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PREFACID

Com o aumento da populagdo e a concentragdo em centros urbanos, observa-se uma
maior poluicdo e degradacdo de um ecossistema. Passados 50 anos da Convencao de
Estocolmo, na Suécia, o Lema daquele evento se repete em 2022: “Uma S6 Terra”, com a
necessidade de “inspirar e guiar os povos do mundo para a preservacdo e melhoria do
ambiente humano”, principiando a sustentabilidade dos recursos naturais ambientais. Além
disso, a Rio Eco - 92 com a renovagdo dos compromissos dos paises com o desenvolvimento
sustentavel, com a elaboracdo da Agenda 21, cujo lema era “agir localmente e pensar
globalmente”. Assim nesse evento além das questdes ambientais aliou-se também
componentes econémicos e sociais, visto que esses interferem no meio ambiente.

Diante das preocupacdes e metas estabelecidas para a reducao da poluicdo e utilizagao
dos recursos naturais, constata-se que a situacdo é preocupante pelas mudancas climaticas,
poluicdo do solo, agua e ar e, perda da natureza e da biodiversidade, os quais afetam a
qualidade de vida atual e futura e colocam em risco a saide humana, como o mundo tem visto
nitidamente com as crises ambientais: mudancas climaticas, escassez e conflitos de usos e
piora da qualidade da 4gua e doengas como a COVID-19 dentre outras.

0 livro agdes antropicas sobre o meio ambiente aborda assuntos sobre os principais
impactos ambientais no solo, agua e ar, tendo a bacia hidrografica como cenario de
degradacao. Toda atividade, acdes humanas e diferentes usos e ocupa¢do do solo causam
impactos, seja pelo uso de agua causando alteracdao na quantidade e qualidade, seja por meio
de lancamento de efluentes, emissdes de gases e poluentes atmosféricos, os quais podem
contribuir para o efeito estufa e mudancas climaticas, no solo por meio do desmatamento
acarretando o desequilibrio no ecossistema e é fator determinante para o direcionamento do
futuro. E imperativo acdes de preservacio e sensibilizacio ambiental na sociedade em busca
de um ambiente mais saudavel e sustentavel.

Este livro surgiu do eixo tematico ac¢des antrépicas sobre o meio ambiente dos
trabalhos submetidos ao 19° Congresso Nacional de Meio Ambiente, com o Tema Planeta

Terra, 4gua e ar: Consciéncia, conservacdo e educagdo. O eixo tematico envolve Recursos

@ meioambientepocos.com.br C (
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Hidricos e qualidade de agua; mudangas climaticas; poluicdo atmosférica, ecologia ambiental;
desenvolvimento urbano e rural.

Assim, busca-se com o presente livro, a identificacdo dos impactos e despertar a
conscientizacdo ambiental frente as a¢des humanas visando a garantia de um ambiente

equilibrado para atual e futuras geragdes.

Profa. Dra. Rosdngela Francisca de Paula Vitor Marques

UninCor

/; meioambientepocos.com.br GJ/_\“
)
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COMPARACAD DE INDICES NDVI COM INDICES DO
ESPECTRO VISIVEL PARA AVALIAR 0 USO E
OCUPACAD DO SOLO NO ENTORNO DA REPRESA
DE ITUPARARANGA - SP

Wanessa Monteiro Fernandes!
Caick Marcelo Rosa Martins?
Darllan Collins da Cunha e Silva3
Antonio Cesar Germano Martins*

IMestranda em Ciéncias Ambientais, UNESP - Departamento de Engenharia Ambiental, wanessamf20@gmail.com
2Doutorando em Ciéncias Ambientais, UNESP - Departamento de Engenharia Ambiental, caick.marcelo@gmail.com
3Docente, UNESP - Campus Sorocaba - Departamento de Engenharia Ambiental; darllan.collins@unesp.br
4Docente, UNESP - Campus Sorocaba - Departamento de Engenharia Ambiental, antonio.martins@unesp.br

INTRODUCAO

A erosdo hidrica estd associada a inexisténcia de praticas conservacionistas e ao
manejo realizado de forma incorreta (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999; FERREIRA et al,,
2011) ocasionando o empobrecimento do solo, polui¢do e, além disso, o assoreamento de rios.
O principal fator desencadeador de processos erosivos é a exposicao da superficie do solo
ocasionado pela diminuicdo da cobertura vegetal.

O sensoriamento remoto destaca-se como uma importante ferramenta na andlise e
monitoramento de areas na superficie da Terra, permitindo avaliar alteragdes no uso e
ocupac¢do do solo que ocasionem degradacao ambiental (CUNHA et al.,, 2009; LOPES et al,,
2010; RAMOS et al., 2011; CUNHA et al.; 2012; BEZERRA et al., 2014; SALLO et al., 2014).

Através dos produtos do sensoriamento remoto € possivel calcular indices de vigor da
vegetacao que permitem supervisionar altera¢des naturais e antrépicas no uso e cobertura do

solo.

@ meioambientepocos.com.br
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Esses indices podem ser calculados através de dados espectrais de duas ou mais bandas que
sdao combinados entre si, com o intuito de associar os seus valores com indicadores biofisicos
da vegetacdo. (PONZONI, 2001).

Proposto por Rouse et al. (1973) o Normalized Difference Vegetation - NDVI (Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada) é calculado utilizando dados espectrais e demonstra
um bom desempenho para analisar mudancgas na cobertura do solo possibilitando avaliar o
teor de clorofila da vegetacdao através das bandas espectrais do infravermelho préximo e
vermelho-visivel.

Ohta et al. (1980) analisaram indices baseados nos canais R (red), G (green) e B (blue),
através das relacoes (R + G + B)/3, R-B e (2G-R-B) e constataram suas eficiéncias na
segmentacao de imagens coloridas ao compara-las com varios outros indices.

Uma aplicagdo importante de analise da variacao da cobertura vegetal esta associada a
reservatdrios de armazenamento de dgua. Como exemplo tem-se a represa de Itupararanga
que esta localizada em uma area de preservacao ambiental (APA) e que, de acordo com Leite e
Smith, (2009), esta em um processo gradativo de desmatamento do seu entorno, com a
vegetacdo sendo substituida pela construcdo de loteamentos e pela agricultura.

Desse modo, esta pesquisa tem como objetivo comparar os indices NDVI com outros
que utilizam canais de cores no visivel, utilizando bandas espectrais do satélite CBERS 4A para
analisar as mudancas na vegetacdo no entorno da represa de Itupararanga, localizada no

municipio de Votorantim.

METODOLOGIA
Caracterizagdo da drea de estudo

A area de estudo compreende a represa de Itupararanga localizada na bacia do Alto
Sorocaba criada em 1912 pela Companhia de Energia Elétrica - Light sendo alimentada pelos
rios Sorocabacu, Sorocamirim e Una, Figura 1. Além de abastecimento a represa contribui com
o abastecimento de energia elétrica e retém a 4gua do Rio Sorocaba nos meses de cheia.

O clima local, de acordo com a classificacdo Koppen, é o subtropical imido (Cwa), a
média das temperaturas nos meses mais quentes estdo acima de 22° e existe uma estacao seca
e fria e outra quente e chuvosa. A média de pluviosidade anual no Alto Sorocaba é 1493mm,

sendo o més de janeiro o mais chuvoso e agosto o més mais seco (SALLES et al., 2008).

4% meioambientepocos.com.br C'(f\)
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Figura 1. Area de Estudo. Fonte: Autor (2021).

Aquisi¢cdo e processamento de dados

A imagem utilizada foi obtida no dia 04 de Junho de 2021, por volta das 13:40h pelo
Satélites CBERS 4A, lancado em Dezembro de 2019 a partir de uma parceria entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST).
As imagens estdo disponiveis gratuitamente no site http://www.dgi.inpe.br/catalogo/,
possuindo quatro bandas espectrais no sensor Pancromatica e Multiespectral (PAN) de
acordo com a Tabela 1. O tempo de revisita para CaAmera Pancromatica e Multiespectral (PAN)

é de 26 dias.

Tabela 1. CaAmera Pancromatica e Multiespectral (PAN) do Satélite CBERS 4A

Sensor Bandas Espectrais Resoluc¢ao espectral Resoluc¢ao espacial
PAN PAN 0,51-0,85um 2m
PAN G 0,52-0,59um
B 0,45-0,52um 8m
R 0,63-0,69um
NIR 0,77-0,89um

Fonte: adaptado de INPE (adaptado).

Para a implementacdo do processamento de imagem, inicialmente utilizou-se o
ARCGIS, para leitura das imagens em GEOTIFF. Foi entdo realizado o recorte da regiao de
estudo e exportada em formato TIFF para o Matlab que disponibiliza diversas ferramentas

que possibilita a manipulac¢do dos pixels da imagem.

@ meioambientepocos.com.br @
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No ambiente Matlab, foram calculados os indices propostos por Hamuda, Glavin e Jones
2016 e também o NDVI e entdo podem ser analisados os resultados de cada indice de forma
qualitativa e observado qual representa o melhor resultado em distingdo de classes no

entorno da represa.

Indices vegetativos

Como supracitado, os indices de vegetacdo foram calculados de acordo com o
apresentado em Hamuda, Glavin e Jones (2016), que analisaram quais indices vegetativos
distinguiam melhor planta e fundo, para monitorar e controlar ervas daninhas que sao
prejudiciais em plantagdes agricolas.

Os autores realizaram testes com indices de vegetacdo, em imagens agricolas, com
combinacdes de bandas RGB, que posteriormente seriam segmentadas através de varios
métodos, que indicariam quais indices vegetativos distingui com mais precisdo, planta e
fundo.

Ainda de acordo com aquela pesquisa, a segmentagdo representa a separa¢do de
regidoes de uma imagem em pixels que diferem do que é vegetacdo de interesse e o que ndo e,
dessa forma, auxiliar na classificacdo das plantas, principalmente na diferenciacao de cultura e
ervas daninhas, e, com base nesses resultados, otimizar o controle da aplicacdo de herbicidas
Os indices considerados por Hamuda, Glavin e Jones (2016) com os canais vermelho (R),
verde (G) e azul (B) e utilizados no presente estudo sao:

Indice de Diferencas Normalizadas (NDI ) - Sugerido por Woebbecke et al. (1992):

NDI =128+ ((G=R))+1) (1)
(G+R)

Excesso de Indice Verde (ExG) - Proposto por Woebbecke et al. (1995):
ExG=2g-r-b (2)

Excesso de indice vermelho (ExR) - Proposto por Meyer et al. (1998):
ExR=13R-G (3)

Indice de Cores da Extragio Vegetal ( CIVE ) - Desenvolvido por Kataoka et al. (2003):
CIVE =0.441R - 0.811G + 0.385B + 18.78745  (4)

o~ 7=\
(@ meioambientepocos.com.br C( f\\
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Excesso de verde menos Indice de excesso de vermelho (EXxGR) - Proposto por Meyer et al.

(2004) como a combinacdo dois indices, ExG e o ExR:

ExGR =ExG -ExR (5)

Indice de Diferenca Verde-Vermelho Normalizado ( NGRDI ) - Definido por Hunt et al. (2005):

NGRDI = (G-R)/(G+R) (6)

Indice Vegetativo (VEG) - Apresentado por Hangue et al. (2006):
VEG = G/Rax*B(1-a) (7)

Onde: a é um parametro cujo valor considerado no citado estudo é 0.667

Indices combinados 1 (COM1) - Sugerido por Guijarro et al (2011):

COM1 = ExG + CIVE + ExGR + VEG (8)

Indice verde em excesso modificado (MExG) - Desenvolvido por Artizzu et al. (2011):

MExG = 1.262G - 0.884R - 0.311B 9

Indices combinados 2 (COM2) - Apresentado por Guerrero et al. (2012):

COM2 = 0.36ExG + 0.47CIVE + 0.17VEG (10)

NDVI

Além dos indices ja citados, foi também realizado o calculo do NDVI, para comparar
com os calculos dos indices baseados na faixa do visivel. Este indice é muito utilizado no
monitoramento da dindmica de vegetacdes tanto global (NEMANI et al.,, 2003; ZHU et al,
2016) quanto em regides menores (PIAO et al,, 2003; WU et al,, 2015), pelo fato de ter relagdo

direta com a cobertura vegetal, fotossintese, area foliar e biomassa (FORKEL et al., 2013)

sendo obtido por:
NDVI = NIR-R/NIR+R (11)
Onde: NIR representa o valor do canal do infravermelho

@ meioambientepocos.com.br
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2, apresenta o resultado da composicdao de banda na cor verdadeira, RGB nas
bandas 1, 2 e 3, respectivamente, sendo possivel observar as classes de distintas da cobertura
solo ao redor da represa de Itupararanga e compara-las com as imagens resultantes do calculo

de indices.

Figura 2.Composi¢ao de bandas espectrais. Fonte: Autor (2021).

A Figura 3 apresenta os resultados dos calculos dos indices baseados nos canais de cor

RGB e também com o NDVI, a partir do reescalonamento para o intervalo [0, 255].

@ meioambientepocos.com.br ( iz E
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Figura 3. Imagens Resultante dos indices.

Analisando os resultados na Figura 3, é possivel observar que a maioria deles
apresentaram proximidade nos valores dos pixels e, por esse motivo, pouco contraste entre
classes de cobertura do solo.

Alguns indices destacam regides de banco de areia no entorno da represa, observados
nas Figuras 3(b), 3(c), 3(e) e 3(l), indicando que a represa estd no periodo de estiagem que
normalmente ocorre nos meses de maio a julho.

0 indice VEG, Figura 3(f), embora apresentem valores de pixels bem préximos, permite
distinguir vegetacdo robusta, solo exposto e regido hidrica, quando comparada com a
composicdo de imagem Figura 2.

O ExR, Figura 3(e), apresenta um melhor contraste entre as regides, porém com
pequena diferenca entre as classes devido a baixa escala dinamica de tons de cinza na imagem
final ap6s o reescalonamento.

Nota-se também que o MExG, Figura 3(d) apresentou um baixo contraste que
visualmente dificultam a distingdo de classes. O mesmo ocorre com o indice COM1 e COM2,
Figura 3(j) e 3 (k).
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O resultado do NDVI, Figura 3(1), foi o que apresentou melhor contraste e, dessa forma,

permite distinguir as classes, destacando bastante regides de vegetacao robusta.

CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados dos indices estudados, com o NDVI, o indice por diferenca
normalizada apresenta o melhor contraste no caso de imagens do satélite CBERS 44, o que
deve permitir a implementacdo de métodos de segmentacao para a separagao entre as classes.

No caso dos indices da regido do visivel, o que apresentou melhor resultado qualitativo foi o

ExR.
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INTRODUCAO

Em 2016, estimou-se que a poluicdo do ar causa 4,2 milhdes de mortes prematuras a
cada ano, razdo pela qual representa um grande risco ambiental para a saude (OMS, 2021).
Destaca-se nesse contexto, o material particulado (MP) atmosférico inalavel inferior a 10
(MP10) que refere-se a um grupo de particulas emitidas no ar que podem ser sdlidas e
liquidas (GONZALES et al., 2014) e que contém substancias organicas e inorganicas capazes de
penetrar no sistema respiratdério, atingindo a parte mais profunda dos pulmdes, contribuindo
para um maior risco a saide (WHO, 2022) .

O Peru é um grande emissor de gases de efeito estufa, ocupando o sexto lugar na
América Latina e o 462 no mundo. A qualidade do ar no referido pais, atualmente, é
considerada moderadamente insegura, sendo a industria de petréleo e gas bem como as
emissOes veiculares os que mais contribuem (IAMAT, 2020) para essa condi¢do. Além disso,

destaca-se a contribuicao da mineracgao, por sua economia basear-se nessa atividade.
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Devido ao exposto, é importante avaliar a composi¢gdo quimica do material particulado
para estimar sua origem e evitar riscos a sadde. Nesse contexto, a presente investigacdo
realizada na cidade de Arequipa busca avaliar as concentragdes de metais como Al, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb em MP10 em quatro areas da cidade e estimar as possiveis fontes

de origem serdo estimadas usando o fator de enriquecimento.

METODOLOGIA
Areas de amostragem

O estudo concentra-se em 4 pontos de amostragem: EST-001: Av. Independéncia
(altitude: 2.373 m), EST-002: Tingo Grande (altitude: 2.176 m), EST-003: Rio Seco (altitude:
2.459) e EST-004: Yarabamba (altitude: 2466 m). Aprecia-se que as altitudes ndo variam
muito entre si. Esses pontos foram escolhidos estrategicamente, eles formam um poligono e
estdo em cada extremidade da cidade de Arequipa conforme indicado na Figura 1. A EST-001:
Av. Independéncia é a parte leste da cidade (Campus Universitario), uma das areas com maior
transito da cidade de Arequipa. EST-002: Tingo Grande fica na zona oeste da cidade, zona
rural e drea de impacto direto de uma mineradora de cobre. EST-003: Rio Seco esta localizado
na zona norte da cidade, uma area industrializada com grande fluxo de transito, além de
grande parte ter uma area ndo construida e sem cobertura vegetal e algumas solo descoberto
e sem pavimento, o que implicaria uma maior suspensao de material particulado na area. EST-
004: Yarabamba fica na zona sul da cidade, zona rural, sua drea é parcialmente construida ou
coberta por vegetacgdo, outra area pertence a Area de Impacto Direto de uma mineradora de

cobre.

