados bem superiores aos deste trabalho, com 68% de
germinacdo com agua a 80°C por apenas 3 minutos. Segundo Rios-Geovo (2021), os
resultados de seus trabalhos com sementes de O. pyramidale, na porcentagem de
germinacao, foram altos no tratamento com agua a 80°C, afirmando que os tratamentos
com agua quente contribuiram para o aumento da germinacgdo e do IVE. Em experimentos
de outros pesquisadores as sementes desta espécie apresentaram germinac¢do acima de
60% quando tratadas com agua quente seguido de choque térmico (Ledo et al, 2008).
Enquanto que neste experimento os valores das sementes germinadas ndo foram maiores
que 22%, os quais sdo comparados com os resultados de Netto (1994) citados por Pinto;
Inoue e Nogueira (2024) que para as sementes de O. pyramidale em substrato de
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vermiculita, chegou a 11%. Este pesquisador concluiu que os resultados dos diferentes
tratamentos utilizados demonstram que os fatores que modificam a permeabilidade do
tegumento sdo determinantes para estimular a germinacao das sementes.

Mendes et al. (2010) indicam o substrato de areia para a germinacdo das sementes de O.
pyramidale, baseado em seus resultados de pesquisa a areia e a vermiculita nao
apresentam diferencas significativas na germinacao das sementes, porém o substrato de
areia apresenta maior IVE de plantulas.

Tabela 6 - Interferéncia da quebra de dorméncia das sementes de O. pyramidale na
porcentagem de germinacdo e no IVE em areia e terra organica

Germinac¢ao

Tempo de quebra de dorméncia Substrato areia (%) Substrato terra organica (%)
Sem quebra de dorméncia 16,17 a 17,00 a
8 minutos 14,50 a 16,50 a
15 minutos 20,50 a 17,33 a
indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
Tempo de quebra de dorméncia Substrato areia (%) Substrato terra organica (%)
Sem quebra de dorméncia 560b 6,32 a
8 minutos 553b 6,44 a
15 minutos 8,09 a 6,26 a

Através do teste de tetrazdlio a 1% observou-se que o lote de sementes coletados no
municipio de Guajara-Mirim apresentaram baixa viabilidade com o nimero de sementes
viaveis variando de 4,66 a 26,00%, com alta porcentagem de sementes duras. A
porcentagem de germinac¢do das sementes em condi¢des de viveiro também foi baixa ndo
ultrapassando valores de 21,67%. Quintana et al. (2023) comparando os resultados da
interpretacdo dos padrdes topolégicos de tetrazdlio a 1% observados nas sementes de O.
pyramidale com os resultados da emergéncia das plantulas em condi¢ées de viveiro,
observaram que o estado fisico e a qualidade fisioldgica das sementes forneceram
informacdes relevantes para predizer as condi¢cdes das sementes na emergéncia das
plantulas no viveiro.

6. CONCLUSOES

Os testes de germinacdo das sementes de O. pyramidale em condigdes de viveiro,
produziram informagdes relevantes com indicacao para a qualidade das sementes desta
espécie, os quais podem ser comparados aos testes de tetrazolio a 1%.

Os resultados da porcentagem de germinac¢do e do IVE em areia sdao semelhantes aos
resultados em terra organica, demonstrando que estes substratos podem ser usados na
sementeira para a producdo de plantulas e sucessivas repicagens para o recipiente
definitivo, quando o potencial de germinacdo do lote das sementes for desconhecido.

Para o manuseio das sementes desta espécie a um baixo custo e acessivel aos produtores
rurais, pode-se afirmar que a experimenta¢do em casa de vegetacdo evidenciou que os
tratamentos de quebra de dorméncia com a utilizagcdo de agua quente (80°C por 8 ou 15
minutos) seguido de choque térmico com agua a temperatura ambiente podem ser uma
boa op¢do para a producao de mudas.
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Capitulo 12

Catalogo de estratégias bioclimaticas para o Nordeste
brasileiro: sombreamento e ventilacdo natural

lan Coelho Vieira
Juliana Costa Morais

Resumo: Impulsionados pelo desejo de colaborar didaticamente em disciplinas iniciais de projeto,
a experiéncia aqui relatada se trata de um exercicio desenvolvido na disciplina Estagio
Supervisionado I, do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFPB, na qual o aluno e o orientador
podem escolher livremente um tema para aprofundar seus estudos. A partir da constatacdo de
escassez de literatura especifica associada a falta de repertoério de solucées bioclimaticas aplicadas
em projeto para alunos de disciplinas iniciais, entendeu-se que seria importante catalogar, de
modo claro, atrativo e organizado, informacoes sobre estratégias bioclimaticas de sombreamento
e de ventilacdo natural para o clima quente das capitais nordestinas. O objetivo deste artigo é
apresentar a elaboracdo do “Catalogo de estratégias bioclimaticas para o Nordeste brasileiro:
énfase para as solucbes de sombreamento e ventilacdo natural”, o qual foi idealizado para
estudantes iniciais de projeto de arquitetura, com vistas a contribuir para o desenvolvimento de
solucdes sustentaveis e eficientes para este contexto climatico especifico. Metodologicamente, as
etapas realizadas foram: a estruturacdo da problematica, a decisio do recorte
geografico/climatico, a escolha das estratégias bioclimaticas a serem apresentadas, a selecao dos
projetos correlatos e a diagramacio do catalogo. A consolidagdo do catalogo busca, por meio de
diagramas esquematicos e referenciamento direto das estratégias abordadas em projetos ja
construidos, a facil compreensdo das estratégias bioclimaticas de ventilagio e sombreamento
abordadas e suas respectivas aplicagdes. O produto originado se encontra em estado de finalizagao
para uso por parte de docentes e discentes nas disciplinas iniciais de projeto de Arquitetura e
Urbanismo, objetivando disseminar esse conhecimento e reforcando a importancia de nio
somente conhecer essas estratégias de sombreamento de e ventilacdo, como também aplicar nos

projetos situados nas capitais do nordeste brasileiro.

Palavras-chave: estratégias bioclimaticas, sombreamento, ventilacdo natural.
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1. INTRODUCAO

A partir de uma breve andlise da arquitetura contemporanea que vem sendo executada
no Brasil e, especificamente, no Nordeste brasileiro, é possivel notar que alguns dos
aspectos relevantes para a boa arquitetura de climas quentes, como é o caso das capitais
nordestinas, ndo vém sendo devidamente resolvidos em projeto. A recorrente
incompreensdo, uso inadequado ou mesmo o ndo uso de estratégias projetuais com
intuito de adequacdo bioclimatica é tema de grande relevancia, quando se diz respeito a
discussao sobre a construg¢do dos espacos, principalmente quando ja se tem conhecimento
de tecnologias de baixo custo e simples execu¢do que contornam os problemas em
questao.

Grandes esquadrias envidracadas expostas ao calor e chuvas, volumes puros e
desprovidos de qualquer dispositivo de protecao (Figura 1), uso excessivo de
condicionamento artificial, mesmo em ambientes com orientagdes favoraveis a ventilacao
natural (Figura 2), padronizacao do uso de esquadrias industrializadas (que nem sempre
permitem area efetiva de passagem de ar eficiente para renovacgdo do ar), sdo algumas das
situagdes que presenciamos cotidianamente, o que gera certa inquietacdo acerca do
porqué de se insistir nessas solu¢des inadequadas ao clima.

Figura 1: MAPP, Oscar Niemeyer, Campina Figura 2: Edificio com janelas
Grande, Brasil, 2015 desprotegidas e climatizadores de
ambiente em excesso

Fonte: https://revistaprojeto.com.br/ Fonte: https://www.funverde.org.br/

Se, por um lado, aprendemos tdo cedo com o legado de Armando de Holanda, que nos
deixa, ha quase 50 anos atras, um “Roteiro para construir no Nordeste: arquitetura como
um lugar ameno nos trépicos ensolarados” (HOLANDA, 1976), fonte bibliografica ainda
atual e muito relevante, a qual recorremos pela sua objetividade e singeleza (Figura 3, 4 e
5 ilustram algumas das licGes que se relacionam com sombreamento e com ventilagdo
natural), por outro a producdo didatica desta natureza, voltada aos estudantes de
arquitetura, sobretudo de periodos iniciais de projeto, e, com o enfoque bioclimatico, ndao
encontrou muito avango desde entdo. Assim, faz-se necessario adicionar novos olhares e
esforcos neste sentido.
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Figura 3: "Criar uma Figura 4: "Recuar as Figura 5: "Vazar os muros'
sombra” paredes”

T ummY

— J

Fonte: HOLANDA, 1976. Fonte: HOLANDA, 1976. Fonte: HOLANDA, 1976.

Outra questdo a ser colocada é que, apesar de estarmos num momento no qual ha
crescente insercao de ferramentas digitais no processo de projeto, que agora inclui
diversos tipos de simulagdes, inclusive termo-energéticas, antecipando ao projetista
“possiveis respostas” do comportamento térmico do edificio mediante determinado
contexto climatico, por outro nos deparamos de modo recorrente com implantacdes
descuidadas de ambientes de longa permanéncia, aberturas desprotegidas e sem relacdo
com melhor posicionamento perante o vento, especificacio de materiais desconectados
do contexto construtivo, fazendo-nos pensar para que serviram as simulacdes ou se foram
interpretadas corretamente.