" - A \
(@) meioambientepocos.com.br (( f\\
- ;

22



Oliveira et al. (2022) ACOES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

Figura 1. Estagdes de Monitoramento. Fonte: Autoria proépria.

Procedimento de amostragem

Um total de 16 amostras de MP10 (4 amostras para cada estacdo de monitoramento)
foram coletadas apés 24 h de exposicdo em filtros de microfibra de quartzo da marca
Whatman usando amostradores de particulas de alto volume (Modelo: HI-VOL 3000,
ECOTECH, Série T22092) a uma vazdo de 1,13 m3 min-! nos meses: maio, junho, agosto,
setembro e outubro de 2018. As amostragens foram realizadas na estagdo seca. Os filtros
foram pré-tratados em estufa a 200°C por 4 h antes da amostragem, depois acondicionados
em dessecador a 25°C e 40% de umidade relativa por 24 h. Apds coleta, todos os filtros foram
acondicionados da mesma forma (dessecador por 24 h). As concentracdes de aerossol de
MP10 foram determinadas gravimetricamente pesando os filtros antes e depois da
amostragem 4 vezes e calculando a média dessas pesagens segundo os protocolos da EPA
(1999)

Digestdo e andlise de amostras

Para a andlise do metal, seguindo os protocolos do laboratério (LABINSERV) adaptados
da EPA (2017), a metade do filtro de fibra de quartzo com MP10 foi cortado em pequenos
pedagcos com um cortador especial, que foi limpo e revestido com Teflon. Uma solugao
extrativa (55,5 mL de HNO3 ultrapuro, 165 mL de HCI ultrapuro e dgua ultrapura até 1L) foi

entdo preparada. Cada uma das tiras de filtro foi colocada em um vidro limpo e em seguida
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foram adicionados 10 mL da solucdo extrativa preparada para colocar cada recipiente no
micro-ondas por 23-25 minutos e a 170°C. Apéds a digestao, a pressdo nos vasos foi dissipada e
deixada esfriar até a temperatura ambiente. Para filtrar a solucdo no recipiente, foram
adicionados 10 mL de agua ultrapura a cada recipiente, agitando por 2 a 3 minutos, e entdo
apenas 10 mL dessa mistura foram filtrados com filtros de seringa PFTE (Millpore) em tubo
de ensaio. As amostras aquosas acidas foram entdo analisadas para os seguintes elementos:
Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, usando um espectrometro de massa de plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS; Mark Thermo Fisher Scientific X Series II). Apdés a obtencao
dos resultados, foi realizada uma analise de variancia de dois fatores (ANOVA) no Excel para
determinar a diferenca das médias dos elementos em cada zona e determinar quais dos

metais apresentam maior variagdo em cada um dos quatro pontos.

Fator de enriquecimento

Os fatores de enriquecimento (FE) foram usados para estudar a contribuicao relativa
das fontes antropogénicas as de origem natural. O calculo dos fatores de enriquecimento do
elemento em amostras é baseado na normalizagdo do elemento medido em relagdo a um
elemento de referéncia. Ainda ndo existe uma regra bem estabelecida para a escolha de um
elemento de referéncia, exceto que ele ndo deve ser afetado por fatores artificiais (HSU et al,
2016). Segundo Waheed et al. (2010) Al, Si e Fe sdao os elementos mais utilizados para esta
finalidade; para calcular a EF de um elemento especifico, a seguinte equacao deve ser seguida

(SAH et al,, 2019).
EF=(C_x/C_Fe )amostra/((C_x/C_Fe )corteza terrestre ou solo )

Onde: Cx: Concentracdo do elemento de interesse; Cref: Concentracdo de um elemento de

referéncia.
A composi¢dao média do solo foi: 71300, 4600, 100, 200, 850, 38000, 40, 20, 50, 5,0,5 e

10 mg/kg para Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd e Pb respectivamente (ALEKSEENKO,
2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo média de MP10 varia de 54,58 pg/m3 a 182,71 pg/m3 dependendo da
zona de amostragem, obtendo-se: EST-001 (Av. Independéncia) 93,05 + 1,69 ug/m3, EST-002
Tingo Grande: 78,11 * 32,54 png/m3, EST-003 (Rio Seco) 182,71 * 45,78 ng/m3 e EST-004
(Yarabamba) 54,58 + 17,80 pg/m3. Todas as amostras de MP10 da EST-003, localizada em Rio
Seco, ultrapassaram o a normativa ECA (2017) para 24 horas de amostragem estabelecido
pelo MINAM no Peru (100 pg/m3) e sua média total o supera aproximadamente 82% ao
referido padrao, indicando ma qualidade do ar nesta area. Em EST - 002, Tingo Grande,
apenas a amostra 4 supera ligeiramente os regulamentos peruanos para 24 horas de
amostragem. Comparando os dados novamente com as diretrizes da OMS (50 pg/m3), a média
de 24 horas foi superada por todas as estacdes, sendo quase o dobro para EST-001 (Av.
Independéncia) e EST-002 (Tingo Grande) e o triplo para EST-003 (Rio Seco). Comparando os
maiores valores médios de MP10, que foram os de Rio Seco (182,71 + 45,78), eles mostram
uma maior concentracdo em relacdo ao distrito de Ate-Lima-2018 (136,23 pg/m3) (INEI,
2018) e outras cidades como Bogot4-2018 (55 pug/m3) (OBSERVATORIO DE BOGOTA, 2018),
Catalunha 2016 (25 pg/m3) (DOMINGO et al.,, 2018). No entanto, é inferior a qualidade do ar
em Agra, India-2017 (214,6 ug/m3) (SAH et al,, 2019).

Os resultados da andlise estatistica (ANOVA) indicam que existe uma diferenca
significativa na concentracdo dos elementos em cada estagdo amostral, bem como em cada
elemento inorganico amostrado, uma vez que todos diferem entre si (p<0,05).

Com relacdo as médias totais de cada elemento, eles diminuiram na seguinte ordem:
Al>Fe>Ti>Zn>Cu>Mn>V>Pb>As>Cr>Ni>Cd. Em comparagdao com outros metais, Al e Fe
tiveram as concentra¢cdes mais altas e Cd as mais baixas. O Fe é um dos metais que surge do
desgaste dos freios (HOPKE et al., 2020), portanto o Al e o Fe também sdo considerados um
dos principais componentes do solo (KYLLONEN et al., 2020).

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as concentragoes de metais e os limites
impostos pelos Padroes de Qualidade Ambiental do Peru (ECA), da Organizagdo Mundial da
Satide (OMS), da Resolugdo Conama 491/2018 do Brasil e do NAAQS da India, pais que
apresenta alguns dos niveis mais altos de poluicdo do ar globalmente, com 13 das 20 cidades
mais poluidas do mundo (SANKAR et al., 2020). Cabe destacar que as ECAs do Peru e o
CONAMA do Brasil registram apenas um limite anual de chumbo de 500 ng/m3 e ndo existe
para os demais elementos analisados. Nenhuma das concentragdes desses metais nas
amostras de MP10 excedeu os limites da ECA, NAAQS e OMS.
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Tabela 1. Comparagdo das concentracdes de elementos inorganicos com regulamentacoes

nacionais e globais

Zonas de amostragem Al Ti \"% Cr Mn Fe Ni Cu n As Ccd Pb
e normativa (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (Ppb) (ppb)
Av Independencia 3.056 0.116 0.044 0.008 0.051 2.105 0.006 0.038 0.059 0.033 0.001 0.010
Tingo Grande 3.377 0.130 0.043 0.004 0.047 2.090 0.003 0.037 0.039 0.037 0.001 0.007
Yarabamba 2513 0.099 0.034 0.003 0.033 1526 0.002 0.022 0.033 0.029 0.000 0.004
Rio Seco 5265 0221 0.039 0.013 0.098 3.428 0.006 0.143 0.142 0.033 0.001 0.133
OMS (2014) - - 1000 NSL 150 - 0.4 - - NSL 5 500
CONAMA(2018) - Brasil - - - - - - - - - - - 500
NAAQS (2009) - India - - - - - - 20 - 6 - - 500
ECA (2017) - Perti - - - - - - - - - - - 500

NSL: Nao existe um valor especifico que garanta danos a uma pessoa exposta a este contaminante,

qualquer valor representa um risco.

Posteriormente, as concentragdes encontradas foram comparadas com os resultados

de outros estudos em todo o mundo (BENCHARIF-MADANI et al., 2019), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Comparacdo das concentragdes de elementos inorganicos deste estudo com estudos

mundiais

Zonas de Al T V e Mn Fe Ni Cu Zn As Ccd Pb
amostrageme

normativa (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Av Independencia 3.056 0.116 0.044 0.008 0.051 2105 0.006 0.038 0.059 0.033 0.001 0.010
Tingo Grande 3.377 0.130 0.043 0.004 0.047 2.090 0.003 0.037 0.039 0.037 0.001 0.007
Yarabamba 2513 0.099 0.034 0.003 0.033 1526 0.002 0.022 0.033 0.029 0.000 0.004

Rio Seco 5265 0.221 0.039 0.013 0.098 3.428 0.006 0.143 0.142 0.033 0.001 0.133
Algiers, Algeria - - 4.36 1.43 4.25 0.54 - - 10 0.19 0.03 -
Barcelona, Espafia  0.42 29 9 5 15 0.6 4.6 28 81 0.7 0.2 13
Piedmont, Italia 0.38 26.7 2.77 12.1 28.4 2.48 5.97 67.3 83 1.03 1.1 13.7
Hankou, China 3.7 214 7 11 116 3 4 40 676 66 4 409
Agra, India - - 42.4 70 - 3.96 50 130 630 50 23.5 21.1

Fonte: Adaptado de Bencharif-Madani et al. (2019).

As concentracdes dos elementos obtidos na pesquisa realizada ndo superam as
concentrac¢des dos locais apresentados na Tabela 2, exceto para Al, que supera os cinco locais
de comparagdo, também Fe, que supera ligeiramente a concentracdo em Argel e Barcelona.
Esses elementos sdo normalmente usados como tracadores de poeira do solo e/ou
ressuspensao de crosta (PANT & HARRISON, 2012). Os resultados apresentados na Tabela 2
dos quatro locais de amostragem em Arequipa sdao mais semelhantes aos apresentados em
Argel, Argélia, que sdo de uma area suburbana, ou seja, uma area que nao tem muita influéncia
antropica. Portanto, pode-se induzir que o que foi encontrado em termos de composicao
quimica ndo representa uma grande porcentagem dentro do MP 10, considerando que foram

encontrados altos niveis do mesmo. E possivel que o MP10 seja composto principalmente por:
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carbono total, compostos organicos, fons como Cl-, SO042-, NHs+ e NOs3- e outros
oligoelementos. Os elementos MP mais abundantes nas quatro estacdes de amostragem da

cidade de Arequipa sao: Al e Fe, indicando a dominancia.

Fator de enriquecimento

O resultado da formula do fator de enriquecimento dos 12 oligoelementos analisados
sdo mostrados na Figura 2. Segundo ele, podemos distinguir trés fontes principais de
oligoelementos no MP10: antropogénica (altamente enriquecido), mista (moderadamente
enriquecido) e da crosta terrestre (pouco enriquecido), de acordo com os valores

encontrados, que sao: superior a 100, de 10 a 100 e inferior a 10, respectivamente.

Altamente Enriquecido 138

g

Altamente Enriquecido

18

2
8

o

Moderadamente Enriquecido
Moderadamente Enriquecido

Factor de Enriquecimiento
14
Factor de Enriquecimiento
=
3

0 s 2
v o s o N cu Zn A ca " A T v cr Mo Fo Ni Cu zn As cd b
Motales Pasados

a T
Metales Pesados
wese Factor de Enviquecimiento  ——E. Moderado  ——E. Alto Factor de Enriquecimiento ——E. Moderado ——E. Alto

138

118 Altamente Enriquecido Altamente Enriquecido

78

58

Moderadamente Enriquecido Moderadamente Enriquecido

Factor do Enriquecimionto
Factor de Enriquecimionto
o
3

38

Al Ti v Cr Mn Fo Ni Cu Zn As cd Pb Al T v cr Mo Fe Ni Cu n As cd Pb
Metales Pesados Metales Pesados

Factor do Enriquecimionto  ——E. Moderado  —E. Alto S Plcior: 0% SAYISCOING) SO0 et AN

Figura 2. Factor de enriquecimento das zonas de amostragem a) Av. Independencia, b) Rio

Seco, c) Tingo Grande, d) Yarabamba.

Pode ser observar na Figura 2 que na Av. independéncia, Tingo Grande e Yarabamba o
unico metal altamente enriquecido é As, o que indica que suas fontes foram principalmente
antropogénicas. De acordo com um estudo de Sanchez-Rodas (2015), das atividades humanas,

as mais importantes que emitem arsénico sdao a producdo de metais e a queima de
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combustiveis fosseis. Sendo a produ¢do de metais, a principal fonte importante de emissao
antropogénica de As, devido a mineracgdo e a subsequente transformacgao de sulfetos metalicos
(piritas) por fundigdo e refinagdo de Cu, as piritas podem conter até 10% em peso de arsénico
que pode ser liberado durante a torrefacdo. Como as areas mencionadas tem diferentes
carateristicas podemos estimar que as possiveis fonte sdo: mineracao e fluxo veicular. No
primer caso, deve-se a que Yarabamba e Tingo grande ficam perto de uma mineradora de
cobre, e no segundo, porque a zona Av. Independéncia tem grande presencia de fluxo de
veiculos e transito, originando maior queima de derivados de combustiveis fésseis.

Rio Seco (Figura 2b), e diferente dos demais locais, pois o Pb aparece como altamente
enriquecido. A origem antropogénica do Pb se deve principalmente aos gases de escape dos
veiculos e emissdes industriais. Neste ultimo caso, representa aproximadamente 20% do total
de carbono utilizado nas industrias, sendo que aproximadamente 1/3 é liberado na atmosfera
(WANG et al., 2018). Certamente pelas carateristicas da zona, onde existem numerosas
industrias de curtumes, existe um grande uso do carvao especialmente para o aquecimento
das caldeiras usadas nos processos de curtido de peles, além de outras industrias onde por
exemplo sdo prestados servigcos a pequenas mineradoras para fazer estudos de extracdo de

alguns metais e um grande fluxo veicular de caminhdes e autos.

CONCLUSOES

Conclui-se que as concentragdes de MP10 na cidade de Arequipa tém uma grande
variacdo dependendo da area de amostragem, sendo Rio Seco, a area que se destaca com a
média mais alta de MP10, representando um evidente risco a saide humana. A composicao
quimica apresentou faixas de valores que permaneceram abaixo dos limites peruanos,
internacionais e da OMS. Conforme andlise do fator de enriquecimento desses elementos foi
estimado que a maior parte da composicao do MP10 é proveniente de fontes naturais (pela
presenca de Al, Ti, Fe, Ni e Cu), e os elementos mais representativos de origem antropogénica
foram As e Pb, dentro das quais os setores industriais, minerador e de fluxo veicular podem

ser as possiveis fontes de contribuicdo, devido a localizacdo variada das zonas de amostragem.
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INTRODUCAO

O Cddigo Florestal de 2012, Lei n? 12.651, recentemente completou 10 anos de sua
aplicacdo. A referida lei dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e tem como um dos
objetivos estabelecidos em sua génese a protecao da vegetacdo das areas de preservacao
permanente (APP) e reserva legal (RL) (BRASIL, 2012), areas essas, que sdo essenciais ao
desenvolvimento sustentavel. As APPs atendem a um propésito ambiental por meio da
preservacdo dos recursos naturais, da biodiversidade, do fluxo genético da fauna e flora, do
solo e do bem-estar das populagdes humanas (FREITAS, 2013).

O termo "reserva legal" refere-se a areas dentro de uma propriedade ou areas rurais

que sdo visiveis para o uso sustentavel dos recursos naturais, a preservacao e conservacao de
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processos ecoldgicos, a preservacao da biodiversidade e abrigo e prote¢do para a fauna e flora
(IRIGARAY, 2007). As areas de preservacdo permanente e a reserva legal sdo areas de grande
importancia por contribuirem de forma decisiva para o equilibrio e manutencao da
produtividade dos ecossistemas que elas integram. Por exigéncia legal, as propriedades rurais
devem conservar a vegetacdo de ocorréncia natural nestas areas de reserva (BORLACHENCO
& GONCALVES, 2017).

A protecdo da APP é fundamental no manejo de areas umidas, pois contribui para a
estabilidade dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos, proporcionando condi¢des sustentaveis
para a agricultura. As interveng¢des antropicas em APPs para a abertura de novas areas
agricolas irdo, no futuro, ameacar o armazenamento de dgua em aquiferos, a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, a perda de solo, ameaga a saide humana e a degradagao dos
ecossistemas, bem como a producdo de alimentos.

O papel da APP na regulacdo dos ciclos naturais é fundamental para a manutencao do
equilibrio ecoldégico (TUNDISI & TUNDISI, 2010; SILVA et al,, 2011). A reserva legal tem por
finalidade assegurar o uso econémico e sustentavel dos recursos naturais dos imoveis rurais,
além de contribuir para a conservag¢ao da biodiversidade. Seus limites estdo definidos no
artigo 12 do Codigo Florestal. Independentemente da aplicagdo das normas que regem as
areas de preservacdo permanente, todo imovel rural deve manter uma area com cobertura
vegetal nativa, conhecida como reserva legal (BRASIL, 2012).

A supressao de vegetacdo nativa de terras no meio rural tem acarretado graves
prejuizos devido a intensificacdo dos processos de degradacdo do uso e ocupacdo do solo,
além de afetar direta ou indiretamente recursos hidricos. Um exemplo de degradagao
ambiental ocorre no Cerrado brasileiro, pois devido ao uso intensivo de seu solo nas ultimas
décadas pela expansdo da cultura da soja e criacdo de gado, essas atividades vém causando
erosdo do solo, sempre que as praticas conservacionistas e legais ndo sdo adotadas
(BORLACHENCO & GONCALVES, 2017).

A vegetacdo em geral é de suma importancia para o equilibrio ambiental, mas quando
se trata especificamente das areas preservadas dentro de uma propriedade rural, deve-se
levar em consideracdo que a vegetacdo minima preservada traz beneficios e que sua falta
pode acarretar em consequéncias danosas ao equilibrio do meio ambiente, com consequente
risco de vidas humanas. As causas da falta de preservacao geram desequilibrio nas questdes
climaticas, pois a falta de vegetacao pode causar deslizamentos, enchentes, além de interferir

na temperatura ambiente da regido (AMORIM, 2001).
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Devido a alta degradagdo do solo, um dos fatores causadores do desequilibrio
ambiental é a pecudria. Pastagem degradada é uma area com agravada diminuicdo da
produtividade agricola ideal, podendo ou nao ter perdido a capacidade de manter
produtividade bioldégica natural (DIAS FILHO, 2007). Conforme Adamoli et al. (1986) na
agricultura existe a preocupacdo em relacdo ao preparo e manejo no solo, entretanto na
agropecudria a realidade é bem diferente, pois € comumente observado problemas de
fertilidade natural, topografia, limitacdbes de drenagem, entre outros. Nesse sentido a
pastagem quando degradada torna-se um dos principais problemas da agropecuaria, diminui
a produtividade de nutrientes necessarios para o gado e consequentemente faz-se necessario
a de suplementacao de formas artificiais, causando gastos maiores no ciclo de producao
(BORLACHENCO & GONCALVES (2017).

A diversidade de plantas e micro-habitat em conjunto com o registro de pélen é uma
excelente ferramenta para aplicacdo da palinologia, pois determinadas combinagdes de tipos
polinicos compoem a digital que define um local. Sendo assim, uma técnica confiavel para
associar individuos ou objetos a um local (JONES & BRYANT, 2006).

Palinologia é um ramo da botanica dedicado ao estudo de palinomorfos que foi usado
pela primeira vez por Lennart von Post em um contexto geofisico como ferramenta para
coleta de dados e correlacdo de depdsitos de carvao (KAPP, 2000). O termo Palinologia foi
caracterizado por Hyde e Williams em 1944 para descrever o estudo dos graos de poélen e
esporos, no entanto, a medida que a ciéncia progrediu e sua finalidade se tornou mais ampla.

Palinologia é agora definida como o estudo dos palinomorfos, que sao
microscopicamente resistentes a acidos, variando de esporos fuingicos a quistos de algas,
passando por graos de pdlen (RITZ, 2009; JANSONIUS, 1996). Os palinomorfos tendem a ser
preservados por longos periodos de tempo devido a sua resisténcia, mesmo quando expostos
a ambientes devastadores. Os palinomorfos do tipo po6len sdo uUteis como ferramenta forense
devido ao seu tamanho microscoépico, alto nimero de dispersao, alta resisténcia a degradagdo
mecanica, biolégica e quimica, e sua morfologia, que permite a identificacdo taxondmica
(COYLE, 2004; MILDENHALL, 2006).

Nesse contexto, esta pesquisa se justifica, por nao ter sido encontrados relatos para
analisar se a partir do estudo de graos de poélen presentes no solo de uma determinada area é
possivel determinar o estagio sucessional da vegetacdo. Essa informagdo tem sua relevancia
para uso em pericia ambiental, vez que quando realizada vistoria no local de crime, podem

ndo ser encontrados vestigios perceptiveis a olho nu.
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O grao de polen por ser microscopio e permanecer no solo pode ser um vestigio
analisado para responder quais espécies existiam no local antes da supressao. Nesse sentido,
o objetivo do presente trabalho é utilizar a palinologia na avaliagdo de quatro fitofisionomias

em uma propriedade rural, para compreender o histdrico da area ao longo do tempo.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Aquidauana, localizada a noroeste do
Estado do Mato Grosso do Sul, na depressdo do Rio Paraguai. A regido esta localizada entre o
planalto da Bodoquena, a planicie do Pantanal e a Serra de Maracaju (ANDRADES FILHO et al.,
2009). Os trés principais rios do municipio que alimentam a bacia hidrografica do Paraguai
sdo os rios Aquidauana, Taboco e Negro (PARRA, 2007).

O clima é do tipo tropical chuvoso de savana (subtipo Aw de Képpen) e o ciclo sazonal
tem distribuicdo de temperaturas definidas em duas estacdes, sendo abril a setembro com
temperaturas médias entre 20,7 a 24,5°C; e de outubro a mar¢o, quando as temperaturas
médias oscilam entre 25,8 a 29,9°C (MONTEIRO, 1963; SANT'ANNA NETO, 1989). A economia
do municipio gira em torno da agropecuaria, que alcangou no ano de 2020 o terceiro maior
rebanho bovino do Estado (IBGE, 2020).

A area de estudo possui cerca de 40 hectares e é caracterizada pela vegetacao do tipo
Cerrado. Na propriedade rural onde o estudo foi realizado existem quatro areas distintas,

quais sejam: pastagem, plantacdo de banana, regeneracao e reserva legal (Figura 1).

Reserva Legal

* . Ppastagem

Figura 1. Imagem aérea da area de estudo dentro da propriedade rural com suas respectivas
classificacoes: pastagem em linha azul, plantacao de banana delimitada em vermelho, reserva

legal circundada em amarelo e drea em regeneracdo tracada em laranja. Fonte: Autores.
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Levantamento Botdnico

Foi realizado um levantamento botanico de campo da area de estudo que foi percorrida
a fim de identificar as espécies que ocorrem no local (Figura 2a). Das plantas que foram

encontradas em floragdo, foram retiradas flores para o preparo de laminas palinolégicas.

Amostragem do Solo

Para andlise dos graos de pdlen presentes no solo, foram realizadas quatro
amostragens aleatérias de solo em cada uma das quatro areas classificadas dentro da
propriedade rural: pastagem, plantacdo de banana, regeneracdo e reserva legal. Com um trado
holandés foram retiradas amostras de 10 a 40 cm de solo em cada ponto de coleta e

armazenados em tubo coletor, respectivamente identificadas (Figura 2b).

Processamento das Amostras de Solo
As amostras de solo receberam o seguinte tratamento quimico conforme especificado

no trabalho de Freitas et al. (2022) com adaptagdes (Figura 2c). Posteriormente, os tipos

polinicos com auxilio de literatura especializada de Barth e Melhem (1988) e Punt et al.

(2007), complementada por Dias (2006), Pla-Junior et al. (2006), Silva (2007), Silva (2014), 35

Martins (2010) e Chupil (2013) e outras.

Figura 2. Procedimentos realizados em campo e laboratério para levantamento botanico da
vegetagdo que ocorre em cada area amostrada. A) Georreferenciamento e identificacdo de
espécies; B) Coleta de solo; C) Separacdo dos graos de polen da amostra de solo.

Fonte: Autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Por meio do levantamento das espécies de plantas em campo e em conjunto com a
identificacdo palinoldgica, foi possivel estabelecer a diferenca polinica entre as classes de
areas estudadas. Os resultados sugerem que os grdos de pdlen encontrados em cada
fitofisionomia, que as quatro areas passaram por processo de antropizacao.

As plantas invasoras de pastagem podem influenciar na determinacdo do nivel de
antropizacdo ou estdgio sucessional da vegetacdo. No entanto, pouco se saber sobre a
resisténcia das plantas invasoras de pastagem, pois, por mais que o produtor utilize de
métodos mecanico (remog¢do das plantas), controle quimico (uso de herbicidas) e a queimada
(SANTOS et al., 2006), essas plantas persistem por sua resisténcia biologica. Os graos de podlen
encontrados nas amostras de pastagem apresentam frequentemente graos de pdlen de
Poaceae, 0 que confirma a grande quantidade de pasto nesse local.

Os graos de pélen da area em regeneracgdo indicam para uma area ruderal, onde foram
encontrados graos pélen de Rubiaceae, Asteraceae, Convolvulaceae, Amarantaceae e outros. O
solo da plantacdo de bananeira recebe carga polinica de seu entorno, onde foi encontrado
grdos de pdlen de Asteraceae, Amaranthaceae, Arecaceceae, Fabaceae e Myrtaceae. Na area de
reserva legal, os graos de poélen da familia Fabaceae sdo pertencentes a espécies arbustivas
como Mimosa pudica e arbérea como Anadenanthera colubrina, que em conjunto com graos
de pdlen de Poaceae indica o recebimento de graos de poélen das fitofisionomias de pastagem,
regeneracao e arbdrea. Na Figura 3, sdo apresentados alguns graos de pdlen encontrados nas

analises polinicas.

Figura 3. Graos de pélen encontrados nas amostras de solo. A) Amaranthaceae; B) Arecaceae;

C) Asteraceae; D) Fabaceae; E) Poaceae. 10um. Fonte: Autores.
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A antropizac¢do da area é também comprovada por imagens aérea, como apresentado
na Figura 4. Observa-se que toda area passou por processo antrépico nas ultimas duas
décadas, fato que é corroborado com a presenca de polen de espécies ruderais em todas as
fitofisionomias estudadas. As imagens aéreas apontam para um alto grau de antropizacao no
inicio dos anos 2000. O solo coletado em 202, a partir de andlise polinica, apresenta que a area
de reserva legal ainda esta se regenerando, apesar de conter maior diversidade de arvores do

que a area considerada como em regeneragao.

P 4

Reserva Legal Reserva Legal

 §

Plantacao de Banana Plantacao de'Banana
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Figura 4. Historico temporal da area de estudo. Observa-se que em 2004 a area foi desmatada
em quase sua totalidade. A partir de 2014 percebe-se o inicio do abandono das areas de

reserva legal e em regeneracdo que aparecem mais florestadas em 2022. Fonte: Autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso da palinologia forense em pericias ambientais é inovador Brasil. Os graos de
polen e esporos produzidos pelas plantas, quando analisados por especialista, palin6logo,
podem fornecer informagdes importantes para a investigacao criminal. Neste sentido, existem
casos que o poder publico detecta uma supressao de vegetacdo nativa, mas o proprietario
alega que a area era antropizada ha muito tempo e ele apenas realizou a limpeza de pasto.
Para resolver essa controvérsia é feita a analise pericial que nem sempre encontra vestigios
visiveis sobre o tipo de espécies que foi suprimida.

Assim, nosso estudo contribui para demonstrar que em uma area rural que teve em
seus historicos elevado grau de antropizacdo, a amostragem de solo até 40cm apresenta
apenas um estagio sucessional em regeneracao. Para trabalhos futuros, sugerimos que para
areas assim sejam realizadas amostragem de solo em maior profundidade para resgate de

informacgdes sobre o tipo de vegetagdo que predominava no local.
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores de leite do mundo. A industria de laticinios gera
efluentes liquidos, emissdes atmosféricas e residuos sélidos provenientes do seu processo
industrial (FAGUNDES et al., 2020).

0 desenvolvimento econémico, muitas das vezes de forma insustentavel, faz com que o
uso inapropriado dos recursos hidricos atrelado ao crescimento populacional, ocupacao
desordenada das atividades agricolas e industriais contribuam com a polui¢do de mananciais
superficiais, resultando na degradacao da qualidade da 4gua (MONTEIRO, 2022).

Segundo Marcelino e Assis (2022), o langcamento de efluentes oriundos de diferentes
tipos de atividades nos corpos receptores se caracteriza como langamento ilegal, por
contribuir com a reduc¢ao da disponibilidade hidrica, aumento do custo de tratamento, danos a
flora e a fauna e a saude da populacao.

Nesse sentido, os efluentes industriais de laticinios sdo capazes de causar impactos

significativos em termos de poluicdo hidrica, devido as elevadas cargas organicas presentes
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nesses despejos (FEAM, 2015), o que permite o desenvolvimento de microrganismos
consumidores de oxigénio, podendo acarretar a anaerobiose, alteracdes do pH, devido a
fermentacdo e presenca de detergentes a base de hipocloritos, além de turvar as aguas, devido
aos s6lidos em suspensao (DO PRADO & CABANELLAS, 2008).

Sendo assim, o lancamento inadequado desses efluentes nos corpos hidricos e no solo
resulta em impactos ao meio ambiente, como a alta demanda bioquimica de oxigénio,
eutrofizacao e toxicidade (FAGUNDES et al., 2020). Portanto, esse tipo efluente nao deve ser
langado diretamente em um corpo d'dgua (DUAN et al., 2015).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT estabelece, na NBR 9800/1987,
critérios para o langamento de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico do
esgoto sanitdrio. Vale destacar que os efluentes industriais sdo oriundos de areas de
processamento industrial, incluindo os originados nos processos de producdo, as aguas de
lavagem de operacdo de limpeza e outras fontes, que apresentem poluicio por produtos
utilizados ou pelos produtos fabricados no estabelecimento industrial. Portanto, o efluente
industrial se difere de esgoto doméstico que é resultante do uso da 4gua pelo homem em seus
habitos higiénicos e atividades fisioldgicas.

No Brasil, a ABNT estabelece que o sumidouro é um tipo de pog¢o seco escavado no
chdo e ndo impermeabilizado, que orienta a infiltracao de dgua residudaria (liquido que contém
residuo de atividade humana) no solo. Assim, o proprio solo atua como meio filtrante (NBR,
1992).

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica dos diferentes
tipos de tratamento de efluentes industriais, mais especificamente a disposicdo dos efluentes

de laticinios diretamente no solo, bem como o risco de causar polui¢ao do solo.

METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica utilizada para a elaborag¢do do presente estudo consistiu na
pesquisa bibliografica e documental, com énfase na suposta degradacdo ambiental
proveniente de lancamento de efluentes industriais de laticinios diretamente no solo, por
meio de busca na literatura de artigos cientificos indexados nas seguintes bases de dados:
Web of Science, Science Direct e SciELO. Foram analisados documentos, relatérios de
pesquisa, artigos cientificos, teses, dissertacoes e legislacdo ambiental vigentes no Brasil. Os
dados obtidos foram levantados por meio de pesquisas em bancos de dados de 6rgaos oficiais,

instituicdes de ensino e de pesquisa. A pesquisa foi concluida em maio de 2022. A forma de
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apresentacdo dos resultados foi por meio da analise interpretativa dos dados obtidos, com

colocacao textual dos relatos e discussao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 langamento de efluentes de laticinios sem um prévio tratamento se caracteriza como
um grande potencial poluidor devido aos seus elevados niveis de matéria organica, s6lidos em
suspensdo, Oleos e graxas, detergentes, entre outros contaminantes. Desta maneira, é
imprescindivel que esses efluentes sejam tratados antes de serem langados nos corpos
hidricos (FEAM, 2015).

Segundo a Deliberagdao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05 de maio de
2008, e a Resolugdo CONAMA n® 430/2011 os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apés o devido tratamento
e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Deliberacdo
Normativa e em outras normas aplicaveis. Segundo os dispostos na legislacao pertinente, os
efluentes poderdo ser lancados diretamente no solo, porém ndo sdo estabelecidos os
parametros e padroes de langamento para este meio, ndo podendo, todavia, causar polui¢ao
ou contaminac¢ao das dguas superficiais e subterraneas.