Portanto, sabendo que, para o clima quente do Nordeste brasileiro, sobretudo capitais
situadas no litoral, as quais pertencem a zona bioclimatica 8, as solugdes de
sombreamento e ventilacdo natural sdao apontadas como as prioritarias (ABNT NBR
15220-3), elaborou-se este catalogo, com o objetivo de compilar e compor banco de dados
de algumas estratégias projetuais de baixo custo a elas relacionadas. Esse, de maneira
simples, visa demonstra-las e explicar suas respectivas caracteristicas, funcionamentos e
possiveis aplicag¢des, colaborando, assim, para ampliar o repertério projetual de alunos
iniciantes de arquitetura que atuam ou atuarao em climas similares ao do Nordeste
brasileiro, colaborando assim para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis e
eficientes neste contexto climatico especifico.

Partindo de uma disposi¢do objetiva, o catalogo busca, através de croquis esquematicos,
de breves textos explicativos e da apresentacdo de projetos correlatos, expor ao leitor
algumas das possiveis estratégias projetuais relacionadas ao bom aproveitamento do sol
e do vento. As estratégias apresentadas foram escolhidas com base no critério de
acessibilidade tecnolégica e orgcamentdria, buscando estratégias que possam ser
executadas por mao de obra nao especializada e de baixa complexidade de execugdo. Por
fim, pretende-se inspirar alunos iniciantes de projeto que, além de conhecé-las, poderao
vé-las aplicadas em correlatos contemporaneos.

2. OBJETIVO

0 objetivo deste artigo é apresentar a elaborac¢do do “Catalogo de estratégias bioclimaticas
para o Nordeste brasileiro: énfase para as solucdes de sombreamento e ventilagcdo
natural”, o qual foi idealizado para estudantes iniciais de projeto de arquitetura, com
vistas a contribuir para o desenvolvimento e aplicacio de solugdes sustentaveis e
eficientes para este contexto climatico especifico.
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3. METODO

Para a elaboracdo deste catdlogo, alguns passos foram necessarios, além da
problematizacdo acima relatada: a motivagao, o enfoque, a escolha das estratégias, a
curadoria dos projetos correlatos, e a idealizacdo da apresentacdo do catidlogo de modo
claro e convidativo. Faz-se necessario destacar que esse foi um exercicio realizado em 3
meses durante a disciplina obrigatoéria “Estagio Supervisionado I”, na qual incentiva-se a
producdo de pesquisa ou de produto de tematica de livre interesse na Arquitetura e
Urbanismo.

A motivacao ja rondava o pensamento da ex-professora de Introducdo ao Projeto de
Arquitetura e Urbanismo (disciplina obrigatéria de 60h/a) do Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da UFPB. No entanto, a chegada de um ex-aluno, agora ja em
final de curso, interessado em produzir algo dentro do tema da arquitetura bioclimatica
na disciplina de Estagio Supervisionado I, possibilitou o desenvolvimento da ideia. Tudo
foi arduamente discutido em encontros semanais remotos entre professora e aluno, de
cerca de uma hora cada, perfazendo um total de 3 meses de trabalho.

Como a professora orientadora, co-autora deste artigo, é também pesquisadora da grande
area de Conforto Ambiental e sabe da dificuldade da tradu¢do do conteido destas
disciplinas para aplicacdao em projeto, o enfoque escolhido foi delimitado pela necessidade
de reforcar contetido de base essencial aos alunos iniciantes de projeto, relativo ao uso
inteligente e racional dos maiores recursos naturais disponiveis em climas quentes: o sol
e o vento. Assim, o catdlogo reforca as estratégias bioclimaticas prioritarias indicadas para
a zona bioclimatica 8, a qual a maioria das capitais nordestinas pertence, sendo elas,
segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o sombreamento e a ventilagdo natural. Sabe-se
que o escopo do conforto ambiental é bem mais amplo que este, no entanto, devido ao
publico alvo, priorizou-se inicialmente essas questdes e, quem sabe numa agdo futura,
novos catalogos possam vir como complemento deste.

As estratégias apresentadas foram escolhidas com base no critério de acessibilidade
tecnoldgica e orcamentaria, buscando compilar aquelas que possam ser executadas por
mao de obra ndo especializada e que possuam baixa complexidade de execu¢do. Assim,
foram eleitas doze estratégias, sendo seis de sombreamento e seis de ventilacdo natural
(vale a pena ressaltar que a estratégia de elemento vazado foi alocada em ventilacao
natural, mas poderia ter sido em sombreamento). As estratégias de sombreamento sao:
segunda pele, atrio/jardim interno, esquadria resguardada, filtro vegetal, beiral
prolongado e auto sombreamento. As estratégias de ventilacdo natural sdo: corpo edilico
elevado, parede livre, coberta descolada, elemento vazado, peitoril ventilado e torre de
vento, que aqui pode ser entendido como uma espécie de shed também. Para apresenta-
las ao leitor, foram elaborados croquis, pelo aluno e autor, e textos explicativos de seu
funcionamento com base na literatura da area (Bittencourt & Candido, 2006; Corbella &
Yannas, 2011; Lamberts, Dutra, Pereira, 2004; Legen, 2009).

Apés escolha das estratégias projetuais que colaboram com a eficiéncia energética das
edificacdes através da adequacao bioclimatica, julgou-se de grande importancia que se
demonstrassem suas aplicagdes, caracteristicas e repercussdes estéticas e volumétricas
nos projetos. Para isso, foi inserido um album de imagens de projetos de arquitetura
contemporanea que fizeram uso das estratégias expostas, aqui chamados de “correlatos”.
0 principal objetivo disto foi tentar traduzir em projeto o que foi expresso no texto e nos
croquis, fixando para o aluno uma possibilidade de aplicacdo da estratégia. Dessa forma,
facilita-se o entendimento ndo apenas das estratégias conceitualmente, mas também
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entender de que forma podem ser executadas no projeto e na obra. A curadoria desses
“projetos correlatos” foi feita pelos préprios autores deste artigo em sites de revistas
especializadas de Arquitetura/Urbanismo e em sites de escritorios de arquitetura. A
intencdo inicial foi escolher apenas projetos situados na regido de interesse, isto é, em
capitais nordestinas, mas nao foi possivel usar esse filtro, porque, no caso de algumas
estratégias, ndo se encontraram exemplares interessantes. Assim, ampliou-se o escopo
para projetos de ambito nacional e internacional.

O ultimo passo foi planejar uma diagramacdao do conteudo de modo claro, sucinto e
convidativo ao estudante de Arquitetura e Urbanismo. Decidiu-se, entdo, explicar as
estratégias ao leitor, por meio de textos e croquis, e mostra-la aplicada num projeto
correlato, unindo teoria e pratica. Assim, apds introdugdo, ha explicacdo de como estdo
dispostas as informacdes, para orientar o leitor (Figura 6).

Figura 6: Imagem explicativa de orientagdes iniciais para manuseio do catalogo

O1 | SEGUNDA PELE

Para mais fécil assimilag&o e entendimento, cada estratégia é

lustrada através de um croqui esquemdtico.

Para melhor entendim
texto resumido discorre sobre

50 projetual, poc

u funcionci

strak
por seus respe«:hvos nUMeros.

Para consulta répida de égias, os projetos

correlatos s&o aqui indicados

Fonte: Autores (2023).
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E, assim, o catalogo foi idealizado em tamanho A3 (paisagem), de modo que possa ser
impresso ou digital, versao essa de maior alcance e acesso a todos. Em sua organizacao,
apos a capa, tem-se o sumario e a introducao, contendo instrugdes de uso. Posteriormente,
apresentam-se, em cada pagina, 3 estratégias, e, ao final, o dlbum de 36 imagens de
projetos correlatos com identificacdo e autoria projetual, no qual, nelas, sdo sinalizadas as
estratégias por meio de uma caixa preta com numeragdo (Figura 7). Na versao digital do
catalogo, ao clicar em cada projeto correlato, evidencia-se um hiperlink de acesso que leva
até a pagina do projeto em questdo, para que o leitor possa conhecé-lo com maiores
detalhes.

Figura 7: Imagem de projeto correlato com estratégias identificadas por numeracao

04| CASA ACAIACA

caiBrasil, 2019

Fonte: Autores (2023).

4. RESULTADOS

A seguir, apresentam-se resumidamente as estratégias selecionadas para o catalogo. Por
uma questao de organizacao, para que caiba neste artigo, serao mostrados como imagem
os textos principais e croquis de cada uma delas na Tabela 01, divididas em: estratégias
de sombreamento (ES) e estratégias de ventilacdo natural (EVN). Na sequéncia, a Tabela
2 apresenta as imagens contidas no album de correlatos.
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Tabela 1: Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos

01 | SEGUNDA PELE

Com o objetivo de diminuir a temperatura interna dos
ambientes, a segunda pele como estratégia projetual mostra
alta eficiéncia no que se refere as condi¢des climaticas do
nordeste brasileiro. Como trata-se de um elemento externo ao
corpo edificado, a segunda pele intercepta a insolagdo
sombreando as fachadas e permite o adequado respiro e
ventilacdo das mesmas, fazendo com que dessa forma, a
transmissdo de calor por conducio e convecgdo seja diminuida
consideravelmente.

As solugdes estéticas e funcionais sdo as mais diversas
possiveis, tratadas com os mais variados materiais, podendo
ser fixas ou moveis, sendo associadas a outras diferentes
estratégias ou ndo. A materialidade da segunda pele é também
elemento de livre decisdo projetual, podendo essa ser
direcionada mais a questdes estéticas ou funcionais.

Correlatos n?: 07, 13, 14, 15, 20, 23, 29, 31, 34.