Nesse sentido, é de suma importancia que os efluentes industriais passem por um
processo de tratamento antes de serem langados na natureza, seja diretamente no solo, em
sumidouros ou em corpos d’agua. O sistema de tratamento de efluentes pode se dar por
diferentes métodos, normalmente em Estacdes de Tratamento de Efluentes, as comumente
denominadas ETE.

Existem diferentes niveis de tratamento dos efluentes que podem ser considerados
conforme a capacidade de instalacdo/operacdo de cada empreendimento. Entre os
tratamentos mais conhecidos no Brasil, pode-se citar o tratamento preliminar, que tem como
objetivo a remocdo de solidos grosseiros, e é responsavel por remover parte da carga
poluidora do efluente industrial, contribuindo para melhorar o desempenho das unidades
subsequentes da estacdo de tratamento. Neste tratamento é comum o uso de grades ou
desarenadores (VON SPERLING, 2005; MACHADO et al., 2002).

O tratamento primdrio tem o objetivo de remover os sdlidos sedimentaveis da parte da
matéria organica. Logo, espera-se que ocorra a remocado de gorduras, as quais estdo presentes

em abundancia nos efluentes de laticinios. Neste tratamento podem ser utilizadas as caixas de
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gorduras que permitem a separacdo dos residuos oleosos para futura retirada manual das
mesmas por meio de raspadores de superficie (von SPERLING, 2005).

Para Machado e colaboradores (2002), no tratamento secundario, espera-se que ocorra
a remoc¢do da matéria organica, principal constituinte dos efluentes das industrias de
laticinios efetuado por meio de reagdes bioquimicas mediadas por microrganismos. Lodos
ativados, lagoas de estabilizacdo, sistemas com biofilmes, reatores anaerdbios e sistemas de
disposicdo no solo sdo os principais sistemas listados de tratamento bioldgico utilizados para
o tratamento de efluentes de laticinios.

Ja o tratamento terciario é pouco utilizado nas industrias de laticinios, principalmente
no Brasil (MACHADO et al,, 2002). Porém, o mesmo contribuiu para minimizar a eutrofizagao
dos efluentes e consequentemente dos corpos d’agua. De forma geral, os efluentes de
laticinios possuem, elevados niveis de nitrogénio, devido ao alto teor de proteinas no leite e
elevadas concentragdes de fosforo, uma vez que sdo utilizados detergentes que contém esse
elemento quimico em sua constitui¢cdo para a limpeza de pisos e equipamentos (FEAM, 2015).

De Souza et al. (2020) relataram que a interacdo entre os solutos presentes na agua
residudria de laticinios com o solo, se lancados de forma inadequada, pode tornar o solo
salino, devido excesso de potassio nas camadas superiores do solo, e de s6dio nas camadas
inferiores, resultando em saliniza¢do do lencol freatico devido a lixiviacdo do sodio.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) esta relacionada a presenga de matéria
organica biodegradavel e seus altos teores podem ser prejudiciais aos corpos hidricos, uma
vez que podem favorecer o esgotamento de oxigénio dissolvido na agua, acarretando no
exterminio de diversas formas de vida aquatica no local de langamento (VALENTE; PADILHA;
SILVA, 1997).

Ja a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um dos parametros que pode determinar o
grau de poluicdo da agua. A DQO engloba a necessidade de oxigénio para degradar tanto a
matéria organica biodegradavel quanto a matéria organica formada por processos quimicos.
Valores altos de DQO podem acarretar em diversos prejuizos ao ambiente, portanto deve-se
atentar para valores muito acima dos permitidos para lancamento (VALENTE; PADILHA;
SILVA, 1997). No entanto, os teores altos para DBO e DQO sdao comuns em efluentes brutos de
laticinios devido a grande quantidade de matéria organica do processo produtivo.

Os 6bleos e graxas apresentam altos valores neste tipo de efluente bruto, por apresentar

valores acima do estabelecido na legislacao para langcamento nos corpos hidricos, favorecendo
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a inibigdo no crescimento e desenvolvimento de microrganismos (BORGES; COSTA; GONTIJO,
2019), que sao importantes no processo de decomposicao e tratamento do efluente.

O Potencial Hidrogenionico (pH) e a temperatura sdo fatores que influenciam
diretamente no crescimento microbioldgico, sendo recomendado que o pH esteja dentro de
uma faixa de 06 a 09 para que nao seja toxico aos microrganismos (BORGES; COSTA;
GONTIJO, 2019). Os autores expdem ainda sobre a legislacdo atual que nao apresenta limite
para langamento para So6lidos Dissolvidos (SD) e Solidos Totais (ST). Os SD que se associam a
cor do efluente, sua presenca tende a dificultar a passagem de luz necessaria para varios
processos metabolicos dos microrganismos e os (ST) em altas concentra¢des também sao
prejudiciais devido ao aumento de matéria organica. Com isso, os Solidos Suspensos sao
aqueles que ficam em suspensdo na superficie dos corpos hidricos, podendo também diminuir
a penetracdo de luz e aumentando a temperatura da dgua, bem como demais atividades de
grupos de microrganismos ali presentes.

Silva et al. (2018) afirmam que, o lancamento de efluentes dos estabelecimentos
lacticinios depende da quantidade de leite processada diariamente, dos tipos de produtos
fabricados, do coeficiente de consumo de agua e do reaproveitamento de soro. Desta maneira,
é possivel uma variagdo na composicao dos efluentes entre os estabelecimentos e até mesmo
dentro do mesmo estabelecimento principalmente, se 0 empreendimento nao realiza o devido
tratamento de seus efluentes.

Muitos empreendimentos realizam o lancamento de seus efluentes sem tratamento
diretamente nos cursos d’agua, e aquelas industrias que tém tratamento de efluentes nem
sempre o realizam de forma adequada a garantir sua eficiéncia. Cabe destacar que é de
responsabilidade do empreendedor garantir a contratacdo de servigos, recursos,
equipamentos e profissionais que atestem o monitoramento e a regularidade ambiental do

empreendimento minimizando os possiveis danos ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram encontrados poucos registros na literatura sobre a disposicdo final dos
efluentes de atividades de laticinios. No entanto, apesar da legislacdo ambiental nao
estabelecer os parametros e padrdes de lancamento de efluentes diretamente no solo, a

mesma expoe que estes ndo podem causar poluicdo ou contaminacdo das aguas superficiais e

subterraneas.
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Sendo assim, percebe-se a vulnerabilidade da legislacdo brasileira quanto os possiveis
passivos ambientais, uma vez que nao ha diretrizes com os valores de referéncia minimos
para que as industrias coloquem em pratica nas suas atividades diarias, bem como, os 6rgaos

licenciadores, que ficam sem embasamento legal para possiveis cobrancas e fiscalizagdes.
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INTRODUCAO

As atividades humanas no mundo contemporaneo, com seus rapidos avangos
tecnoldgicos, globalizagdo, consumismo e o uso indiscriminado dos recursos naturais,
resultaram em impactos negativos para os ecossistemas globais. Neste cenario, o setor
industrial e a oferta de bens e servigos cresceram consideravelmente, porém as preocupagoes
com o meio ambiente ndo se fizeram presentes durante anos e os resultados sdo os inumeros
problemas ambientais existentes (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008).

Conforme ressaltam Cidreira-Neto e Rodrigues (2017, p.143) “O homem utiliza os
recursos da natureza de forma exploratéria, sem a projecdo dos problemas que essa atitude
pode ocasionar, gerando problemas de carater social e/ou ambiental, podendo apresentar

seus efeitos rapidamente ou em grande escala de tempo”.
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Em todo o planeta é raro um ecossistema que nao tenha sofrido influéncia direta ou
indireta das atividades antrépicas. Como consequéncias temos a contaminac¢do dos ambientes
aquaticos, desmatamentos, introducdo de espécies exoéticas resultando na diminuicdo da
diversidade de habitats e perda da biodiversidade natural do local (PRESTES & VINCENCI,
2019). Um dos principais vildes da degradacao ambiental é o uso de combustiveis fdsseis. Eles
fornecem energia e proporcionam o desenvolvimento industrial e urbano, porém sao fonte de
energia ndo renovavel e os processos de extracdao das matérias primas como petroleo e carvao
se mostraram ao longo dos anos altamente poluidores, podendo causar impactos irreversiveis
ao meio ambiente (BIZERRA; QUEIROZ; COUTINHO, 2018).

No Brasil, as principais fontes de carvao mineral estdo localizadas no Sul do Pais, nas
regides de Sdo Paulo, indo em diregao ao estado de Parana e Santa Catarina até o Rio Grande
do Sul. A exploracdo do carvao catarinense localiza-se em importantes cidades de minério
como os municipios de Lauro Muller, Urussanga, Siderépolis, Treviso, Criciima, Forquilhinha,
Icara, Morro da Fumaca e Maracaja (BELOLLI et al,, 2002).

As primeiras pessoas a encontrar o carvdo de pedra em Santa Catarina foram os
tropeiros, reconhecendo o seu valor econémico e o levando até a corte. A mineracdo do carvao
em Santa Catarina, no seu periodo inicial, foi de 1895 a 1945. Desde o inicio da mineracao, a
exploracdo das minas de carvao carece de técnicas e planejamento de controle ambiental, pois
ocorre retirada de camada do solo da mineragdo a céu aberto e disposicao inadequada dos
rejeitos em contato com o solo, dgua e ar (RAVAZZOLI, 2013).

Esse contexto gera um cenario de desequilibrio na relacdo homem/natureza e aumento
dos niveis de poluicdo nos compartimentos ambientais, que demanda a busca por novos
conhecimentos voltados ao monitoramento e a reducdo dos poluentes, a fim de compreender
e amenizar os impactos no ambiente. Uma das possibilidades para investigar os impactos da
poluicdo sobre o ambiente é o uso de bioindicadores.

Os bioindicadores de qualidade ambiental sdo grupos de seres vivos cuja presenca,
auseéncia, quantidade e distribuicdo podem indicar impactos ambientais em um ecossistema.
Segundo Prestes e Vicenci (2019) sua utilizagdo permite a avaliacdo dos efeitos da poluicao e
eles sdo utilizados tanto em ambientes aquaticos quanto terrestres e permitem avaliar a
qualidade da agua, a poluicdo atmosférica e a qualidade do solo, entre outros impactos. Os
estudos com bioindicadores servem, em geral, para mostrar se determinada perturbagdo tem

ou ndo um impacto bidtico, além de fornecerem informacgdes criticas para a conservagao da
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espécie ou grupo indicador, principalmente quando se sabe que a mesma é rara ou ameagada
(BUTTERFIELD et al., 1995 apud BRAZ & LONGO, 2019).

Entre os diversos organismos reconhecidos como indicadores de qualidade ambiental
estdo os liquens, que sdo organismos vivos formados por determinadas espécies de fungos
(micobionte) que realizam associacoes simbidticas com algas ou cianobactérias (fotobionte)
em um processo denominado liquenizacdo. (XAVIER-FILHO et al.,, 2006). Os liquens estdo
amplamente distribuidos na natureza e podem ser encontrados em diversos substratos, tais
como tronco de arvores (foréfitos), rochas e solos. Segundo Xavier Filho et al (2006) esses
organismos possuem capacidade para se desenvolver em varios ambientes, sdo encontrados
em desertos, altas montanhas e zonas polares o que demonstra grande resisténcia dessa
associacdo simbidtica a permanecer em situacdes extremas.

Os liquens demonstram grande sensibilidade aos poluentes, que pode ser percebida
através da sua diminuicdlo em determinado ambiente ou por sintomas externos
caracteristicos. Segundo Martins, Kiffer e Lemos (2008, p.425) essa sensibilidade esta
relacionada com sua biologia pois “Anatomicamente, os liquens ndo possuem estomas nem
cuticula, o que significa que os gases e aerossdis podem ser absorvidos pelo talo e difundir-se
rapidamente pelo tecido onde esta o fotobionte” e as altera¢gdes podem ser evidenciadas com
rapidez através da ruptura da associa¢do simbidtica.

Nos talos liquénicos, elevadas concentra¢cdes de metais podem afetar o crescimento, a
morfologia, a estrutura, a fotossintese, a respiracdo e ocorrer degradacdo dos pigmentos
(NASH, 1996 apud XAVIER-FILHO et al, 2006). Segundo Xavier-Filho et al. (2006, p.132)
“dados da literatura comprovam a eficacia desta associacao na indicacao de contaminantes no
ambiente sejam com gases ou metais pesados, elementos salinos e até radionuclideos.”

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a presenga de liquens em foroéfitos
de areas com diferentes graus de impacto ambiental relacionado a mineracdo de carvao na

regido de Urussanga, no sul de Santa Catarina.

METODOLOGIA

0 estudo foi realizado no municipio de Urussanga, localizado no Sul de Santa Catarina,
onde foram estabelecidas trés areas para amostragem dos liquens (Figura 1).

Essas areas apresentam caracteristicas diferentes quanto aos impactos causados pela
exploracdao do carvao: a area Parque Urbano (PU) - corresponde a area de vegetacdao no
Parque Municipal Ado Cassetari Vieira, no perimetro urbano do municipio; a area Rio Carvao
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(RC) - corresponde a area de vegetacdo com impactos da mineracao de carvao e situada na
comunidade de Rio Carvao; e a area Rio Maior (RM), corresponde a drea de vegetac¢do inserida

na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Maior, situado na comunidade de mesmo nome.

RC=Rielarvao . 20 \RM- Riohaior

e
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amostragem de liquens na regié-onde Urussnga (SC). Fonte: autores (2022).
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Figura 1. dreas de .

Para a amostragem dos liquens, em cada uma das areas de estudo foram selecionados
seis foréfitos com diametro a altura do peito (DAP) de no minimo 20 cm e distantes ndo
menos que 10 metros um dos outros. Em campo foi obtida para cada foréfito a medida da
circunferéncia a altura do peito (CAP) utilizando-se de uma fita métrica e as coordenadas
geograficas utilizando-se aplicativo de localizacdo geografica para smartphone. As
caracteristicas dos foro6fitos amostrados sao apresentadas na Tabela 1. O DAP foi calculado
conforme definido pelo Instituto Brasileiro de Florestas (IBF) a partir da equagao abaixo (IBF,
2020).

DAP=CAP/m
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Tabela 1. Relagdo dos foréfitos amostrados em cada uma das areas de estudo com indicagao

do didmetro a altura do peito (DAP) e coordenadas de localizacdo geografica

Area de vegetacio em um
parque na area urbana,

Area em regido impactada
pela mineragao de carvao,

Area rural, Rio Maior,

Centro, Urussanga (SC) Rio Carvao, Urussanga (SC) Urussanga (SC)
Forofito DAP Coordenada | Forofito DAP Coordenada | Forofito DAP Coordenada
(cm) (cm) (cm)
28°31'33S, 28°29'28.58S, 28°29'00S,
PU1 39,5 49°19'27W RC1 274 49°20'26W RM1 28 49°18'40W
28°31'34S, 28°29'28.8S, 28°29'00S,
PU2 29,6 49°19'29W RC2 245 49°20'26.2W| RM2 S54 49°18'39W
28°31'34S, 28°29'28S, 28°29'00S,
PU3 29,6 49°19'289W | RC3 458 49°20'27W RM3 22,6 49°18'38W
28°31'39S, 28°29'22S, 28°29'00S,
PU4 39,2 49°19'28W RC5 277 49°20'30W RM4 29,9 49°18'37W
28°31'39S, 28°29'23S, 28°28'58S,
PU5 258 49°19'29W RC6 22,6 49°20'30.5W| RMS5 398 49°18'38W
28°31'32S, 28°29'22.5S, 28°28'57S,
PU6 33,7 49°19'26W RC7 22,9 49°20'31W RM7 251 49°18'38W
Média | 32,9 - - 28,5 - - 33,5 -
besvio | g o7 . - | 877 . - 1225 .
Padrio

Legenda: PU - Parque em area urbana; RC - Area em Rio Carvdo; RM - Area em Rio Maior; DAP -

Didmetro a altura do peito.

Para cada um dos foroéfitos escolhidos foi realizada a amostragem de uma area do caule

equivalente a 2500 cm? (50 x 50 cm) situada entre 1,0 e 1,5 m acima do nivel do solo. A 4rea

amostrada foi dividida com auxilio de um gradil de corddes em subareas de 100 cm? (10 x 10

cm), as quais foram fotografadas individualmente. Posteriormente, as 25 imagens obtidas em

campo foram montadas com auxilio dos softwares PhotoScape® e Adobe Illustrator®,

resultando em uma tnica imagem com 2500 cm? composta de 25 quadrantes que representa

a area de amostragem (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo de imagem da drea amostrada obtida apds o tratamento com a metodologia

adotada. Fonte: os autores (2022).

Para analise do percentual de recobrimento por liquens foi desenvolvida a seguinte
metodologia: primeiro foi realizada a observagao de cada quadrante das imagens obtidas e
classificacao conforme os seguintes intervalos: A - liquens ausentes; B - liquens cobrindo até
25%; C - liquens cobrindo entre 26 e 50%; D - liquens cobrindo entre 51 e 75%; e E - liquens
cobrindo entre 76 e 100% do quadrante.

Para estimar taxa de recobrimento da Aarea amostrada em cada foroéfito, foi
primeiramente estimado o Numero de Quadrantes Equivalentes (NQE) recobertos com

liquens utilizando a seguinte equacgao.
NQE = (NQA*0) + (NQB *25) + (NQC *0,5) + (NQD * 0,75) + (NQE * 1)
Onde: NQ é o nimero de quadrantes identificados para cada uma das classes.

Posteriormente o (NQE) foi utilizado para calcular a Taxa de Recobrimento por

Liquens (TRL) em cada foroéfito, de acordo com a seguinte equagao:
TRL = (NQE/25) * 100

A partir do calculo da TRL em cada foroéfito foi possivel estimar a taxa média de
recobrimento por liquens nos foré6fitos nos pontos PU, RC e RM, bem como a taxa média de

recobrimento de todas as areas analisadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os dados obtidos juntamente com a analise e discussao
dos resultados.

Com relagdo a taxa de recobrimento por liquens na amostragem da area PU (Figura 4),
foi possivel observar que 5 foroéfitos tiveram recobrimento acima de 50%, sendo que 3 destes
tiverem recobrimento superior a 75% e apenas 1 foréfito apresentou menos de 50% da area

analisada recoberta por liquens.

w00

50

Recobrimento de Liquens - TRL (%)

PU1 PU2 PU3 PU4 PUS PUG

Fordfitos da drea Parque Urbano (PU)

Figura 4. Taxas de recobrimento por liquens na area Parque Urbano (PU). Legenda: TRL -
Taxa de Recobrimento de Liquens; PU - Area de vegetacdo em um parque na area urbana,

Centro, Urussanga (SC).

Considerando que os foréfitos desta amostragem estao localizados em um parque
urbano no centro do municipio de Urussanga (SC), a area trata-se de um local menos
antropizado, com abundancia de vegetacdo urbana e relativamente menos impactado pelo
minério. Essa condi¢do pode estar relacionada com o fato dos liquens estarem ocorrendo com
mais abundancia na area, visto que 3 forofitos apresentaram mais de 75% de recobrimento.
Além disso, por ndo se tratar de uma regido de mata fechada pode também haver influéncia
positiva da luminosidade, que favorece o desenvolvimento dos membros fotossintetizantes da
associagdo liquénica.

Ja na amostragem da area RC (Figura 5), foi possivel observar que apenas 3 foroéfitos
apresentaram cobertura acima de 50%, sendo que apenas 1 desses atingiu recobrimento
superior a 75%. Os outros 3 forofitos analisados tiveram recobrimento abaixo de 50%, sendo

um deles com menos de 25% da area analisada recoberta por liquens.

N
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Recobrimento de Liguens - TRL (%)

RC1 RC2 RC3 RCS RCE RCT

Foréfitos da drea Rio Carviio (RC)

Figura 5. Taxas de recobrimento por liquens na area Rio Carvao (RC). Legenda: TRL - Taxa de
Recobrimento de Liquens; RC - Area em regido impactada pela mineracéo de carvio, Rio

Carvao, Urussanga (SC).

Os dados acima apresentados indicam que os foroéfitos da area de amostragem do Rio
Carvao (RC) foram aqueles que apresentaram as com menores taxas de recobrimento por
liquens. Além de ter 3 foréfitos com taxas inferiores a 50%, essa area foi a Uinica a apresentar
um foro6fito com menos de 25% da area analisada recoberta por liquens. Esses dados
provavelmente refletem a histéria de impactos ambientais na area analisada, pois o entorno
do Rio Carvao sofreu grande influéncia da extracdo de minério e conforme citado
anteriormente, essa pratica gera grandes impactos e polui¢do do meio ambiente. Além disso,
conforme referido por Gries (1996 apud XAVIER-FILHO et al,, 2006), uma das possibilidades
da utilizacdo dos liquens como bioindicadores é o desaparecimento de espécies em
determinadas zonas, o que pode ser um indicio de niveis de contaminagdes elevadas e pode
estar relacionada ao histdrico de impactos na area de estudos do Rio Carvao (RC).

Por ultimo sdo apresentados os dados de recobrimento da drea RM (Figura 6).
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Figura 6. Taxas de recobrimento por liquens na area Rio Maior (RM). Legenda: TRL - Taxa de

Recobrimento de Liquens; RM - Area em regido rural, localidade Rio Maior, Urussanga (SC).

Nesta area foi possivel observar que 4 forofitos apresentaram recobrimento acima de
50%, sendo que 1 desses atingiu recobrimento superior a 75%. Os outros 2 foroéfitos
analisados ficaram abaixo de 50% de recobrimento, porém nenhum apresentou cobertura
inferior a 25%. Essa area trata-se de uma regido rural inserida na Area de Prote¢io Ambiental
(APA) do Rio Maior o que pode estar relacionado com o fato de 4 foréfitos apresentarem
recobrimento por liquens da area analisada acima de 50% e um desses atingir quase a
totalidade (100%) de sua area analisada recoberta por liquens, indicando elevada qualidade
ambiental da area.

A partir da determinacdo da Taxa de Recobrimento por Liquens dos fordfitos foi

possivel calcular a uma taxa média de recobrimentos por liquens para cada area (Quadro 1).

Quadro 1. Médias das taxas de recobrimento para cada uma das areas amostradas

Area Parque Urbano (PU) | Rio Maior (RM) Rio Carvao (RC)

Média das taxas de 68,5% 54,2% 49,3%

recobrimento por area

E possivel observar que a area Parque Urbano (PU) apresentou a maior média de
recobrimento de liquens, com 68,5%, seguida pela area do Rio Maior (RM), com 54,2%, e pela
area com menor média de taxa de recobrimento, a area do Rio Carvao (RC), com 49,3%. Esses
dados estdo de acordo com a literatura, a qual apresenta a auséncia de liquens como um

possivel indicador de perda da qualidade ambiental em areas impactadas por poluicao

\
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decorrente de atividades antrépicas (MARTINS; KAFFER; LEMOS, 2008; SANTOS; SANTOS;
SANTOS, 2017).

CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a presenga de liquens em 3 areas que foram influenciadas
de formas diferentes pela exploracao do carvdo mineral no municipio de Urussanga (SC). A
partir da amostragem de liquens presentes em foroéfitos localizados no Parque Urbano Ado
Cassetari Vieira e nas localidades do Rio Carvao e também no Rio Maior, foi possivel obter
uma estimativa da taxa de recobrimento por liquens dos foréfitos destas areas.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que a regido do Rio Carvao, a qual
historicamente sofreu maior impacto ambiental pela mineracdo, é aquela que apresenta
forofitos com a menor taxa de recobrimento por liquens. Nesse sentido, o presente estudo
evidencia uma possivel relacdo entre a auséncia de liquens no local com as a¢des antrépicas
que durante anos exploraram o ambiente em questdo para extracao de carvao mineral. Além
disso, o presente estudo reforca o papel dos liquens como organismos bioindicadores de

grande potencial para monitoramento e avaliacdo de areas impactadas por a¢des antrdpicas.
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INTRODUCAO

A poluicdo do ar é uma ameaca a sadde global e conforme relatado pela OMS, pesquisas
comprovaram os efeitos da poluicdo na saiude. A exposiciao de curto prazo inclui o
agravamento de doencgas respiratorias e doenca cardiovascular pré-existente, aumento de
internacOes e atendimentos de emergéncias. A exposicdo em longo prazo esta associada a
problemas respiratérios cronicos, cancer e até mesmo mortes prematuras (POLEZER et al,
2018; MACHIN, 2018; SEINFELD & PANDIS, 2016; GONCALVES et al., 2022). De acordo com a
Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS, 2018) a poluicdo do ar ainda é um grande
desafio para cidades e estados em todo o Brasil, sendo responsavel por elevados indices de
Obitos anualmente.

No Estado de Sao Paulo, a CETESB emite, diariamente, um boletim da qualidade do ar
das estacdes de monitoramento de varias cidades, com as condi¢des da poluicdo atmosférica.
Apesar do governo implantar iniciativas e definir metas para conter episédios criticos de
poluicao, os niveis de concentracdo ainda excedem frequentemente os limites nacionais
(CONAMA, 2018; SAO PAULO, 2013) e constantemente os internacionais (WHO, 2021). Em

setembro de 2021, a OMS divulgou novas diretrizes e recomenda valores de concentracdo de
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poluentes ainda menores, um marco importante, considerando que a atualizagdo anterior
ocorreu em 2005 (WHO, 2021; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), Sdo Paulo tem poluigdo do ar
acima do recomendado pela OMS nos udltimos 22 anos, principalmente os particulados (MP2,5
e MP10), 03 e NO2 (IEMA, 2022). A literatura relata que 92% das esta¢des de monitoramento
indicam concentragdes acima das médias anuais para as particulas de MP2,5 (CETESB, 2020;
CORA; LEIRIAO; MIRAGLIA, 2020). Andrade et al. (2017) apresentaram a evolugdo dos
poluentes na RMSP nos ultimos trinta anos e indicou que houve uma pequena redugao dos
poluentes primarios, como CO, NO, SOz e MP10, porém aumento dos poluentes secundarios O3
e MP2,5.

Embora seja de conhecimento que a qualidade do ar na RMSP apresenta altos indices
de poluicdo, influenciada ndo apenas, mas principalmente pelas emissdes veiculares, a
CETESB tem destacado que o interior busca medidas urgentes de conten¢do dos niveis de
poluicdo. Um exemplo € o Polo Ceramico de Santa Gertrudes que se destaca pela concentracao
da atividade ceramista a partir da argila, sendo responsavel por uma parcela consideravel da
producdo nacional de piso ceramico. Os municipios de Santa Gertrudes, Cordeirépolis, Rio
Claro e Ipeuna, incluindo empresas nos municipios de Limeira e Piracicaba, tem atuado no
setor. A extracdo, beneficiamento e transporte de matéria prima constituem-se nas principais
fontes de emissdo de material particulado da regidao (CETESB, 2020; SOUZA; SCUR; HILSDOREF,
2018).

Portanto, o estudo do poluente MP2,5 ainda é indispensavel, com particulas menores
ou iguais a 2,5um, penetram profundamente no sistema respiratério, podendo atingir os
alvéolos pulmonares. Sao capazes de permanecer em suspensao por longos periodos e por
isto podem ser transportadas para longe do seu ponto de origem, propriedade que garante
sua rapida propagacao e resisténcia, expondo a populagdo que estiver mais distante da fonte
de emissdao (WANG et al., 2013; CETESB, 2020; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).

Para este fim, técnicas de mineragdo tem explorado dados na descoberta de padroes e
comportamentos dos poluentes, que compreende a utilizacdo de um ou mais algoritmos
aplicados a uma massa de dados, sdo capazes de apontar informacdes até entdo
desconhecidas. A tarefa de agrupamento de dados (cluster) é um método de mineracao
exploratdrio e ndo supervisionado, quando nao ha modelos ou hipéteses pré-definidos, mas

busca entender as caracteristicas gerais ou estrutura dos dados. E amplamente utilizada para
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descobrir semelhancas entre amostras e identificar padrdoes (HAN; KAMBER; PEI, 2011;
AGGARWAL & REDDY, 2013; KWEDLO, 2011).

No Brasil e em outros paises a técnica de agrupamento ja é utilizada. Austin et al.
(2013) agrupou nos EUA locais de acordo com niveis de MP2,5 e obteve grupos por regioes
com atividade industrial semelhantes. Huang et al. (2015) realizou agrupamento de 13
regioes na China por similaridade de dados de concentracio de MP2,5 que resultou na
descoberta de dois grupos industriais e outro agricola. No Brasil, Souza e Rabelo (2016)
estudaram por agrupamento, a relagcdo entre dados climaticos, poluicao do ar, morbidade total
e internacdes por doencas respiratorias.

Pretende-se com este estudo, obter grupos de estacdes do estado de Sdo Paulo a partir
das concentragdes de MP2,5 no ano de 2020, proveniente do monitoramento da qualidade do

ar e conhecer a sazonalidade do poluente e sua geolocalizacao em todo o estado.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado para estagdes com monitoramento automatico de MP2,5 no
estado de Sao Paulo, com dados disponiveis para o ano de 2020. Ao todo foram 25 estagdes
selecionadas das 31 disponiveis e a escolha priorizou as estagdes com menos dados faltantes,
que ndo ultrapassou a média de 3% de valores ausentes na base total.

Distribuidas na RMSP, interior e litoral do estado, as estacdes selecionadas foram:
Campinas, Guarulhos-Pago, Guarulhos-Pimentas, Itaim Paulista, Jundiai, Mooca, Marg. Tieté-
Pte, Osasco, Perus, Piracicaba, Rio Claro - ]Jd. Guanabara, Santa Gertrudes, Sao Paulo -
Santana, Sdo Paulo - Parque D. Pedro II, Sdo Paulo - Congonhas, Sdo Paulo- Grajau-
Parelheiros, Sao Paulo - Cid. Universitaria — USP, Sdo Paulo - Ibirapuera, Sao Paulo - Pico do
Jaragud, Sdo Bernardo-Centro, Sao Caetano do Sul, Sdo José do Rio Preto, Sdo José dos Campos,
Santos-Ponta da Praia e Taubaté.

Os dados das concentragdes mensais de MP2,5 referentes ao periodo de 01/01/2020 a
31/12/2020 foram coletados no sistema QUALAR (QUALAR, 2021), disponiveis no site da
CETESB. Para o agrupamento foi utilizado o algoritmo de agrupamento particional K-medoids
que usa objetos da base como centro dos grupos, os quais tém a menor dissimilaridade média
a todos os outros objetos do grupo (HAN; KAMBER; PEI, 2011). A implementacdo foi na
linguagem Python, com uso das bibliotecas “Scikit-learn” e “Pyclustering”, de cddigo aberto,

especificas para o aprendizado de maquina.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi utilizado o coeficiente de silhueta (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 2005) para auxiliar
na decisao do nuimero ideal de grupos e avaliar a qualidade do agrupamento, representado
pelo maior valor de silhueta entre -1 e 1. Para isso, foram testados 24 diferentes grupos
relacionados ao numero de estagdes, envolvendo todos os elementos da amostra (25 estagoes
selecionadas). Com o algoritmo k-medoids aplicado a base de dados, o melhor coeficiente de
silhueta foi 0,34 para formacdo de dois grupos. Sendo assim, as estacoes foram divididas nos
grupos 1 e 2, que considerou a similaridade da variagdo de concentracdo do MP2,5, entre as

estacoes (Tabela 1).

Tabela 1. Estacdes de monitoramento por grupos 1 e 2 (mais e menos poluidos) e suas

respectivas médias anuais de concentracao de MP2,5 por grupos e desvio padrao

Grupo 1 (+ Poluido) Grupo 2 (- Poluido)
Campinas Sao José dos Campos - Jd.
Jundiai Sao Paulo - Ibirapuera
Piracicaba S3o Paulo - Pico do Jaragua
Santa Gertrudes Taubaté

Rio Claro-]Jd. Guanabara
Sao Paulo - Santana
Sao Paulo - Parque D. Pedro I
Sdo Paulo - Congonhas
Sao Paulo - Grajau-Parelheiros
Sao Caetano do Sul
Sao Paulo - Cid.Universitaria-USP
Mooca
Osasco
Guarulhos-Pago
Itaim Paulista
Marg.Tieté-Pte
S. Bernardo-Centro
Guarulhos-Pimentas
Perus
Santos-Ponta da Praia
S30 José do Rio Preto

Média de Concentracdo / Desvio Padrao

15,56 ug/m?> / 4,87ug/m3 11,86 ug/m?> / 3,61 ug/m3

De um modo geral, é possivel notar que das 25 estagdes selecionadas com
monitoramento para MP2,5 para este estudo, 84% apresentaram um comportamento
semelhante, com altos niveis de concentracdo em todo estado, tanto na RMSP, litoral e interior
(CIRQUEIRA et al., 2022). Com as novas diretrizes da OMS, a Média Anual de concentragido
recomendada para o MP2,5 foi reduzida de 10pg/m3 para 5ug/m3, bastante inferior as médias
anuais obtidas em ambos os grupos (WHO, 2021; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).
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Cesar et al. (2016) e Machin (2018) afirmam que os niveis de concentracdo elevada de
material particulado podem aumentar em até 15% riscos de mortalidade associados as
particulas na atmosfera, muitas vezes em decorréncia de pequenas variagoes.