02 | ATRIO E JARDIM INTERNO

A livre abertura de segmentos internos da edificacdo pode
permitir que ambientes enclausurados ou que porventura
pudessem apresentar deficiéncia de ventilagdo e iluminagdo
natural venham a desfrutar desses beneficios. A abertura de
atrios e jardins internos como uma espécie de patio descoberto
por exemplo, permite que o usudrio desfrute do contato com o
ambiente externo de maneira controlada em ambientes que
ndo necessariamente estdo expostos ao limite entre dentro e
fora do perimetro edificado. Ao se tratar de ambientes que ndo
possuem grande interacdo com o ambiente externo, a
utilizacdo de aberturas devidamente protegidas no plano
horizontal da edificacdo possibilita uma alternativa para
melhorar a qualidade dos espacos relativa ao nivel de
iluminacao e de ventilacao.

Esses espagos abertos abrem também margem para
experimentar ambientes mais interativos com o meio
ambiente, possibilitando o contato sensorial com elementos
naturais como o céu, a vegetacdo e intempéries. Esse contato
com a natureza é uma das mais importantes caracteristicas de
ambientes biofilicos, os quais fazem com que a experiéncia dos
individuos que estdo no espago seja mais saudavel, agradavel e
produtiva.

Correlatos n2: 05,11, 12, 28, 31, 33, 34.
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Tabela 1: Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos (continuacao)

03 | ESQUADRIA RESGUARDADA

Nos climas tropicais brasileiros, o controle da impetuosa
insolacdo é de grande importancia, uma vez que na maioria das
vezes a alta carga de calor e luminosidade em excesso que essa
traz consigo ndo é desejada em seu natural intensidade. As
esquadrias normalmente sdo os elementos de maior
transmitdncia térmica de um ambiente, fazendo com que se
ndo bem pensadas e resguardadas da exacerbada exposi¢cdo ao
sol, possam vir a ser elementos que prejudicam a qualidade de
conforto do ambiente.

A utilizacao de brises projetados ao plano das esquadrias ou
seu recuo em relacdo ao pano vertical da edificacdo sao
possiveis artificios que favorecem a protecio a insolacdo,
podendo ser feita em ambos os casos de maneira total ou
parcial. No entanto, sobre as consequéncias e possibilidades
estéticas que a estratégia pode ter, a utilizacdo dos mais
variados materiais para cumprirem a fun¢do de elementos
protetores ja é conhecida, e a utilizacio desses avangos e
recuos pode ser tomada como recurso formal de composicao.

Correlatos n2: 09, 16,17, 23,27, 34.

04 | FILTRO VEGETAL

Com o intuito de filtrar a luminosidade em excesso, a vegetacdo
como elemento amenizador pode ser utilizada para compor
filtros vegetais tanto incorporados ao limite de intera¢do do
ambiente/edificagdo para com o exterior, quanto como
elemento externo, que projeta sua sombra cumprindo a mesma
funcao.

A utilizacdo desses elementos vegetais como filtro, por sua vez
deve ser pensada e projetada de maneira a considerar ndo
apenas o sombreamento e sua composi¢do paisagistica
juntamente a edificagdo, mas também principalmente as
varidveis de ventilagdo atuantes. A ma utilizagdo da vegetacdo
em sua composicdo, escolhas de espécies e implantagdo no
projeto, pode vir a gerar sombras de vento que porventura
venham a diminuir a eficiéncia energética do ambiente/
edificacao.

No que diz respeito a sua composi¢cdo estética, cabe ao
projetista fazer o bom uso das espécies a serem utilizadas para
que essas colaborem com a qualidade de conforto e com a
estética da composicdo paisagistica.

Correlatos n2: 03, 06, 08,12,13, 15, 31, 33, 34.
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Tabela 1 Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos (continuac¢ao)

05 | BEIRAL PROLONGADO

Buscando ambientes mais frescos e com uma maior qualidade
de conforto ambiental, o langamento de beirais prologados é
uma estratégia que permite que os ambientes se desenvolvam
de maneira protegida as condi¢des ambientais desfavoraveis,
uma vez que tornardo mais eficientes do que seriam caso
estivessem expostos de maneira direta as condi¢des climaticas
externas.

As influéncias estéticas e formais da estratégia recaem nesse
caso em questdes de composi¢do volumétrica da edificagio, a
qual se pensada sob o olhar da pratica da boa arquitetura no
nordeste brasileiro, deve primeiramente cumprir sua fung¢ao
de desempenho e qualidade ambiental e somente apds isso,
serem pensadas as questdes estéticas. Apesar disso, a
apropriacdo da estética da projecdo dos beirais pode ser
tomada como partido arquitetdnico, ressignificando a funcao e
a estética como elementos separados.

Correlatos n2: 03, 04, 06,07, 08,09, 12,13, 15,18, 19, 21,
27,28, 29, 33, 35, 36.

06 | AUTO SOMBREAMENTO

O sombreamento de fachadas expostas como ja visto
anteriormente é uma estratégia relevante para o clima quente
do nordeste brasileiro, no entanto nem sempre é possivel fazer
uso de elementos de composicio que proporcionem o
sombreamento desejado. Tendo em vista essa possivel
dificuldade, a utilizacdo de elementos e estratégias de
composicdo de fachada que se auto sombreiem é uma solugdo
inteligente para as fachadas desprotegidas que venham a
receber altas cargas solares.

Com uma parcela da interface exposta sombreada, a
temperatura consequentemente se torna menor do que se
estivesse exposta de maneira uniforme ao sol, diminuindo
assim a transmissdo de calor por conducao da fachada.

A materialidade e estética da estratégia para auto
sombreamento dependem diretamente das decisdes projetuais
tomadas, considerando os elementos utilizados, suas
respectivas disposi¢cdes e de que forma serdo utilizados na
composicdo de interface da edificagao.

Correlatos n2: 01, 14, 30.
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Tabela 1: Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos (continuacao)

07 | CORPO EDILICO ELEVADO

Em um clima em que a superficie do solo pode alcangar
elevadas temperaturas durante o dia, soltar a edificacdo do
solo dando espago para que o vento circule por debaixo do
corpo edificado pode colaborar com o conforto térmico dos
ambientes. Ademais, com a diminuicdo do contato direto entre
solo e edificacdo, junto ao ar que constantemente se renova
nesse espacgo vazio em questdo, a transmissdo de calor por
conducio e convecgdo pode ser diminuida consideravelmente.
A elevacdo da edificagcdo em relacdo ao solo pode ser utilizada
como elemento formal e estético na composi¢io projetual,
podendo em alguns casos até facilitar a implantacdo do projeto
em situacdes em que a topografia do terreno é um desafio.

Correlatos n2: 04, 07.

A

08 | PAREDE LIVRE

Visando a livre ventilagio dos espagos, o langcamento de
paredes livres, dispostas de maneira ndo a isolar espagos, mas
de gerar privacidade quando necessdrio, soltas do teto e até
quando possivel também do chdo, permite que o ar circule
livremente e se renove, que flua entre os espagos e leve consigo
o ar viciado dos ambientes fechados.

Os pontos de toque das paredes com o teto e com o chdo podem
ser explorados, dando a possibilidades de abrir para ventilar,
abrir para iluminar, criando interagdo e conexdo entre o
interior e o exterior, fazendo com que o ambiente interno ndo
esteja isolado do ambiente externo, mas que se possa
estabelecer essa conexdo quando desejado.

Correlatos n?: 12,18, 19.

09 | COBERTA DESCOLADA

As cobertas das edifica¢cdes quando ndo adequadas e adaptadas
ao clima local, pode muitas vezes gerar desconforto térmico
aos ambientes que protege. O alto indice de insolagdo das
cobertas, juntamente a uma possivel escolha equivocada de
material de composicdo ou estratégia de disposicdo
volumétrica pode ocasionar bolsdes de ar quente entre o plano
na coberta e a edificagdo. Para evitar que esses bolsdes de ar
quente se formem e que comprometam a qualidade de conforto
dos ambientes em questdo a ventilacdo da coberta mostra-se
como uma estratégia eficiente para a diminuicdo da
temperatura interna das edificacdes.

O descolamento da coberta em relagao ao volume da edificacdo
como normalmente ocasiona grande impacto estético e
volumétrico pode ser tomado como elemento visual a ser
enfatizado na volumetria.

Correlatos n2: 04,12,13,15,17, 18, 20, 21, 32, 35, 36.
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Tabela 1: Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos (continuacao)
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10 | ELEMENTO VAZADO

O desejo pela ventilagdo constante junto a protecdo da
insolacdo dos ambientes, aspectos tdo desejados no clima do
nordeste brasileiro, traz forca para o uso dos elementos
vazados no projeto. Sua utilizacdo pode ser feita tanto
externamente, quanto internamente as edifica¢des, atuando
como elementos funcional ou até mesmo apenas com elemento
decorativo, obstruindo visualmente ambientes mantendo sua
ventilacdo, ou integrando-os. A alta variabilidade de formas,
disposi¢cdes e materiais da utilizacdo dos elementos vazados
permite que de acordo com suas caracteristicas fisicas e sua
respectiva aplica¢do, tenha a possibilidade de se adequar a
funcdes diferentes e de maneiras diferentes. Dessa forma, é
possivel observar uma variacdo de desempenho de protecdo
solar e ventilacdo de acordo com a variacdo de suas
caracteristicas.

No que diz respeito a sua repercussio estética e formal no
projeto, devido a sua alta variabilidade de formas e materiais,
suas caracteristicas podem muito bem serem aproveitadas
como elemento de alto impacto estético no projeto ou de forma
mais pontual, aproveitando apenas de sua colaboragio
funcional.

Correlatos n2: 01, 02, 03, 05, 08,10, 12,13, 14,16,15,17,
20, 21, 24, 25,27,28,29, 31,32, 33, 34.