Os grupos foram bastante caracteristicos, sendo o grupo 1 mais poluido, com uma
média anual global de 15,56ug/m? e desvio padrio 4,87ug/m?, formado em sua maioria por
estacoes da RMSP e do interior, como Santa Gertrudes, Rio Claro, Piracicaba, Jundiai,
Campinas e S3o José do Rio Preto que apresentaram o mesmo padrao para as concentracdes
de MP2,5. Fato que também ocorreu no litoral paulista, para a cidade de Santos. O grupo 2,
considerado mesmo poluido, apresentou um média anual global de 11,86ug/m?® e desvio
padrio 3,61ug/m? representado pelas esta¢des de Sdo Paulo - Ibirapuera, Sao Paulo - Pico do
Jaragud, Sdo José dos Campos e Taubaté.

A geolocalizagdo dos grupos na Figura 1, demonstra que ha focos de poluicdo no
interior, representado por estagdes demarcadas em vermelho (grupo 1) e em azul (grupo 2).
A RMSP é conhecida pela intensa industria automotiva e polo industrial, porém o destaque foi
o interior. Nas estacdes de Campinas e Jundiai, a principal fonte é de queimadas, focos de
incéndios florestais e emissdes industriais em torno, que contribuem para polui¢do da regiao
(BAINY et al., 2022) e o Polo Cerdmico de Santa Gertrudes, responsavel por 92% da produgdo
ceramica do estado de Sdo Paulo, que abrange os municipios de Santa Gertrudes, Rio Claro,
Piracicaba, Limeira e outras cidades préximas, como Ipeuna, Cordeirdpolis. A extracao e
manuseio de matérias-primas sdo as principais fontes de emissdo de material particulado

(SOUZA; SCUR; HILSDORF, 2018).
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Figura 1. Geolocalizacao do grupo 1 (+ poluido) em vermelho e grupo 2 (- menos poluido) em

azul, gerados pelo algoritmo K-medoids, para o MP2,5 no ano de 2020.
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Na China, Itdlia, Espanha e Estados Unidos houve relatos da queda nos niveis de
poluicdo durante a pandemia (BERMAN & EBISU, 2020), com destaque a reducdo de emissao
de poluentes pelo setor industrial e de transportes, associados a queima de combustiveis
fésseis e biocombustiveis. No Brasil, foi constatada uma pequena reduc¢ido de poluentes, entre
eles MP10 e MP2,5 (BAINY etal., 2022; GONCALVES etal., 2022; CIRQUEIRA et al., 2022).

De acordo com o relatério anual da CETESB, no ano de 2020 houve um ligeiro
decréscimo na média anual da RMSP, quando comparada a 2019, associado a reducao de
circulagdo de veiculos, principalmente nos primeiros meses da quarentena. Ja no interior,
houve aumento na maioria das estagdes, associado ao periodo de estiagem em setembro e
inicio de outubro (CETESB, 2020). Portanto, podemos considerar pelo historico de
concentracdes do poluente, que a média anual obtida no ano de 2020 possivelmente foi
inferior ao que se obtém em periodos sem restricoes.

Na Figura 2 é possivel notar a variacdo do MP2,5 durante o ano de 2020. H4 uma
sazonalidade comum entre os grupos (1 e 2), iniciando os primeiros meses com valores
menores de concentracao e uma elevacao que inicia no inverno, mais evidente a partir de

maio e um pico no més de setembro, seguido de baixa até dezembro.
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Figura 2. Sazonalidade mensal do poluente MP2,5 (ug/m?®) durante o ano de 2020, para o

grupo 1 (mais escuro) e grupo 2 (mais claro), formado por 25 estagoes.

A analise de concentracao do MP2,5 por agrupamento gerou grupos com padrdes

distintos, que constatou alta poluicdao no interior do estado de Sao Paulo por material
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particulado relacionado a possiveis fontes locais predominantes nas regides, representados

por geolocalizacdo e identificacdo dos meses criticos de altas concentragdes.

CONCLUSOES

A analise dos dados por agrupamento formou dois grupos bastante representativos e
os resultados foram uteis na andlise por geolocalizagdo, para reconhecer padrdes entre
estacdes. O estudo aponta um nivel alto de polui¢do por material particulado fino em cidades
do interior do estado de Sao Paulo e litoral paulista, que apresentaram comportamento
semelhante as esta¢des da RMSP, compondo o grupo das estagdes mais poluidas. As estagdes
alocadas no grupo menos poluido, que possuem condi¢des favoraveis estdo localizadas na
RMSP e interior, formado por apenas 4 estagdes.

Outro resultado foi a sazonalidade do poluente nos grupos. Por ser em grande parte de
origem veicular ou processos de combustdo industrial e veiculos automotores, em
decorréncia das restricbes na pandemia, houve uma pequena reducao de concentragdo de
MP2,5 durante o ano de 2020. Porém, ambos os grupos apresentaram variacdo temporal
similar, com elevacdo da polui¢cdo no inicio do inverno, a partir de maio e pico no més de
setembro que reduz até dezembro.

Apesar de acdes de mitigacdo, a populagdo desconhece o nivel de poluigcdo a que esta
sujeita diariamente. Ainda é necessaria uma solucdo sustentavel e constante, mesmo que

gradativamente, para reduc¢ao dos impactos a saide e meio ambiente.
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INTRODUCAO

A identificagdo e o monitoramento de elementos da terra utilizando sensores orbitais
tem se mostrado como uma importante ferramenta de controle ambiental. As técnicas de
aquisicao de informacao vem evoluindo ao longo dos anos, sem necessariamente ocorrer
contato direto com o alvo, permitindo a realizacdo de andlises mais robustas, ndo invasivas e
muitas vezes em escala de maior detalhe (GAMEIRO et al., 2016).

Técnicas de sensoriamento remoto e Sistema de Informacao Geografica (SIG)
correspondem a um conjunto de ferramentas seguras que favorecem estudos voltados para a
analise ambiental, dentre os quais pode-se destacar a determinag¢dao da densidade da
cobertura vegetal que pode ser calculada por meio de indices de vegetacdo. Tais indices sdo
utilizados em estudos de avaliacdo ambiental, correlacionando a variagdo da densidade
vegetativa em um determinado periodo a degradacdo existente no local de interesse, ou a

sazonalidade, urbanizacdo, dentre outros processos que influenciam na cobertura vegetal,

@ meioambientepocos.com.br

69



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
indicando a quantidade e qualidade da vegetacdo da area imageada (GAMEIRO et al., 2016;
LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017; SILVA & SILVA, 2021).

Os autores Silva e Silva (2021), por exemplo, analisaram a variacao da densidade da
vegetacdo ao longo de uma série temporal, correlacionando-a com os impactos ambientais
causados pela mineragdo em Paracatu - MG. Os resultados forneceram informacgoes
importantes que permitiram acompanhar a variagdo da densidade vegetativa ao longo do
tempo, em que foi constatada a supressao de uma parcela consideravel da vegetacao local,
afetando o ecossistema local, assim como a populacao residente no entorno.

Gameiro et al. (2016) avaliaram a cobertura vegetal em Jaguaribe - CE utilizando
indices de vegetacdo. O resultado trouxe imagens de periodos secos e umidos da area de
estudo que detectaram diferengas relevantes, incluindo perdas de vegetacdo natural para a
agricultura.

Leite, Santos e Santos (2017) analisaram temporalmente a dinamica de uso do solo em
Itatinga - SP, utilizando os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), que apresentaram bons resultados, em que
poucas alteragdes antrdpicas foram identificadas, devido a area de estudo se tratar de um
local com fins experimentais, contudo, o NDVI se mostrou mais adequado pelo alto
adensamento vegetal da area de estudo.

Estudos com essa caracteristica possuem diversas finalidades, como as destacadas
acima, podendo ser utilizados também para monitoramento de stress hidrico em areas de
cultivo (CRUSIOL et al., 2017), na analise de monitoramento de ocorréncia de impactos de
queimadas (SILVA & BELTRAO, 2021) e como ja citado, em analises da cobertura vegetal. O
NDVI é muito utilizado por reduzir o efeito topografico e € sensivel aos pigmentos que captam
a radiagdo solar, como a clorofila, se relacionando com a condi¢do e a quantidade da
vegetacdo. Entretanto, a analise é influenciada pelo brilho e efeito espectral do solo, que pode
comprometer o diagndstico da vegetacao. Dessa forma, o SAVI que ameniza os efeitos da
coloracao dos solos, por utilizar um fator de ajuste adaptado em relagdo ao NDVI também é
altamente utilizado (LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017).

A urbanizacdo e o desenvolvimento industrial sdo processos que impactam e
transformam diretamente a estrutura fisica dos ambientes, sendo que o conjunto de
infraestruturas advindas desses processos estao relacionados a fragmentacao de habitats e do
proprio desmatamento. No entanto, nas ultimas décadas muito se tem estudado sobre a

relacdo entre a qualidade ambiental e a qualidade de vida das populagdes e os elementos
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naturais intraurbanos, com destaque para a vegetacdo, dessa forma, as andlises exercem

ACQES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

fundamental papel nesse monitoramento (DE ARRUDA et al,, 2013).

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho, foi utilizar os indices de vegetagdo NDVI
proposto por e (ROUSE, 1973) e o SAVI proposto por (HUETE, 1988), que sao similares e ou
complementares, como possibilidades metodolégica de monitoramento da cobertura vegetal
no municipio de Sete Lagoas em Minas Gerais. A partir dos resultados, discutir o papel do

sensoriamento remoto para a andlise ambiental e sua utilizacdo como subsidio para o

planejamento urbano orientado a sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA

O municipio de Sete Lagoas esta localizado na porg¢do central do estado de Minas Gerais
(Figura 1), inserido no Colar Metropolitano da capital Belo Horizonte, distante a

proximamente 72 km dela. Com uma populacdo de estimada de 243.950 habitantes (IBGE,

2021), possui como principais acessos as rodovias BR-040 e MG-424.

563000
N

572000 581000 590000
1 1 1

e

7863000
1

Paraopeba

7856000
1

7849000
L

=

Caetand

Aragai

e Jequitiba ;ﬁ},
NG

Paraopeba P
| Silva Xavier

polis fros

¢ T
%  Funilandia

T
7863000

T
7856000

T
7849000

7842000

CachcelE da Prata

7835000

S b
3§ )
J'] 4
e §
el Y
!
!
| |
§ N\
4 i :
| & d | pu)
L re
- /
-~ ¢
= : Lo\
® {  Prudente de Morais
Inhaima P \
3 gt
L i

7842000

MAPA DE LOCALIZACAO DO
MUNICIPIO DE SETE LAGOAS

Localidades

@ sedes municipsie
@ sedes dasviae
Rodovias
o 5R040
— MGz
I Legose Princosie
|

‘ades de Cor

Localizada em uma regido predominantemente carstica sua base fisica esta sob o

embasamento do Complexo Belo Horizonte e os sedimentos marinhos da formacao basal

o

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

£3) meioambientepocos.com.br

i {
4 1 @ e
3 ) S
! / o o
i { Capim Branco Datum: SIRGAS 2000
4 4 =3
; { e Fontes:
Fortuna de Minas , { S Limites Geopoliticos: IBGE, 2014
[ S 5 2 Unidades de Conservagao: IDE SISEMA, 2021
| ¥ 4 fraestrutura Viaria: OpenStreethlap, 2021
—_— o —— . 2 | MatEa Perfmetro das Lagoas: Mapeamento do autor
o 1B 28 K Esmeraldas AN /a‘\'f‘“ 03 Elaboragéo: Max Paulo Rocha Pereira. 2021
T T T -
563000 572000 581000 590000

g

1
|

71



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
correspondem a Formacao Sete Lagoas e Formacao Serra de Santa Helena pertencentes ao
Grupo Bambui. Sdo produto de transgressdes marinhas que ocorreram no Proterozoico
Superior e cobriam extensas areas do Craton Sdo Francisco (ANDRADE et al., 2019; PIZANI et
al,, 2021).

O municipio possui remanescentes florestais do bioma Cerrado e Mata Atlantica
(ARAUJO et al, 2017), mas também como consequéncia direta da urbanizacdo e
industrializacao da regido. Devido a esses fatores, o municipio vem sendo objeto de estudo
constante acerca das consequéncias ambientais desses fendmenos.

As areas verdes urbanas possuem papel fundamental na qualidade de vida das
populagdes, com destaque para o potencial de estabilizacdo de superficies por meio da fixacao
de suas raizes. Consequentemente auxilia na infiltracdo e recarga hidrica principalmente em
areas carsticas como no municipio em estudo, influencia na umidade do ar, na regulacao da
temperatura em microescala, dentre outros papeis fundamentais exercidos no ambito de suas
trés fungdes principais: estética, ecoldgica e lazer (DE ARRUDA et al., 2013).

Para a constru¢do do cenario multitemporal da area de estudo foram utilizadas as
imagens do Sentinel 2A (sensor multiespectral MSI), com resolucao espacial de 10 metros
para as bandas do visivel, 20 metros para o infravermelho e 60 metros para as bandas de
correcao atmosférica. As imagens sdo disponibilizadas por meio do portal Copernicos
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) e incluiram o ano de 2021 em periodo sazonal
umido (31/01/2021) e seco (08/09/2021). Foram adquiridas imagens com condi¢des
meteorologicas semelhantes, sem cobertura de nuvens e correspondentes. O Quadro 01 traz

maiores informagdes sobre as imagens Sentinel 2A utilizadas na analise.

Quadro 1. Especificacdes técnicas das imagens Sentinel 2A utilizadas na avaliacdo da

cobertura vegetal em Sete Lagoas

Data de ~ ~
s . Resolucao Resolucao
aquisicao das Nome da Banda Namero .
. espectral (nm) espacial (m)
imagens
Blue B02 490
Green B03 560 10
Red B04 665
Red Edge 1 B0O5 705
Red Edge 2 B06 740 20
Red Edge 3 BO7 783
Red Edge 4 B0O8A 865
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Para a realizacdo da andlise, utilizou-se 3 etapas a saber: (1) pré-processamento (2)
processamento e (3) tabulacdo e andlise do resultado. Na etapa de pré-processamento as
cenas foram adquiridas e recortadas para a area de estudo, as imagens Sentinel 2A sdo
disponibilizadas ortorretificadas e com valores em reflectancia no topo da atmosfera (TOA).
Na etapa (2) para o processamento dos dados realizou-se o calculo dos indices através
da ferramenta de analise espacial raster calculator do software Arcgis versdao 10.8 (ESR],

2020), utilizando-se as bandas B04 - Red e B08 - NIR, submetendo-as as seguintes férmulas:
(a) NDVI = (NIR - Red)
Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e

NIR + Red

Red ao vermelho no expectro do visivel.
(b) SAVI=( NIR-RedNIR+Red+L)*(1+1L)

Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e Red ao vermelho no expectro do visivel e
L é a constante de fator ajuste do indice, em que utilizou-se L igual 0,5 que corresponde a

constante de vegetacdo de porte médio proposto por (HUETE, 1988).

Na etapa (3) foram elaborados os mapas contendo os resultados dos indices que foram
cruzados com dados secundarios obtidos no arquivo do plano diretor do municipio como
Unidades de Conservacao (UCs) e o recorte do perimetro urbano que subsidiaram as

discussoOes aqui realizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do NDVI pode ser observado na Figura 2, em que o indice da imagem do
meés de janeiro variou de -1 a 1, enquanto que para o més de setembro variou de -1 a valores
mais altos proximos de 1 indicam elevado vigor da vegetacdo e os valores proximo de -1
indicam de menor vigor a auséncia da vegetacao como aponta (LEITE; SANTOS; SANTOS,

2017).
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oy High : 0,951896

B Low: -1

NDVI - Janciro de 2021 NDVI - Sctembro de 2021
Figura 2. NDVI do municipio de Sete Lagoas para periodo imido e seco.

O fator sazonalidade pode ser confirmado ao se observar o balango hidrico do
municipio entre os anos de 2004 e 2014 (Figura 3) demonstrando um excesso de umidade no
sistema até o més de abril e uma deficiéncia nos meses subsequentes até o inicio de outubro o

que influencia diretamente no vigor da vegetacao e na reposta espectral da clorofila.

Precipitagio (mm)

- Precicitagio
—t— ETP

-%— ETR
M Excesso
Deficiéncia
) Reposigio
I Retirada

0 : . V. = = ? : |
Jan Fav Mar Abe Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 3. Balanco hidrico de Sete Lagoas no periodo de 2002-2004. Fonte: Guimaraes (2015),
INMET.

Importante observar que mesmo no periodo umido que favorece o maior vigor
vegetativo e consequentemente resposta espectral da vegetacdo, as areas que concentram
maior volume de manchas de vegetacdo estdo localizadas majoritariamente em UCs (Figura
4), com destaque para o conjunto de Areas de Protecio Ambiental (APAs) que circundam a

mancha urbana.
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APA do Paiol

APA da Serra de Santa Helena

APA do Marinheiro

APA do Machado

Figura 4. NDVI no periodo umido com destaque para as unidades de conservagao presentes no

municipio.

As unidades de conservacdo sdo instituidas pelo poder publico com o objetivo de
garantir a estabilidade ambiental de determinadas regides, criando um conjunto de normas de
uso que disciplinam a antropizacdo desses espacos. Ressalta-se, no entanto, que as APAs
possuem carater restritivo estabelecido em seu plano de manejo, cabendo aos oOrgaos
responsaveis por sua protecdo conduzir e ou acompanhar a execu¢do dos estudos que
determinarao as normas de uso no seu interior, sendo que a sociedade civil também é papel
importante nesse acompanhamento.

Ja para o SAVI (Figura 5) os resultados variaram entre -0,30 e 0,79 no periodo imido e
-0,37 e 0,72 no periodo seco, assim como o NDVI os valores proximos de negativos
representam auséncia de vegetacdo enquanto o valor 1 representa cobertura vegetal densa.
Comparando-se os dois resultados o NDVI se mostrou mais conservador enquanto o SAVI ao
considerar o fator de correcdo do uso evidencia de forma mais intensa a resposta

principalmente do solo exposto e das areas construidas.
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Figura 5. SAVI do municipio de Sete Lagoas para periodo imido e seco.

Tratando-se do municipio de Sete Lagoas que como ja citado anteriormente, tem seu
territério situado principalmente em area carstica, a vegetacao cumpre relevante papel na
contribui¢ao para recarga hidrica. O municipio vem lidando historicamente com problemas de
abastecimento, tendo seu abastecimento publico majoritariamente concentrado na extracao
subsuperficial e subterranea, o que vem ao longo do tempo provocando o esgotamento de
pocos, sendo apontado por alguns autores inclusive os riscos de subsidéncia carstica por
superexploracdo desse aquifero (DE SALIS et al., 2019).

Sendo, portanto, relevante que o tema areas verdes sejam inseridas no contexto do
planejamento urbano e regional considerando tanto como ja citado seu papel em dareas
urbanas, mas também no caso especifico do municipio citado, sua relacdo com a infiltracdo e
funcao estoque dos aquiferos carsticos fundamentais para manutencdo das atividades

desenvolvidas na regiao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os indices de area verde (NDVI e SAVI) mostraram-se sensiveis o suficiente para captar
diferencas sazonais no vigor da vegetacdo presente no municipio de Sete Lagoas. Evidencia,
ainda, que as areas com maior concentracdo de manchas de area verde estdo localizadas em
UCs, o que indica o potencial dessas areas em garantir a manutencdo da vegetacao. Ao mesmo
tempo expOe uma fragilidade da producdao do espa¢o urbano em se estabelecer uma maior

integracdo entre o ambiente construido e as areas verdes sem necessariamente recorrer a

instrumentos legais de protecao.
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O municipio apresenta um grande desafio de equacionar sua expansdo urbana com a
manutencao das areas verdes, importante componente da qualidade ambiental e fundamental
para manutencao de sua recarga hidrica. Cabe, portanto, aos gestores e a sociedade civil
através da interpretacdo de resultados como os aqui apresentados priorizar dreas de baixo
adensamento e incorporar estratégias de manutencdo da vegetacdo nas diretrizes de

parcelamento e uso do solo.
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INTRODUCAO

Mudangas climaticas consistem nas alteracdes dos padrdes climaticos do planeta,
durante um tempo, o que representa um desafio quanto aos problemas globais. Estas
mudangas sdo naturais, porém tem seus efeitos potencializados pelas atividades antrépicas,
como a mudan¢a do sistema produtivo, os avancos tecnoldgicos, o novo estilo de vida e
consumo humano. Tudo isto impacta de forma direta os recursos naturais, nos meios de
subsisténcia, na saude, seguranga e nos ciclos naturais (CAMPELLO & LIMA, 2018).

O Brasil apresenta grande relevancia frente a temas como as mudangas climaticas, uma
vez que é um dos dez maiores emissores de GEE, e destaca-se com ag¢des voltadas para a
reducao das alteragdes climaticas. Tendo como foco a definicdo de metas voltadas a esse fim, e
forma de acompanhamento, tém sido elaborados inventarios de gases de efeito estufa como
atividade inicial para a promoc¢ao de a¢des de mitigacdo das alteragdes climaticas. O que pode
ser observado nos compromissos firmados pelo pais na 262 Conferéncia das Partes (COP - em
inglés) ocorrida no ano de 2021 no qual ficou assegurado o tratado de erradicar e reverter o
desmatamento até 2030, pela Declaracao dos Lideres sobre Florestas, em adi¢do ao corte de
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emissoes globais de metano em 30% dos niveis de 2020 até 2030 por meio da assinatura do
Compromisso Global de Metano (AGENCIA BRASIL, 2021). Adicionalmente, foi formalizada a
meta de zerar as emissdes liquidas do pais até 2050.

A fim de criar um banco de dados para a definicdo de metas e estratégias de acao, tem-
se instituido a adoc¢do de inventarios de gases de efeito estufa como ferramenta de diagndstico
de fontes poluidoras em conjunto com ag¢des de mitigacao por parte de cada pais envolvido no
acordo. Os inventarios sdo instrumentos que mapeiam e caracterizam as emissdes e remocoes
de gases de efeito estufa de organizacées, municipios, estados ou paises por meio de
publicacdo de documentos. Logo, é necessario avaliar se sdo retratadas de forma valida as
particularidades de cada localidade a qual houve a elaboragdo de um inventario.

Este documento demanda um estudo criterioso sobre a regido a ser retratada. De
forma inicial, para melhor caracterizacdo, devem ser definidos os limites e escopos que
contemplem as atividades de emissdao e remocdo de GEE em todos os setores a serem
contabilizados. Em seguida, é necessario delimitar o periodo de referéncia, isto €, a definicao
do recorte temporal relativo as emissoes realizadas, que de maneira geral se ddo em um ano.
A partir do periodo de referéncia é possivel instituir um ano-base, de forma a viabilizar a
comparabilidade da evolugao entre os anos, para a observacao de aumento ou diminuigdo de
emissoes.

A partir dessas definicoes deve ser feito o mapeamento das fontes de emissao de GEE,
assim como a identificagdo de sumidouros. Por sumidouros siao referidos os processos e
atividades de retirada de gases de efeito estufa da atmosfera. Também se faz necessario a
determinacdo de quais os GEE emitidos nas fontes poluidoras.

Com base nas informacgoes obtidas, e a identificacdo dos gases, devem ser feitas as
estimativas das emissdes e remog¢des de GEE, seguindo a metodologia adotada no inventario.
A partir dos resultados, o proponente do inventario deve apresentar propostas de mitiga¢do
das emissoOes alinhados a planos de acdo climatica. Assim, se faz necessario o levantamento
dos municipios brasileiros que elaboram e divulgam seus inventarios de gases de efeito estufa
e que seja feita a caracterizacdo do perfil de emissdes e remoc¢des de gases de efeito estufa

reportados.

METODOLOGIA
Visando uma maior compreensdo sobre o tema, inicialmente, foi feito o levantamento

bibliografico em documentos e artigos, além de, buscas em paginas eletronicas de 6rgados
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oficiais, que contemplavam o assunto com os seguintes buscadores: inventarios de gases de
efeito estufa, mudangas climaticas, politicas municipais de mitigacdo dos efeitos da mudanca
climatica, e reducdo de emissao de gases de efeito estufa. Ademais, foram lidos documentos do
SEEG, Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa, rede de
entidades da sociedade civil que discute mudangas climaticas no cenario nacional, a fim de ter
uma visao geral do panorama que os inventarios retratam.

A partir das informacgoes encontradas foi possivel o entendimento quanto a atuacao em
ambito nacional, com relagao as politicas climaticas e iniciativas de elaboragdo de inventarios
de gases de efeito estufa. Em sequéncia, foi feita a pesquisa com o objetivo de localizar os
governos locais que adotam os inventarios como ferramenta inicial para compilacdo de
informacdes de emissdes de GEE e que, posteriormente, realizam a publicacdo destes
documentos.

Para os municipios que foram identificados nas pesquisas que possuem atividades
vinculadas a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, porém nao foram encontrados
inventarios publicados, foi feito o contato com o ICLEI, via email, para que fosse possivel obter
esses documentos. Ao final das buscas foram encontrados 36 inventarios de gases de efeito
estufa municipais publicados no periodo de 2005 a 2022. Os dados obtidos de cada
documento (perfil e caracteristicas das emissdes e remocdes de GEE, escopo e limites
adotados, abordagem metodoldgica etc) foram tabulados e analisados utilizando o software

Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento realizado apontou que a quantidade de municipios brasileiros que
possuem inventarios municipais de emissao de GEE ainda é reduzido e limitado a algumas
regides no Brasil. Foram identificados e coletados 36 documentos, de 18 municipios
brasileiros e 2 Regides Metropolitanas, pertencentes a 11 estados brasileiros, de quatro
regides geograficas diferentes. Observa-se que todas as capitais das regides Sul e Sudeste
possuem pelo menos uma edi¢do de seus inventarios municipais, menos o estado do Espirito
Santo, totalizando 69,4% dos dados. A regido Nordeste, que possui o maior nimero de
unidades federativas, possui 10 inventarios identificados e coletados, entretanto, os
inventarios de GEE levantados referem-se a apenas cinco cidades: Fortaleza (CE), Joao Pessoa

(PB), Recife (PE), Salvador (BA) e Serra Talhada (PE). A regidao Norte possui apenas um
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reporte, do municipio de Rio Branco, Acre, e ndo foram encontrados inventarios de GEE das

capitais da regiao Centro-Oeste (Figura 1).

AP
e A . *
(=3
AN
A ” paw
* wE %
RO 10 X
"
mr
o
Go
[
b % "
-
P
:: .y Legenda:
Loy Regiio Norte
. Regido Nordeste
5C 4 Reguto Centro-Oeste
* Regiio Sul
RS »

Reguio Sudeste
# Municipios ¢ Regifio
Metropolitana

Fonte: Adaptado de ABC Distancias (2022).
Figura 1. Municipios brasileiros e Regides Metropolitanas que possuem Inventarios
Municipais de Emissao de GEE publicados e disponibilizados.

Fonte: Adaptado de ABC Distancias (2022).

0 estado de Sao Paulo é aquele com maior nimero de municipios com inventarios de
GEE publicados (33%), seguido por Minas Gerais, 17% Além disso, Sao Paulo possui 9
documentos publicados, que representam 25% do total coletado.

A partir da coleta de dados, foi observado que o municipio com maior nimero de
publicacdes de inventarios municipais é Belo Horizonte, com cinco edi¢des. Desde 2009, Belo
Horizonte tem conduzido diferentes a¢des de planejamento, controle e mitigacdo de emissdes
de GEE, a partir de sua Politica Climatica, que institui a Politica Municipal de Mitigacdo dos
Efeitos da Mudanca Climatica, o Comité Municipal de Mudancas Climaticas e Ecoeficiéncia, a
elaboracao de inventarios de GEE e proposicao de acdes de mitigacdo por meio do Plano de
Reducdo de Gases de Efeito Estufa (PREGEE) (BELO HORIZONTE, 2021). Outro municipio que
se destacou foi Fortaleza, com quatro edi¢des de seus inventarios municipais de GEE. A capital
cearense, desde 2013, tem intensificado seus esforgos frente as adaptacdes e mitigacdo as
mudangas climaticas, tendo como primeiro marco sua escolha como cidade modelo do Urban
LEDS I, iniciativa do ICLEI.
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Outro ponto a ser destacado também é a publicacdo de inventarios municipais que
compdem regioes metropolitanas, como por exemplo, Betim (MG), Campinas (SP), Canoas
(RS), Contagem (MG), Piracicaba (SP) e Sorocaba (SP). Além disso, observou-se que os anos de
2015 e 2020 foram marcados por maior nimero de elaboragdes e publicagcdes de inventarios
no pais, totalizando 8 documentos, referentes aos seguintes municipios: Belo Horizonte (MG),
Betim (MG), Canoas (RS), Contagem (MG), Curitiba (PR), Fortaleza (CE), Guaratingueta (SP),
Recife (PE), Rio de Janeiro (R]), Salvador (BA), Serra Talhada (PE) e Sorocaba (SP). O maior
apoio na elaboracdo de inventarios de GEE e divulgacdo de instituicdes como o ICLEI,
conjuntamente com a primeira etapa do projeto Urban LEDS, bem como o Acordo de Paris em
2015, podem ter contribuido para esse crescimento, no ano de 2015. E em 2020, a atmosfera

pré 262 COP, pode ter contribuido para tal aumento (Figura 2).
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Figura 2. Projecdo histérica da elaboracdo de Inventarios Municipais de Emissdo de GEE no

Brasil, entre os anos de 2005 e 2022. Fonte: Autores (2022).

O perfil brasileiro de emissio de GEE pode ser contemplado por meio das
Comunicag¢des Nacionais publicadas pelo Brasil até o presente momento e pelo SEEG. As
Comunicacdes Nacionais seguem as diretrizes basicas do IPCC, dividido em setores de
atividades: a) Setor de Energia; b) Setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU); c)
Setor de Agropecuaria; d) Setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas
(LULUCF); e) Setor de Residuos.

As emissdes totais brasileiras sdo majoritariamente oriundas dos setores de Uso da

Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas, e Agropecuaria. Juntas, as fontes emissoras foram
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responsaveis por mais de 60% das emissdes de GEE em 2016, e 72% em 2019, demonstrando

arepresentatividade da atividade rural no Brasil (BRASIL, 2020b; SEEG, 2020) (Figura 3).
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Figura 4. Setores analisados nos inventarios municipais coletados para estudo.

Pela sintese dos inventarios coletados, nota-se que os setores de transportes e residuos
foram majoritariamente abordados nos inventarios estudados (Figura 4). E relevante que os
setores inventariados sejam alinhados com as atividades geradoras de GEE do municipio,
entretanto, percebe-se uma dificuldade perante os 6rgaos emissores em relatar, na totalidade,
todas as fontes emissoras. Diante da realidade de que os municipios deste estudo encontram-
se em areas urbanas, os setores relativos a florestas e areas rurais tém pouca presenca nos

documentos, apesar de sua relevancia em ambito nacional, por ser um dos maiores setores de
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emissdo do pais. Os relatorios dependem de informagdes externas e revalidacdes dos dados
anuais, o que pode resultar nessa dificuldade e também na demora para a elaboracdo dos
inventarios.

Sdo atribuidas ao setor de energia todas as emissdes antrépicas resultantes da queima
de combustiveis e de fugas na cadeia produtiva, transformacao, distribuicdo e consumo de
energia. As atividades do setor podem ser divididas em: transportes, geracdao de eletricidade,
consumo energético industrial, comercial, doméstico, comercial e publico, pela agropecuaria, e
producao de combustiveis (SEEG, 2020).

O setor pode ser subdividido em queima de combustiveis e emissdes fugitivas. No
subsetor de queima de combustiveis estao inclusas emissdes de CO2 (diéxido de carbono),
CH4 (gas metano), N0 (6xido nitroso), CO (monoéxido de carbono), NOX (6xidos de
nitrogénio) e COVNM (compostos organicos volateis nao metano), relacionadas a oxidacdo do
carbono durante a queima, seja para geracao de energia ou no consumo final. Este subsetor
apresenta 90% das emissdes do setor de Energia (BRASIL, 2000b). No subsetor de emissoes
fugitivas estdo inclusas emissdes relacionadas aos GEE pelo processo de mineragdo,
estocagem, processamento e transporte de carvdo mineral, e durante o processo de extracao,
transporte e processamento de petroleo e gas natural. Estas emissdes sdo contabilizadas
como fugitivas pois ndo estdo diretamente associadas ao consumo util do combustivel
(BRASIL, 2000b). Desse modo, pode-se observar que as emissdes deste subsetor sdo
extremamente menores se comparadas as emissdes pela queima de combustiveis.

O setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) possui emissdes oriundas
dos processos produtivos das industrias, e que ndo sao resultado da queima de combustiveis.
As atividades do setor podem ser divididas em: industria mineral, industria quimica, indudstria
metalurgica, produtos ndo energéticos de combustiveis e solventes, industria eletronica, usos
de produtos como substitutos para substancias destruidoras da camada de oz6nio, fabricacao
e uso de outros produtos e outros (BRASIL, 2020b). O perfil de emissdes deste setor foi
marcado por uma grande reduc¢dao das emissdoes no ano de 2009, sendo influenciada
diretamente pela crise financeira internacional. No ano de 2000, este setor emitiu cerca de 63
TgCO2, 20 GgN20 e 8,9 GgCH4, que se devem, respectivamente, a producdo de ferro-gusa, ago,
cimento e cal; producdo de acido adipico; e a industria quimica.