11 | PEITORIL VENTILADO

Abordando uma problematica do litoral nordestino, as chuvas
de vento apresentam certa complicagdo aos projetos no que se
diz respeito a ventilacdo dos ambientes. Ndo existindo uma
adequada protecdo, surge a necessidade de se fechar as
esquadrias. Feito isso, caso as esquadrias sejam o Unico meio
de ventilagdo, a adequada ventilagio dos ambientes fica
prejudicada, aumentada assim a umidade relativa do ar. Em
consequéncia da falta de renovagdo do ar junto ao aumento da
umidade relativa do ar, o desconforto térmico dos ambientes
em questdo tende a aumentar.

O peitoril ventilado é uma estratégia que permite que, mesmo
que exista a necessidade de se fechar completamente as
esquadrias, a ventilagdo natural continue sendo possivel sem
grande impacto. Outra possibilidade de uso é, caso desejado, de
que se diminua o fluxo de ar no ambiente em questao.

Sobre sua repercussdo estética e formal, como compde um
volume que se projeta a face da edificagdo, é necessario que se
faca a devida previsdo e adequagdo do mesmo para com o
desejo estético do projeto.

Correlatos n2: 22.
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Tabela 1: Compilacao de estratégias elencadas com croquis e textos (continuacao)

12 | TORRE DE VENTO

Algumas solugbes de aberturas para a ventilagdo natural
podem acontecer muitas vezes da maneira habitual. Em
situagdes em que por algum motivo especifico a ventilagio
natural é obstruida, é possivel quem seja feita a ventilagdo do
ambiente através de elementos de abertura na coberta.

Com o objetivo de garantir a adequada ventilacdo, é possivel
que através de aberturas em elementos elevados em relagdo ao
respectivo dificultador que, o vento seja conduzido pela
geometria dos elementos construtivos para garantir a
ventilacdo desejada. Um aspecto de grande relevancia a ser
levado em consideracdo junto a utilizagido da torre de vento é
sua eficiéncia contra chuvas em sua admissao, fator esse que
caso nao levado em consideracdo pode ocasionar problemas
futuros.

Quando se trata de torres de vento, a principal questao estética
que se identifica é a necessidade de um elemento vertical que
desponta do plano horizontal, o qual deve ser considerado na
composicdo formal na fase de projeto para garantir um
adequado equilibrio entre as partes.

Correlatos n2: 02, 06.

Fonte: Autores (2023).

Tabela 2: Album de correlatos
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Tabela 2: Album de correlatos (continuagio)
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Tabela 2: Album de correlatos (continuagio)
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Tabela 2: Album de correlatos (continuagio)
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Tabela 2: Album de correlatos (continuagio)

Fonte: Autores (2023).
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5. CONCLUSAO

A partir de uma breve observacao e analise da produg¢do contemporanea de arquitetura
que vem sendo executada no Brasil e, especificamente no Nordeste brasileiro, é possivel
notar que alguns dos aspectos relevantes para adequagdo climatica ndo vém sendo
devidamente explorados e contemplados em projeto pelos profissionais. Sabendo que,
para o clima quente do Nordeste brasileiro, sobretudo capitais situadas no litoral, as quais
pertencem a zona bioclimatica 8, as solu¢des de sombreamento e ventilacao natural sdo
apontadas como prioritarias (ABNT NBR 15220-3), elaborou-se esse catalogo com vistas
a contribuir para o desenvolvimento e aplicacdo de solugdes sustentaveis e eficientes para
este contexto climatico especifico. Assim, o objetivo deste artigo foi apresentar a
elaboracao do “Catalogo de estratégias bioclimaticas para o Nordeste brasileiro: énfase
para as solucdes de sombreamento e ventilagdo natural”, o qual foi idealizado para
estudantes iniciais de projeto de arquitetura, com vistas a colaborar para ampliar o
repertorio projetual de alunos iniciantes de Arquitetura e Urbanismo, os quais além de
aprender sobre as estratégias bioclimaticas, podem vé-las aplicadas em projetos
contemporaneos executados. Para atingir tal objetivo, varias etapas de pesquisa foram
percorridas e relatadas neste artigo.

Por fim, este catdlogo nao pretende encerrar o assunto “estratégias bioclimaticas para o
Nordeste brasileiro”, pelo contrario, visa apenas trazer uma colaboragao pontual no
sentido de incentivar a busca de mais conhecimento sobre o assunto. Espera-se, ainda,
contribuir para que novas publicacdes e compilacdes dentro dessa tematica possam surgir
e, que se possa ampliar esse escopo, abrangendo outras estratégias bioclimaticas
aplicadas também a outros climas, afinal, o Brasil precisa de boa arquitetura
contemporanea, a qual seja sensivel ao contexto climatico no qual estd inserida.
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Capitulo 13

Reutilizacdo da dgua de fluidos de corte soluveis para
processos de usinagem

Janaina Fracaro de Souza Gongalves
Julia Hummel Della Barba

Resumo:Um elemento-chave da sustentabilidade é o uso prudente dos recursos naturais.
Isso significa utilizar recursos nao renovaveis de forma eficiente e desenvolver
alternativas para substitui-los no futuro, ao mesmo tempo em que se utilizam recursos
renovaveis de maneira que ndo comprometam o recurso ou causem poluicao. Sabe-se que
os fluidos de refrigeracdo a base de 6leo sdo um dos elementos mais insustentaveis dos
processos de usinagem. O impacto dos fluidos de corte no meio ambiente é amplamente
reconhecido pelos usuarios de maquinas-ferramentas, especialmente no que diz respeito
a sua degradacao e descarte final, considerado um grande problema. Diante dessa
questdo, este artigo busca definir os requisitos e restricdes da agua resultante do
tratamento de efluentes dos fluidos de corte, de modo que possa ser reutilizada nas
maquinas-ferramentas. Para isso, a fase aquosa de um efluente de emulsao foi separada
da fase oleosa e submetida a trés métodos de tratamento: quimico, fotoquimico e térmico.
Testes fisico-quimicos e microbiolégicos foram realizados para verificar a qualidade da
agua ap0s o tratamento do efluente, e a estabilidade e eficiéncia das emulsdes preparadas
com a agua tratada foram avaliadas. Os resultados apontam para uma melhor eficiéncia
do tratamento térmico para a reutilizagdo da d4gua em aplicagdes com fluidos de corte; no
entanto, os parametros microbiolégicos e de custo-beneficio devem ser mais bem

avaliados

Palavras-chave: fluidos de corte soluveis, reuso de agua, tratamento de effluentes, analises

quimicas, analises microbiologicas.
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1. INTRODUCAO

A conciliagdo da busca continua por competitividade com a crescente necessidade de
preservar os recursos haturais € o grande desafio para as empresas em todo o mundo. Até
agora, as industrias sdo pressionadas por indicadores de desempenho ao mesmo tempo
em que sao cobradas por suas responsabilidades sociais e ambientais. O recurso mais
ameacado atualmente é a 4gua, cujo consumo tem aumentado enquanto as fontes naturais
estdo se tornando escassas. Existem muitas formas de tratar dguas residuais e, na maioria
dos casos, ocorre ou a reutilizacdo nao planejada (descarga em aguas receptoras ou
lencdis freaticos) ou a reciclagem (uso em outra aplicacdo antes do descarte final) da agua
tratada, mas raramente a reutilizacao planejada (trazer a dgua aos padroes exigidos para
aplicagdes subsequentes). Como os padrdes para o uso da agua dependem da aplicacgdo, a
avaliacdo dos requisitos para a reutilizacdo da dgua deve ser bem definida para evitar
desperdicio de tempo e energia.

O objetivo deste trabalho é definir os requisitos e restricdes para a reutilizacao de agua
proveniente de fluidos de corte utilizados na industria de transformacao, reinserindo a
agua tratada do efluente nas maquinas-ferramentas. A busca por um ciclo fechado para o
uso da agua é baseada em alguns fatores, tais como: o aumento da demanda com a
diminuicao da oferta, o custo atual e a necessidade de atender aos requisitos estabelecidos
por entidades de controle ambiental. Trés tecnologias de tratamento de efluentes
(quimico, térmico e fotoquimico por UV/H202) foram aplicadas a emulsoes, a fim de
avaliar a viabilidade de reutilizar a agua tratada de emulsdes de fluidos de corte
descartadas dos processos de usinagem. Os resultados dos testes propostos podem
oferecer uma perspectiva para um processo de ciclo fechado, no qual a agua usada em
fluidos de corte pode ser tratada localmente ap6s o processo de usinagem e reutilizada
para a preparacao de novos fluidos.

1.1. CONSUMO DE FLUIDOS DE CORTE NA INDUSTRIA

A funcdo basica de um fluido de corte é melhorar o processo de usinagem de metais
(lubrificagdo, resfriamento e limpeza da regiao usinada). Uma classificagdo convencional
divide os fluidos em duas classes importantes: 6leos integrais e 6leos soldveis (Cheng et
al,, 2005; Xiangcheng., et al. 2024).

Este estudo esta especialmente focado nos fluidos soluveis, ja que eles sdo compostos por
pelo menos 90% de agua. Como a agua e o Oleo sdo relativamente imisciveis,
emulsificantes sdo necessarios para solubilizar a fase oleosa na fase aquosa. A
solubilizacdo ocorre pela formacdo de gotas de o6leo estabilizadas por um filme
monomolecular de emulsificante na interface 6leo-agua (Rossmoore et al., 1993). O
crescente volume de efluentes industriais descartados, combinado com a limitacdo de
espaco adequado para seu descarte, os altos custos operacionais das estagdes de
tratamento de efluentes e os requisitos ambientais, tém impulsionado o desenvolvimento
de novos processos de tratamento de dguas residuais (John et al., 2004).Estima-se que,
apenas no Brasil, de 25 a 150 litros de 6leo de refrigeracdo circulam nos centros de
usinagem por minuto, um enorme volume a ser gerenciado para evitar problemas
ambientais e riscos a satide dos operadores (Greeley et al., 2005). Oleos lubrificantes sdo
consumidos em todo o mundo, e esse consumo foi estimado em 49 milhdes de cm3/ano
(Tomala et al., 2010).
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Uma tonelada de 6leo lubrificante representa uma carga poluente equivalente a produzida
por 50.000 habitantes, apesar de que cada litro de 6leo lubrificante descartado no solo
leva de 100 a 120 anos para se deteriorar (Burker et al., 1991). Despejar esses produtos
em rios provoca a formacao de uma pelicula na superficie da agua, o que dificulta a
passagem de ar e luz, reduzindo os processos respiratorios e fotossintéticos de muitos
organismos vivos. Nesse caso, 1 litro de 6leo lubrificante é capaz de esgotar o oxigénio de
1 milhdo de litros de dgua. A legislacdo ambiental vigente estipula que 30% do volume de
6leo presente nos fluidos comercializados deve ser coletado e rerrefinado, embora isso
ndo impeca ag¢des criminosas ao redor do mundo (Hach, 1997; Javvadi, et.al, 2022).

Além dos impactos adversos da destinacdo descontrolada ou dos métodos de tratamento
ineficazes adotados para os fluidos de corte no final de suas vidas uteis, a saude
ocupacional também é uma questdo de extrema importancia nos centros industriais
(Greeley et al.,, 2004). Esses produtos sdo responsaveis por um grande numero de
doencas, causadas por aerossois, vapores ou subprodutos formados durante os processos
de usinagem, ou até mesmo pelo contato direto com o produto (Cheng et al., 2005;
Xiangcheng,, et al. 2024).

1.2. PROCESSOS UTILIZADOS NO TREATMENT DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
OLEOSOS

Quando uma emulsdo de fluido utilizada na usinagem perde suas func¢des especificas, a
agua e o 6leo deixam de ser materiais de consumo e se tornam residuos, sendo assim, a
emulsao deve ser encaminhada para a estagdo de tratamento de efluentes.

Aliteratura esta cheia de artigos que abordam diferentes métodos (Schoeman et al., 2007)
aplicados ao tratamento de efluentes industriais (Kobya et al., 2008 e Cheng et al., 2006).
No entanto, ha uma falta de informacdes especificamente sobre o tratamento de efluentes
das industrias de usinagem (Pusavec et al,, 2010 e Scholz et al., 1999). Esses tratamentos
sdo usados para reduzir o impacto do descarte desses residuos em corpos receptores ou
sistemas de esgoto, e envolvem processos fisicos (Kurniawan et al., 2006), quimicos
(Matlock, 2002) e combinados, que sdo usados para remover compostos organicos
dissolvidos na agua (Benito et al, 2002 e Bruze et al, 1995). Neste estudo, foram
analisados trés tipos de tratamentos de efluentes comumente usados pelas industrias.

1.2.1. PROCESSO TERMICO

A decomposicdo térmica é um processo fisico que ndo requer o uso de produtos quimicos.
A emulsdo é aquecida para evaporar a fase aquosa, enquanto o 6leo permanece em solugao
devido ao seu ponto de ebulicao mais alto (Aranberri et al., 2004 e Benito et al., 1998). A
agua evaporada é condensada e os residuos oleosos arrastados com o vapor de dgua sdo
removidos em uma etapa adicional. A vantagem desse processo é que ele nao produz lodo
e a agua tratada fica livre de sais, mas o alto custo da operagdo surge como sua principal
desvantagem (Mahdi et al., 1990).

1.2.2. PROCESSO QUIMICO

Nos processos quimicos, acidos sdo adicionados aos efluentes para degradar as emulsdes
(Alaton et al,, 2002 e Cambiella et al., 2006). O efeito do acido pode ser intensificado pela
adicao de sais metalicos, que induzem a separacdo das fases imisciveis (por efeito de
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salting-out), e permitem a remocdo do 6leo como a fase superior do fluido do tanque de
tratamento (Zimmerman et al.,, 2003 e Zimmerman et al,, 2004). A principal desvantagem
desse método esta na necessidade de introduzir outras substancias para permitir a
separacdo da agua.

1.2.3. PROCESSO FOTOQUIMICO - UV/H20:

Também conhecidos como processos de degradacdo por oxidacdo quimica ou, mais
comumente, processos de oxidacao avancada (Monteiro, 2006). Estes sdo métodos
promissores para o tratamento de efluentes industriais, pois permitem a degradacao de
compostos organicos que causam a contaminacdo da d4gua, especialmente os
recalcitrantes, convertendo-os em CO2 e H20 em periodos de reagao relativamente curtos
(Zhou et al,, 1999). Esses métodos sdo baseados na geracdo de radicais hidroxila
fortemente oxidantes (¢OH, E2 = 2.8V), que podem promover a degradacdo de varios
contaminantes organicos, incorporando hidrogénio e introduzindo mais radicais
organicos (Eqg. 1). A adicdo de oxigénio molecular produz espécies de perdxido (Eqg. 2), que
sdo instaveis e reagem com outras substdncias para formar compostos mais simples
(Alaton et al., 2002 e Lunkenheimer et al., 1997).

HO*+RH - R"+H,0 Eq. 1
R*+0, > RO; Eq.2

Processos baseados no sistema UV/H202 surgiram como alternativas para a degradacdo
de residuos industriais, uma vez que o uso da radiacao ultravioleta combinada com o
peroxido de hidrogénio aumenta significativamente a taxa de formacgao de radicais livres.
No processo UV/H202, o efluente a ser tratado é inicialmente misturado com H20: e,
posteriormente, submetido a radiacao ultravioleta (Zimmerman et al.,, 2003).

2. MATERIAIS E METODOS

Trés métodos de tratamento de efluentes para a extracao de d4gua de um efluente oleoso
metal-mecanico foram avaliados, bem como a reutilizagao do efluente tratado no processo
de Usinagem de Alta Velocidade (HSM) em escala piloto. Para atingir os objetivos, foram
propostas as seguintes etapas:

e analise da dgua tratada quanto aos parametros COD e BOD;

e evolucdo do desempenho de fluidos de corte semi-sintéticos preparados com as
aguas tratadas, com referéncia a estabilidade da emulsao e aos danos as estruturas
das maquinas.

Os fluidos de corte provenientes dos efluentes de maquinas-ferramentas foram
inicialmente divididos em duas fragdes: uma fase rica em 6leo (enviada para um processo
de rerrefinacdo para agregar valor) e uma fase rica em agua, que foi submetida a trés tipos
de tratamentos: térmico, quimico e fotoquimico. As aguas tratadas foram avaliadas
comparativamente com a agua potavel.
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2.1. TRATAMENTOS DA AGUA

O tratamento térmico foi realizado em um evaporador industrial. O tratamento quimico
foi realizado em um tanque de separagdo. O efluente pré-tratado foi acidificado até pH 3
com 4acido cloridrico (HCl), tratado com 800 ppm de sulfato de aluminio
[Al2(S04)3.16H20], agitado por 30 minutos e, em seguida, a mistura foi deixada em
repouso por pelo menos 6 horas. Apos esse periodo, a mistura se separou em duas fases;
a fase superior, composta principalmente por éleo, foi removida por deslocamento, ou
seja, introduzindo agua na fase aquosa, e a fase aquosa restante foi tratada com soda
caustica (NaOH), potassa (KOH) ou solugdo de cal para ajustar o pH entre 7,5 e 8,0, sob
agitacdo. Esse procedimento resultou na formacgao de flocos brancos, que foram deixados
para decantar por uma a duas horas, formando lodo no fundo do tanque. A fase aquosa foi
cuidadosamente removida do tanque e, subsequentemente, utilizada.

0 tratamento fotoquimico foi realizado isotermicamente em um reator de vidro de 0,500
L com jaqueta, no qual 0,450 L de efluente pré-tratado foi misturado com 1,2 mL de
solucdo de peroxido de hidrogénio (1000 ppm). A solucdo final foi agitada
magneticamente sob um fluxo constante (80 mL/min) de oxigénio borbulhado e irradiada
por 135 minutos por meio de uma lampada de vapor de mercurio de 125 W (sem a
lampada protetora), posicionada a 12 cm da superficie da solugao.

Apos cada procedimento de tratamento, a agua resultante foi submetida a analises
quimicas e microbiolégicas e reutilizada na formulacdo de novas emulsdes de fluido.

2.2. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO EFLUENTE

Entre as andlises quimicas realizadas, foram incluidas: pH, condutividade, turbidez,
alcalinidade, cloretos, amonia, dureza total, dureza de calcio, nitratos, teor de fosfatos,
fosforo, teor de ferro e solidos totais (Bio-wise, 2000). A demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) foram determinadas de acordo com
as normas APHA (1998) e NBR 12614/1992, respectivamente.

2.3. MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO

A presenca de fungos e bactérias na agua foi avaliada pelo método de coloragdo de Gram,
que classifica as bactérias em dois grupos: Gram positivas e Gram negativas (Van der Gast
et al.,, 2002; Van der Gast et al., 2004; Van der Merwe et al., 2005). A denominac¢ao Gram
positiva e Gram negativa relaciona-se a diferenca na composicdo das membranas
bacterianas (Bruze et al.,, 1995; Rossmoore et al., 1993), e a identificacdo é baseada em
reacgoes especificas com os componentes da membrana. A presenga de fungos foi realizada
usando um kit de coloragao celular, com um procedimento semelhante ao utilizado para
a identificacdo de bactérias.

2.4. TESTES EM EQUIPAMENTOS DE USINAGEM UTILIZANDO AGUA TRATADA

Testes de usinagem foram realizados na maquina de usinagem HSM Hermler. A qualidade
da usinagem foi avaliada pelos seguintes testes:

e Andlise visual para sinais de oxidacao nas maquinas-ferramentas;

e Analise visual para sinais de oxidacao nas pecas usinadas;
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e Avaliagdo visual dos mecanismos de armazenamento das maquinas-ferramentas
apos o teste de usinagem;

e Analise microbioldgica;

e Avaliagdo da vida util do fluido.

3. RESULTADOS

3.1. QUALIDADE DA AGUA TRATADA

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades fisicas e quimicas da fase aquosa dos
efluentes de emulsdo antes e depois do tratamento, comparadas com as da 4gua potavel.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas das aguas dos efluentes (T1), efluente do
tratamento térmico (T2), efluente do tratamento quimico (T3), efluente do tratamento
fotoquimico (T4) e agua potavel (T5)

Parametros ‘ T1 T2 T3

pH 7.9 70 | 11.0 | 65 | 6.7

Solidos Totais
(g/L)
COD (mg 02/L) 3650 | 75 1500 | 1015| O

16 |0.062 | 145 | 8.0 |0.06

BOD (mgOz/L) | ND | 850 | 0 | ND | 0
ND = NADA DETECTADO

A Tabela 1 mostra que a fase aquosa separada do efluente de emulsao (T1) tem um valor
elevado de DQO, o que pode ser atribuido a presenca de matéria organica dissolvida,
especialmente proveniente da base de 6leo e do agente emulsificante. Por outro lado, o
conteudo de DBO, que representa a matéria organica biodegradavel, ndo pbéde ser
determinado mesmo quando o efluente foi diluido até 20 vezes. Esses resultados
confirmam as observacdes de Scholz e Fuchs (Scholz et al., 1999) com relacao a baixa
biodegradabilidade desse tipo de efluente.

Todos os métodos de tratamento avaliados foram eficientes em diminuir os sélidos totais
e o valor de DQO, especialmente o térmico (T2), que mostrou uma reducdo de 98% na
DQO e sélidos totais semelhantes a 4gua potavel (T5). Para o tratamento fotoquimico (T4),
observou-se uma reduc¢do de 72% na DQO, enquanto o tratamento quimico (T3) foi o
menos eficaz, resultando em pH elevado e alto teor de so6lidos totais (devido a adi¢ao de
soda e formacgdo de lodo) e apenas 59% de redugdo na DQO.

O tratamento térmico (T2), embora eficaz na redugdo da DQO, resultou em uma agua com
aumento do contetido de DBO, indicando que nem todas as substancias organicas foram
removidas de forma eficiente do efluente por esse método. Portanto, a dgua tratada ndo
deve ser despejada no corpo receptor sem um pré-tratamento adequado.
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3.2. EMULSAO PREPARADA COM AGUA TRATADA

Com relagdo a estabilidade da emulsao preparada com o efluente tratado, verificou-se que
o fluido de emulsdao preparado com o efluente do tratamento fotoquimico tornou-se
desestabilizado no tanque de armazenamento, sem circulacdo constante. Isso pode ser
atribuido a concentragdo de substancias inorganicas presentes no efluente. El Baradie (EIl
Baradie et al, 1996) descreveu que principalmente calcio, magnésio, ferro e,
ocasionalmente, aluminio podem reagir com os agentes emulsificantes no dleo soltvel e
desestabilizar a emulsao.

A Figura 1 apresenta amostras de emulsoes estabilizadas e desestabilizadas. A primeira
situacado foi observada para as emulsdes preparadas com dgua da rede de abastecimento
e com agua do tratamento térmico, enquanto a ultima foi observada para emulsdes
preparadas com agua dos tratamentos fotoquimico e quimico. A separacado de fases apds
o repouso (quebra da emulsao) evidenciada na Fig. 1b provou que tanto os tratamentos
fotoquimico quanto quimico sdo inviaveis para reutilizacdo. Por outro lado, a estabilidade
da emulsdo preparada com o efluente do tratamento térmico apresentou condi¢des de
operacdo normais durante todo o periodo de teste, semelhante ao desempenho das
emulsdes preparadas com agua potavel.

Figura 1: (a) Emulsao estavel representativa da agua do tratamento térmico e (b)
emulsdo desestabilizada representativa da 4gua dos tratamentos fotoquimico e/ou
quimico

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise quimica realizada nas amostras de agua
resultantes dos tratamentos térmico e quimico, comparadas com a 4gua potavel.
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potavel (T5)

Tabela 2. Analise quimica da 4gua dos tratamentos térmico (T2) e quimico (T3) e 4gua

Parameter T2 T3 T5
6.7

pH 7.0 11.0 .
Condutividade (uS/cm) 97.7 81.0 81.0
Turbidez [NTU] 3.55 5.61 4.8
Alcalinidade (ppm) 20.17 58.28 17.94
Cloreto (ppm) 0 18.85 17.95
Amonia (ppm) 1.7 0.22 0.22
Dureza Total (ppm) 8.05 44.69 15.92
Dureza de calcio (ppm) 0 16.53 15.92
Nitritos (ppm) 0,4 9.53 0.2
Teor de Fosfato (ppm) 0.805 1.086 0.44
Fésforo (ppm) 0.14 0.354 0.32
Teor de Ferro (ppm) 0.15 2.73 0.31

Pode-se observar na Tabela 2 que as amostras do tratamento quimico e da 4gua potavel
apresentaram os mesmos valores de condutividade. No entanto, a agua tratada
termicamente apresentou valores ligeiramente mais altos de condutividade, alcalinidade,
nitritos, amonia e fosfatos do que aqueles observados para a agua de abastecimento, e a
agua tratada quimicamente apresentou valores mais altos de pH, alcalinidade, nitrito,
fosfato, ferro e dureza total.

O tratamento térmico é propenso a transportar substancias volateis (como amonia,
cloretos e bicarbonatos). Os valores elevados de nitritos e fosfatos podem estar
relacionados aos aditivos anticorrosivos presentes no fluido de corte e que nao foram
removidos de forma eficiente durante o tratamento da agua. Além disso, altos teores de N
e P podem favorecer o desenvolvimento de cianobactérias e outros microrganismos que
utilizam nitrogénio e fdsforo como nutrientes. Dessa forma, ambas as aguas apresentaram
valores elevados de nutrientes, e a redugdo desses valores seria recomendada para a
reutilizacdo da dgua. Essa tendéncia também é confirmada pelo alto valor de DBO (Tabela
1), que indica a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicao microbiana aerdbica. No caso da agua tratada termicamente, o crescimento
de microrganismos poderia ocorrer sem limita¢des nutricionais, uma vez que as fontes de
C (DBO), N (amonia e nitritos) e P (fosfatos) sao altas.

A quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por agentes quimicos
(DQO) das aguas tratadas indica a alta carga organica dessas aguas, especialmente para a
agua tratada termicamente, que apresentou valores 20 vezes maiores do que para as
dguas tratadas quimicamente. Além disso, a presenca de ferro na agua durante os
tratamentos quimicos causa a formacao de pequenos flocos, que sedimentam lentamente,
o que pode ter causado a alta quantidade de sélidos totais e turbidez. Isso pode justificar
a quebra da emulsdo visualizada na Fig. 1(b), indicando a satura¢do da agua tratada
quimicamente.

3.3. ANALISES MICROBIOLOGICAS

Na anadlise microbiolégica da agua resultante do tratamento térmico, ndo foram
encontradas bactérias ou fungos, enquanto na agua resultante do tratamento fotoquimico,
foram encontradas col6nias de bactérias do tipo E. coli (Gram negativo). No caso da agua
resultante do tratamento quimico, foram encontradas varias colonias de bactérias Gram
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negativas (Klebsiella pneumoniae e Enterobacter sakazakii), bem como fungos (Fusarium
sp, conhecido como levedura, e Cephalosporium sp, o popular bolor em alimentos).

Figura. 2: (a) Cultura de bacteria (Klebssiella pneumonae) e (b) fungos (leveduras)
encontrados na emulsao com dgua resultante do tratamento térmico (ap6s os testes de
usinabilidade)

A agua resultante do tratamento térmico ndo apresentou microrganismos, mas quando
essa agua foi utilizada na formulagdo de um novo fluido de corte, mostrou contaminacgao
precoce por microrganismos devido as condi¢des do processo de usinagem aliadas ao alto
teor de DBO (Figura 2).

3.4. ANALISES DA MAQUINA

Durante o periodo de teste, observou-se que a emulsdo feita com agua da torneira
manteve o pH por cinco meses. Quando se utilizou a emulsdo preparada com agua do
tratamento térmico, o pH variou no segundo més do teste e a emulsao apresentou um odor
forte. Essas observacgdes confirmam a tendéncia de contaminagao por microrganismos da
agua resultante do tratamento térmico verificada na se¢ao anterior (3.3).

No caso da emulsdo preparada com agua do tratamento fotoquimico, o pH também variou
durante os primeiros dias do teste, indicando a tendéncia para a proliferacdo de
microrganismos, como observado na analise microbiolédgica. Outra observacdo foi o
aparecimento de pontos de oxidacao nas pecas usinadas usando essa emulsao, também
induzidos pela variacdo do pH. Os mesmos pontos de oxidacao foram observados na
estrutura interna da maquina apds um periodo de repouso. Devido a esses problemas, o
teste com agua do tratamento fotoquimico foi interrompido para evitar mais danos a
estrutura da maquina-ferramenta.

Os pontos de oxida¢do poderiam ser minimizados removendo os sdlidos totais das aguas
tratadas pelos métodos quimico e fotoquimico, passando a 4gua por uma coluna de troca
ionica.

Os custos dos tratamentos avaliados tém valores diferentes e também devem ser

estimados. O método térmico é o mais eficiente, mas também o mais caro, pois consome
muita energia elétrica, sendo viavel apenas para grandes empresas. O método quimico é
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0 mais econdmico, pois utiliza reagentes comuns; no entanto, a agua resultante deste
tratamento ndo apresenta condi¢gdes adequadas para reutilizagdo na preparacao de novas
emulsdes. O tratamento fotoquimico tem um alto custo operacional, mas seus resultados
ndo foram favoraveis para a reutilizacao da 4gua em processos de usinagem.

O tratamento quimico, apesar de ser economicamente viavel para este tipo de tratamento
de efluentes, nao é adequado para a reutilizacao da agua, uma vez que mantém muitos dos
compostos introduzidos durante a separacao agua/dleo. Além disso, seria necessario
remover todos os surfactantes/emulsificantes ainda presentes na composicao dessa agua
tratada.

3.5. REQUISITOS E EXIGENCIAS PARA REUTILIZAGAO DE AGUA EM FLUIDOS DE
CORTE

Por meio dos testes realizados, observou-se que a reutilizacdo da dgua do tratamento
térmico apresentou os melhores resultados, embora algumas desvantagens para o uso
dessa agua devam ser destacadas:

e 0 alto custo do tratamento.

e A agua resultante ndo tem uma composicdo semelhante a da dgua da rede de
abastecimento.

e Microrganismos podem crescer mais rapidamente neste tipo de agua.

Até agora, observou-se que um dos parametros mais importantes a serem considerados é
a tendéncia de proliferacdo de microrganismos, que pode estar associada a um alto
conteudo de nutrientes como substancias C, N e P. A presenca dessas substancias, além de
outras, impossibilita a preparacdo de emulsdes estaveis e contribui para o processo de
oxidac¢ao das pecas usinadas. Por outro lado, o alto contetido de DBO nao contribui para a
desestabilizacdo da emulsdo preparada com agua tratada termicamente, nem induz a
proliferacdo de microrganismos, desde que os nutrientes estejam ausentes da agua
tratada. No entanto, a emulsdo preparada reutilizando esse tipo de 4gua apresentou um
tempo de vida menor em comparagao com a emulsdo preparada com dgua da torneira, de
modo que uma avaliacdo cuidadosa dos aspectos econdmicos envolvidos no tratamento
da 4gua, em detrimento da economia de dgua, deve ser realizada.

Uma alternativa intermediaria seria o uso de agua da torneira para a preparacdo da
emulsdo de fluido de corte e a reutilizacdo da agua tratada termicamente para o
reabastecimento do tanque de usinagem durante o processo. Esse procedimento
permitiria economizar agua sem a proliferacdo de microrganismos em periodos iniciais,
como observado para o uso de agua tratada termicamente na preparagdo da emulsao.

4. CONCLUSOES

Verificou-se que os trés processos de tratamento de fluidos de corte (quimico,
fotocatalitico e térmico) estdo em conformidade com os padrdes estabelecidos pelas
agéncias reguladoras, mas de acordo com esses resultados, ha a necessidade de
estabelecer normas adequadas para a reutilizacdo em maquinas-ferramenta, evitando
perdas e descarte desnecessario.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se a necessidade de realizar testes de
usinagem especificos (perfuracao, fresagem, roscamento), que poderiam avaliar melhor o
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desempenho dos fluidos de corte em relacdo a lubrificacdo e resfriamento. Além disso, a
adicdo de tratamentos bioldgicos parece ser importante para que os sistemas de
tratamento se tornem menos agressivos.

Comparando todos os testes realizados neste trabalho, o tratamento térmico resultou na
agua mais adequada para reutilizacao em fluidos de corte soliveis, uma vez que formou
uma emulsao estavel e teve um resultado eficiente no teste de usinagem, no entanto, deve
ser melhor avaliado do ponto de vista microbiolégico.
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Federal do Ceara (2002) e Doutora em Ciéncias, area de concentra¢cdo em Economia Aplicada, pela
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Esalq-USP (2006). Professora e Pesquisadora na
Universidade Federal da Grande Dourados (2008), Faculdade de Administracdo, Ciéncias Contabeis
e Economia. Professora do Quadro Permanente do Programa de P6s-Graduagdo em Agronegocios
da UFGD (2011), com atuagdo nos Cursos de Mestrado e Doutorado. Tem experiéncia na area de
Economia, Desenvolvimento Sustentavel e Andlises Interdisciplinares, atuando principalmente nos
seguintes temas: desenvolvimento sustentavel; bioeconomia; agricultura familiar sustentavel;
indicadores de sustentabilidade; producdo em sistemas agroflorestais; indicadores
socioeconOmicos; pesquisas de orcamentos familiares; e, custo de oportunidade do tempo da
mulher.

MAGNA MARIA MACEDO NUNES COSTA

Possui graduacdo em Agronomia pela Universidade Federal da Paraiba (1993), mestrado em
Agronomia (Fitotecnia) pela Universidade Federal do Ceara (1995) e doutorado em Produgao
Vegetal (Nutricdo Mineral de Plantas) pela Universidade Federal de Vicosa (2001). Foi docente da
Universidade Federal de Roraima (2005-2010) atuando nas areas de Fisiologia Vegetal e Nutri¢cdao
Mineral de Plantas. Atualmente é Pesquisadora A da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
com lotacdo no Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo (Campina Grande-PB), atuando nas areas
de Agroecologia e Nutricdo Mineral de Plantas.

MAISA BRITO

Graduando em Gestdo Ambiental na Universidade Federal de Rondonia. Campus de Guajara-Mirim.
Tem experiéncia em inicia¢ao cientifica (PIBIC).

MARTA REGINA SILVA PEREIRA

Formada em Ciéncias Bioldgicas, sou mestre e doutora em Botanica, com estudos realizados no
renomado Instituto Nacional de Pesquisa da Amazoénia (INPA) e na Universidade de Liége, na
Bélgica. Minha especializagdo abrange Filogenia, Ecologia e Taxonomia da familia Calymperaceae da
ordem Bryopsida. Além disso, minha pesquisa inclui plantas medicinais e bioprospecc¢ao.
Atualmente, sou professora na Universidade do Estado do Amazonas (UEA), onde leciono ha mais
de uma década. Minha expertise em Taxonomia e Floristica de Angiospermas é complementada pela
vasta experiéncia em docéncia universitaria, ministrando disciplinas como Botanica e Metodologia
da Pesquisa nos cursos de Ciéncias Bioldgicas, Agroecologia e Gestdo Ambiental. Em 2021, fui
laureada com o Prémio Samuel Benchimol e Banco da Amazonia, reconhecendo minhas
contribui¢es ao desenvolvimento sustentavel na regido Amazonica. Possuo um histérico sélido na
orientacdo académica, auxiliando estudantes em seus trabalhos de conclusao e projetos de iniciagcdo
cientifica, além de coorientar discentes de mestrado e doutorado. Como membro ativo do Comité
Cientifico de Produtos Naturais (CABSIN), compartilho meu conhecimento para promover a
pesquisa cientifica e o desenvolvimento sustentavel. Atualmente, coordeno um projeto inovador que
investiga o potencial biotecnolégico de Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb., explorando suas
aplica¢des como alternativa ao merctrio. Além disso, sou professora visitante no programa de pds-
graduacdo em Recursos Hidricos e poés-doutoranda no programa de poés-graduagdo em
Biotecnologia, ambos na Universidade do Estado do Amazonas. Recebi os titulos de cidada nos
municipios de Manicoré e Manacapuru, bem como o titulo de Cidada Amazonense pela Assembleia
Legislativa do Estado do Amazonas.

NICOLY GIROTTO MORAIS

Geodgrafa pela Universidade Federal de Jatai (UF]). Atualmente é mestranda pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Geografia da UF], membra do Laboratério de Geoinformacgdo/UF] e aluna no grupo



V)
LL
ad
O
—
>
<

de pesquisa "Monitoramento e Modelagem Ambiental por Geoprocessamento”. Tem experiéncia em
Geografia e na pesquisa atua com Geotecnologias aplicadas a Analise Ambiental, com énfase no
espago do Dominio do Cerrado.

PAULO BELLI FILHO

Formado na primeira turma da Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (1982). Mestre em Hidraulica e Saneamento pela EESC - USP(1985). Doutorado em Quimica
Industrial e Ambiental - Universite de Rennes I, Franga (1995). Professor Visitante /Pds-doutorado
na Ecole Polytechnique de Montreal (2005). Professor Titular da Universidade Federal de Santa
Catarina, junto ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Professor em curso de
graduacdo: Engenharia Sanitaria e Ambiental, Zootecnia e Licenciatura Intercultural Indigena.
Professor na P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental (Mestrado e doutorado) da UFSC. Supervisor
do Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos - LABEFLU. Bolsista pesquisador nivel C no CNPQ.
Consultor had hoc da CAPES, CNPQ e fundagdes estaduais de apoio a pesquisa. Revisor de periédicos
nacional e internacional. Projetos, realizados ou financiados ou patrocinados: CNPq, CAPES, FAPESC,
FINEP, SCGAS, FUNASA, EMBRAPA, EPAGRI, SINDICARNE, CASAN, PETROBRAS, Prefeituras e setor
privado. Possui atua¢do na area do saneamento ambiental com foco em efluentes liquidos e gasosos,
residuos sdlidos, sustentabilidade da suinocultura, Tecnologias sociais, gestdo de odores, biogas e
energia. Produtor de videos da area. Coordenou a Rede Interlaboratorial Brasil-Franc¢a de Qualidade
do ar - BRAFRAIR. Coordena o Ntcleo de Tecnologias Sociais para Gestio da Agua (TSGA) na UFSC.

RICARDO LUIS LOURO BERBARA

Professor titular, Reitor da UFRR] (2017-2021) e Reitor eleito mas ndo empossado (2021-2024).
Cientista de Nosso Estado - FAPER] (2017-) e Pesquisador CNPq. Diretor da Agéncia de Inovacao da
UFRR]J (2021-2023). Possui graduacdo em Agronomia pela Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRR]J-1983), MSc Ciéncias do Solo pela UFRR] (1989) e PhD em Biologia do Solo -
University of Dundee, Escdcia (1995). Coordenou projetos internacionais junto ao Inter-American
Institute for Global Change Research - National Science Foundation (Grant GEO-04523250); CAPES-
MES (Cuba); PVE Universidad de Navarra - Espanha (CsemF) e Programa ALFA da Comunidade
Européia. Atuou como pesquisador junto as Redes CARBIOMA, SISBIOTA e REPENSA e participa dos
cursos de PG em Ciéncia do Solo e Fitossanidade e Biotecnologia, ambos da UFRR]. E professor
convidado junto a Escuela de Graduados da Facultad de Agronomia da Universidad de Buenos Aires
(UBA) desde 2004. Foi membro das Comissdes da Verdade; de Etica na Pesquisa; de Biosseguranga;
do Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo e da Fundacdo de Apoio a Pesquisa (FAPUR), do Comité
Cientifico da TIMAC-AGRO (Franga) e consultor da Korin Centro de Pesquisa (1995-2000).
Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Fitossanidade e Biotecnologia Vegetal Aplicada
(2015-2016), Chefe do Departamento de Solos (2014-2015) e coordenador do curso de agronomia
(1998-2000). Tem experiéncia na area de Agronomia, com énfase em Microbiologia e Bioquimica do
Solo, atuando principalmente nos seguintes temas: ecologia e manejo do solo, micorriza e
substancias humicas.

RODRIGO DE ALMEIDA MOHEDANO

Doutor em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC -2010), onde
desenvolveu também o Pods- Doutorado (PNPD/2010-2015). Possui Mestrado em Aquicultura
(UFSC/ 2004) e Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (UFSC/2001). Professor Adjunto no
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC. Desenvolve pesquisas, ensino e
extensdo nas areas de gestdo e ambiental, saneamento ambiental, avaliagdo de impactos ambientais,
Unidades de Conservacdo e educacao ambiental. Estuda sistemas naturais para o tratamento de
efluentes integrando a recuperagao de nutrientes, producdo de biomassa e reducao de GEE.

RONALDO DE ALMEIDA

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Fundacao Técnico Educacional Souza Marques (1986),
concluiu o mestrado (1997) e doutorado (2004) em Ciéncias Biol6gicas (Biofisica Ambiental) no
Instituto de Biofisica Carlos Filho da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Professor Titular no
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Departamento de Biologia da Universidade Federal de Rondoénia (UNIR); Coordenador do
Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer/UNIR desde 1999 e Bolsista
de Produtividade CNPq desde 2006. Nos ultimos 15 anos coordenei projetos multidisciplinares e
interinstitucionais (CNPq/MCT/PPG7?Fase 1I; CNPq/CT-Biotecnologia; CNPq/CT-Hidro; CNPq/CT-
Satide e CNPq/Universal).Coordenei de 2007 a 2009 a Pés-Graduagdo em Desenvolvimento
Regional e Meio Ambiente/UNIR (PGDRA) e atualmente faco parte do seu Colegiado. Participo
também dos Programas de Po6s-Graduagido de Conservacdo e Uso dos Recursos Naturais/UNIR
(PPGReN); de Ecologia e Recursos Naturais/UENF; da Rede BIONORTE e do ProfAgua. Atuei como
chefe do Departamento de Ciéncias Biologicas/UNIR entre 2010/2012. Atuei como membro do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Pesquisa Translacional em Satide e Ambiente na
Regido Amazonica (INCT-INPeTAm) coordenado pelo Instituto de Biofisica Carlos C. Filho da UFR].
Atualmente integro o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para a pesquisa da Transferéncia
de Materiais do Continente para o Oceano (INCT-TMCOcean) coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Drude
de Lacerda do Laboratorio de Ciéncias do Mar da UFC. Desenvolvo estudos na area de: Ambiente &
Saude; Biofisica Ambiental; Biogeoquimica de Poluentes e Ecotoxicologia Aquatica (Amazonia).
Atualmente Bolsista de Produtividade em Pesquisa CNPq-1C.

ROSELAINE BONFIM DE ALMEIDA

Possui graduacdo em Ciéncias Economicas pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho (UNESP), mestrado em Economia Aplicada pela Faculdade de Economia, Administracio e
Contabilidade de Ribeirao Preto (FEARP-USP) e doutorado em Economia Aplicada pela ESALQ-USP.
Atua como Professora Associada I na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Professora
do Quadro Permanente do Programa de Pds-Graduagdo em Agronegocios da UFGD, com atuagio nos
Cursos de Mestrado e Doutorado. Desde o ano de 2022 participa da diretoria da Sociedade Brasileira
de Economia, Administracdo e Sociologia Rural (SOBER) como Representante Regional do Centro-
Oeste.

TAISE FERREIRA VARGAS

Graduada em Ciéncias Biologicas (2005) e Mestre em Biologia Experimental pela Universidade
Federal de Rondonia (2008). Doutorado realizado pelo programa da Rede de Biodiversidade e
Biotecnologia da Amazonia Legal - BIONORTE (2021). Atualmente é membro do Conselho Regional
de Biologia 62 Regido. Tem experiéncia na area de microbiologia, infec¢do hospitalar, resisténcia
microbiana, tratamento de agua e esgoto, qualidade das dguas e biofilmes.

THAIS PONHES DOS SANTOS LEMOS

Possui graduagdo em Gestdo Ambiental pela Universidade Federal de Rondonia (2013). Participou
como bolsista do Programa Institucional de Inicia¢do Cientifica (PIBIC) nos anos de 2015, 2016 e
2017, na area de microbiologia do solo. Tem experiéncia em taxonomia de Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMAs).

WANDERLEY RODRIGUES BASTOS

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Fundacdo Técnico Educacional Souza Marques (1986),
concluiu o mestrado (1997) e doutorado (2004) em Ciéncias Biologicas (Biofisica Ambiental) no
Instituto de Biofisica Carlos Filho da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Professor Titular no
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Rondénia (UNIR); Coordenador do
Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer/UNIR desde 1999 e Bolsista
de Produtividade CNPq desde 2006. Nos ultimos 15 anos coordenei projetos multidisciplinares e
interinstitucionais (CNPq/MCT/PPG77?Fase II; CNPq/CT-Biotecnologia; CNPq/CT-Hidro; CNPq/CT-
Saude e CNPqg/Universal).Coordenei de 2007 a 2009 a Poés-Graduagdo em Desenvolvimento
Regional e Meio Ambiente/UNIR (PGDRA) e atualmente fago parte do seu Colegiado. Participo
também dos Programas de Pds-Graduacdo de Conservacao e Uso dos Recursos Naturais/UNIR
(PPGReN); de Ecologia e Recursos Naturais/UENF; da Rede BIONORTE e do ProfAgua. Atuei como
chefe do Departamento de Ciéncias Bioldégicas/UNIR entre 2010/2012. Atuei como membro do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Pesquisa Translacional em Satide e Ambiente na
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Regido Amazonica (INCT-INPeTAm) coordenado pelo Instituto de Biofisica Carlos C. Filho da UFR].
Atualmente integro o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para a pesquisa da Transferéncia
de Materiais do Continente para o Oceano (INCT-TMCOcean) coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Drude
de Lacerda do Laboratorio de Ciéncias do Mar da UFC. Desenvolvo estudos na area de: Ambiente &
Saude; Biofisica Ambiental; Biogeoquimica de Poluentes e Ecotoxicologia Aquatica (Amazonia).
Atualmente Bolsista de Produtividade em Pesquisa CNPq-1C.

WELLMO DOS SANTOS ALVES

Doutor e Mestre em Geografia (com énfase em Geografia Fisica), além de ter atribuicées de bacharel
em Geografia (Crea: 21947/D-GO), ambos pela UFG; Engenheiro Agronomo (Crea-RNP:
1005596280) pelo Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde; Técnico em Agropecuaria pelo
CEFET de Rio Verde. Atuacdo: professor permanente no Programa de Pés-Graduacdo em Geografia
do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Jatai e no Programa de Engenharia Aplicada e
Sustentabilidade do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde; coordenador do Laboratério de
Ciéncias Agrarias (LCA) do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. Linhas de pesquisa
"Modelagem do sistema solo-planta-atmosfera e "Geotecnologias aplicadas a analise, planejamento
e monitoramento ambiental”. Interesse nos seguintes temas relacionados ao ensino, a pesquisa e a
extensdo: Analise, Monitoramento e Modelagem de Sistemas Ambientais e de Agroecossistemas.

WILLIAN DOS SANTOS FLORES

Doutorando em Agronegdcios (UFGD). Mestre em Administracdo Publica (UFGD). Especialista em
Direito Publico (Legale), Docéncia do Ensino Superior (Focus) e Educac¢ao a Distancia (Alfa América).
Bacharel em Administracdo (UFGD). Atualmente é Técnico-Administrativo em Educagdo na UFMS.
Tem experiéncia na area de Administracdo, com énfase em Administragdo Publica, atuando
principalmente nos seguintes temas: desigualdade de renda, educacdo a distancia, comportamento
do consumidor e agronegocios.
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