O setor de Agropecuaria brasileiro é de extrema importancia para a economia do paifs,
devido as extensOes territoriais agricultaveis e disponiveis para pastagem, ocupando a

posicdo de destaque no mundo. Desse modo, é um dos setores de maior porcentagem total de
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emissdes ao longo dos anos (BRASIL, 2000b; 2020b). O setor pode ser subdividido em cultivo
de arroz, fermentacdo entérica, manejo de dejetos animais, queima de residuos agricolas e
solos manejados. O subsetor de fermentagdo entérica € caracterizado pelos processos
digestivos naturais de animais ruminantes, e é responsavel por cerca de 60% das emissdes
totais de COZ2e do setor de Agropecuaria. Isso se d4, devido a grande atuacdo da atividade
pecudria no Brasil, alcangando em 2020 os maiores indices de emissao, sendo o subsetor que
mais contribuiu com as emissdes totais (SEEG, 2019e).

Em 2020, os subsetores de solos manejados e manejo de dejetos animais,
representaram 32,2 e 24,8% das emissOes totais do setor. Ao longo dos anos, ambos os
subsetores demonstraram um expressivo crescimento, sendo 2020 o de maior pico (SEEG,
2020; 2019e). Ja o subsetor de cultivo do arroz apresentou entre os anos de 1990 e 2020 uma
certa variacdo de suas emissoes, relacionada as variagdes de produc¢do deste insumo no pais.
Por fim, o subsetor de queima de residuos agricolas foi o que apresentou expressivas
reducdes de emissoes, que estdo diretamente relacionadas com as praticas de corte mecanico
da cana-de-acglicar e aproveitamento energético da biomassa, reduzindo assim o desperdicio
de matéria vegetal e energia (BRASIL, 2021d).

O setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas, representado pela sigla
LULUCF em inglés, compreende as atividades que podem ser divididas em florestas,
agricultura, campo e pastagem, area alagada, assentamento, outras terras e produtos
florestais madeireiros. Esse é o setor com mais emissdes de GEE no pais, sendo responsavel,
em 2019, por 72% das emissoes nacionais. Conforme andlise do SEEG, pode-se relacionar essa
alta taxa ao aumento de 23% do desmatamento na Amazdnia, o aumento da populagdo total
de bovinos, o uso de fertilizantes sintéticos, além de ac¢des publicas como a extingao da
Secretaria de Mudan¢a do Clima e Florestas do Ministério do Meio Ambiente e o
engavetamento dos planos de prevencao e controle do desmatamento (SEEG,2020).

O setor de Residuos contempla a disposi¢do e tratamento de residuos soélidos e
liquidos, dividido em: disposicdo de residuos sélidos, tratamento bioldgico de residuos,
incineracdo e queima a céu aberto de residuos e tratamento e despejo de aguas residuarias.
Esse setor apresentou crescimento, tendo um aumento de 16,4% em 2020 com relacdo ao ano
2000, principalmente relacionado aos residuos sélidos, possibilitando a associacdo a mudanga

dos habitos de consumo (BRASIL, 2020b; SEEG, 2020).
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CONCLUSOES

Os inventarios, ao serem elaborados, tornam-se grandes mecanismos de gestdo ao
enfrentamento as mudancas climaticas, subsidiando a tomada de decisdes mais efetivas a
reducao de emissoes de GEE e seus impactos. Muitas interpretacdes e atitudes dos poderes
publicos s6 sdo possiveis a partir desses documentos, e o compilado de informacdes neles
presentes. Este estudo permitiu verificar que ainda sdo elaborados poucos inventarios de
gases de efeito estufa no pais. Considerando os relatorios produzidos, é percebido uma
dificuldade de acesso a estes documentos. Nota-se também que nao ha uma coordenacao
quanto a elaboracdo desses documentos, compreendendo diferentes realidades,
metodologias, e periodicidades.

Para um maior aprofundamento nesse assunto, sugere-se a criagdo de um banco de
dados reunindo os inventarios municipais e estaduais publicados. Ademais, faz-se necessario
um Orgao que possa coordenar as prefeituras e demais setores com relagdo ao
desenvolvimento dos inventarios, a fim de melhorar e padronizar os relatérios produzidos.
Além de uma correlagdo maior com as estimativas feitas pelo SEEG, com o intuito de comparar

e visualizar a representatividade dos valores encontrados.
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INTRODUCAO

A histoéria do desenvolvimento da civilizacdo poderia ser escrita em termos da relacdo
do homem para com a agua. Diversos aspectos do ciclo hidrologico influenciam na vida
humana, tais como: atividades domésticas e industriais; geracao de energia; transporte de
cargas; producdo agricola, dentre outras. A ma distribuicdao dos recursos hidricos associada a
falta de planejamento e gestdo das politicas publicas pode comprometer a disponibilidade dos
recursos hidricos para diferentes usos trazendo maleficios para a sociedade em todo o mundo.
Para auxiliar na manuteng¢do da disponibilidade dos recursos hidricos, o estudo das bacias
hidrograficas é fundamental, uma vez que fornece informag¢des para adequada gestdo e
permite diagnosticar, dimensionar e controlar problemas socioambientais. Segundo Tucci
(2009) bacia hidrografica é uma area de capta¢do natural de dgua precipitada delimitada
topograficamente. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n? 9.433, de 8
de janeiro de 1997, discorre sobre os principios e normas para a gestdo de recursos hidricos
adotando bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestao.

O comportamento da agua em bacias hidrograficas é funcao de suas caracteristicas
morfoldgicas como a area, forma, topografia, geologia, uso e tipo de solo, cobertura vegetal,

dentre outros. Por consequente essas caracteristicas possuem influéncia nos processos do
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ciclo hidrolégico, na infiltracdo, na quantidade de agua produzida como deflivio, na
evapotranspiracdo e nos escoamentos dentro da bacia. Desta forma para entender as relagdes
entre fatores morfologicos e os processos hidrologicos de bacias hidrograficas, é necessario
dispor de informagdes acerca das caracteristicas da bacia em termos quantitativos (LIMA,
2008).

Segundo Tonello (2005), analises morfométricas abordam diversos parametros que
quantificam a bacia e podem ser divididas em: caracteristicas geométricas, caracteristicas do
relevo e caracteristicas da rede de drenagem. A combina¢do desses dados diversificados
permite a diferenciacdo de dreas homogéneas e mostra indicadores fisicos especificos para
determinados locais, determinando as potencialidades e limitacdes da bacia, favorecendo
assim subsidios para o planejamento adequado das atividades a serem desenvolvidas na
regido (ALVES & CASTRO, 2016).

Deste modo esse trabalho teve como objetivo a caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrografica do Rio Verde com a finalidade de se obter dados para auxiliar no melhor
entendimento do comportamento hidrolégico da area, auxiliando a gestdo das politicas

publicas voltadas para recursos hidricos e naturais da regiao.

METODOLOGIA

0 estudo de vazdes foi realizado para a bacia hidrografica do Rio Verde Ottocodificacao
67194, localizado no estado da Bahia. Estd compreendida entre os paralelos 10°17”32’S e
12°5”4’S e os meridianos 41°39”28'W e 42°3628,5’'W, abrangendo os municipios baianos de
Xique-Xique, Itaguagu da Bahia, Gentio do Ouro, Ibipeba, Ipupiara e Brotas de Macatbas. O rio
nasce em Brotas de Macaubas e tem sua foz no municipio de Xique-Xique onde desagua no Rio

Sao Francisco (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da bacia hidrografica do Rio Verde.

Para a delimitacdo e determina¢do das caracteristicas morfométricas da bacia em
estudo foi utilizado o Modelo de Elevacdo Digital (MDE) da Missdao Topografica Radar Shuttle
(SRTM). Foram necessarias as cartas 10S42ZN, 10S435ZN, 11S42ZN, 11S435ZN e 12S435ZN
com resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizadas pelo projeto TOPODATA do Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil. Para o processamento e manipulacao das imagens SRTM
foi utilizado o software ArcGIS 10.8/ArcMap® do ESRI. Para obtengao do MDEHC em ambiente
de SIG, primeiramente foram preenchidas as depressdes espurias do MDE, em seguida
determinou-se a direcdo de fluxo e do fluxo acumulado e entdo, gerou-se a rede de drenagem
numeérica, para essa bacia considerou-se o acimulo de 8 mil células ou mais. Segundo Esri
(1997), MDEHC é a melhor representacao digital do relevo capaz de reproduzir, o caminho
preferencial de escoamento da agua superficial observado no mundo real. Para garantir
melhor qualidade dos dados alguns procedimentos sdo imprescindiveis, como: afinar a
hidrografia para caracterizar o caminho preferencial do escoamento superficial, que suavizam
a rede de drenagem, visando as verificacdes topolégicas e a orientacdo da hidrografia no
sentido nascente-foz, realizados por procedimentos automaticos e computacionais operados a
partir da aplicagdo do software de geoprocessamento.

A parti do MDEHC da bacia do Rio Verde foram determinadas as caracteristicas
morfometricas: Area de drenagem (A); Perimetro da bacia (P); Coeficiente de compacidade
(Kc); Fator de forma (Kf); Indice de circularidade (Ic); Densidade de drenagem (Dd);
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Coeficiente de rugosidade (Rn); Coeficiente de manutencdo (Cm); Indice de sinuosidade (Is);
Gradientes dos Canais(G); Declividade do rio principal(S); Extensdo do percurso superficial
(Epe); Ordem dos cursos d’agua e ainda altitude e declividade da bacia. Na Tabela 1 sdo

apresentadas as defini¢cdes e equagdes para a determinacao de cada parametro.

Tabela 1. Equagdes e defini¢des dos parametros morfométricos

Caracteristica Equacao Definicdo
Kf=4 Relaciona a forma da bacia com a de um
Fator de Forma 2 A
La retangulo
Coeficiente de Kc=0,28"° . . .
) J Relaciona a forma da bacia com um circulo.
compacidade A
Ic=1257xA Assim como o coeficiente de compacidade
Indice de circularidade P relaciona a forma da bacia com circulo de
areaigual
Indica o grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem e esta relacionado
Densidade de drenagem com o tempo paraa
Dd= ¢t saida do escoamento superficial da bacia
A
O coeficiente de rugosidade indica a
Coeficiente de rugosidade Rn = Hdm x Dd resisténcia escoamento na rede de

drenagem

Onde: P = Perimetro da bacia, km; A = Area da bacia, km? La = Comprimento axial, km; L =
Comprimento do rio principal, km; Hdm = declividade média, m; Ct = Comprimento total dos canais,

km,; AH = amplitude altimétrica, m; Amax = altitude maxima, m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica do Rio Verde estd ocupando areas da Depressdo Sanfranciscana,
Plat6 de Irecé e da Chapada Diamantina, e apresenta uma elevacao que varia de 1766 m a 382
m com média de 660 m (Figura 2). O curso do rio principal nasce em uma regido serrana,
tendo sua nascente em altitude de 1100 m, segue margeando os povoados de Nanique,
Macaco, Mirorés, Rio Verde e Lagoa da Palha, correndo no sentido Sul-Norte, tendo altitudes
menores ao sul com valores inferiores a 500 m, apresentando um regime intermitente,

principalmente em sua porgao central.
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Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Rio Verde-BA.

A bacia do Rio Verde apresenta uma area de 11105,9 km? e perimetro de 791,239 km.
A area de drenagem da bacia é a variavel basica para mensurar a potencialidade hidrica e
resposta hidrolégica para a regido, ja que a maioria das caracteristicas da bacia esta, de
alguma forma, correlacionada com ela. O rio principal tem o comprimento de 288,766 km, e
tem uma drenagem endorreica, que ocorre quando um rio ndo desagua no mar, mas em outro
rio ou lago, no interior do continente. Neste caso o desague é feito no rio Sao Francisco.

O perfil longitudinal é a representacdo visual da relacdo entre a altimetria e o
comprimento de determinado curso de agua para as diversas localidades situadas entre a
nascente e a foz do um rio, expressando a sua declividade, ou gradiente. Para o perfil
longitudinal do rio verde temos que da foz até os primeiros 150 km de percurso a altitudes
sdo inferiores a 450 m, no qual comeca se elevar de forma acentuada, onde apés 280 km a
atitude chega a 1100 m, onde se encontra a nascente do rio principal. Vale ressaltar que o
perfil longitudinal de um rio é um elemento importante da geomorfologia da bacia de
drenagem em que, juntamente com a rede de canais, fixam as condi¢des de contorno para os

processos de inclinagdo (KNIGHTON, 1984).
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Perfil lengitudinal do Ric Verde - BA
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Figura 3. Perfil Longitudinal da foz a nascente do Rio Verde-BA.

As caracteristicas morfometrias da bacia hidrografica do Rio Verde estdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Rio Verde

Caracteristicas Geométricas

Area de drenagem 11.105,9 km? 94
Perimetro 791,239 km
Comprimento axial da bacia 191,91 km
Fator de forma 0,3
Coeficiente de compacidade 2,1
Indice de circularidade (IC) 0,22

Caracteristicas do Relevo

Maxima: 178,9%

Declividade Média: 6,3%
Minima: 0%
Maxima: 1766,78 m
Altitude Média: 659,98 m

Minima: 382,61 m

Coeficiente de rugosidade 5,386
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Comprimento total de todos os canais 9446,42 km
Comprimento do rio principal 288,766 km
Densidade de drenagem 0,851 km/km?
Coeficiente de manutengao 1175,08 m?
Declividade do rio principal 3.68%
Gradientes dos Canais 0,60%
Extensdo do percurso superficial 0,587 km
Indice de sinuosidade 50,40%

Em relagdo a geometria da bacia o fator de forma (Kf), razdo entre area e talvegue, de

0,30 mostra que temos uma bacia comprida menos sujeita a picos de enchente, pois o tempo
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de concentracdo da agua precipitada é maior, além disso, o alongamento da area diminui a
probabilidade de uma mesma chuva intensa atingir toda a bacia. O Indice de circularidade (Ic)
de 0,22 e o Coeficiente de compacidade (Kc) de 2,10 mostra que a bacia estudada nao esta
préoxima da forma circular, sendo uma bacia cumprida, tendo tendéncia a conservagao pois o
escoamento direto de uma dada chuva ndo se concentra tdo rapidamente como em bacias de
formato mais circulares (VILLELA & MATTOS, 1975).

Quanto a rede de drenagem o rio principal apresenta uma sinuosidade de 50,4% este
indice expressa a velocidade de escoamento superficial no canal principal, segundo a
classificacdo de Mansikkaniemi (1970) o rio é muito sinuoso e quanto maior a sinuosidade,
maior sera a dificuldade de se atingir o exutdério do canal, portanto, a velocidade de
escoamento sera menor.

A densidade de drenagem (Dd) na bacia é de 0,851 km/km? que reflete em uma area
com drenagem regular conforme classificado por Beltrame (1994), valores baixos de Dd
indicam areas com alta infiltracdo e pior estruturacao dos canais.

A Extensdo do percurso superficial (Eps) é um importante indicador da distancia
meédia percorrida pela agua precipitada e permite inferir se a bacia hidrografica apresenta ou
ndo risco de inundac¢do. No atual trabalho foi obtido o valor de 0,587km, para o Eps, isso
significa que 4gua precipitada nessa bacia percorre um pequeno trajeto até chegar ao leito do
rio, isso aumenta a probabilidade de ocorrer picos de cheias. A area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento, Coeficiente de manutencao (Cm), para a
bacia do Rio Verde é de 1175,08 m?.

A declividade média de uma bacia hidrografica é caracteristica determinante na taxa e
velocidade do fluxo de agua ao longo do canal, assim como no tempo de residéncia da agua na
bacia (LIMA, 2008). A bacia do Rio Verde apresentou valores de declividade que variam de 0%
a 178,9 %, com uma média de 6,3%. Na Figura 4 est4 apresentada a distribuicdo de classes de
declividade. 56% da area da bacia apresenta uma declividade plana, enquanto 22,5%
apresenta classe de declividade suavemente ondulada. A declividade ondulada e fortemente
ondulada soma 20,3% da area com 13,3 e 7% respectivamente. As baixas declividade da bacia
influenciam em varios processos hidrologicos, tais como a infiltracdo, o escoamento
superficial, a umidade do solo, entre outros. O rio principal por sua vez, apresentou uma

declividade média de 3,68%, com valores maximos de 24,5%.
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Figuré 4. Classes cie declividacie da bacia h‘idrogréfica do Rio Verde - BA.

O sistema de codificacdo de bacias desenvolvido por Otto Pfafstetter conhecido como
“Otto-codificacdo”, associa um numero de identificacio Unico para cada bacia, que sdo
organizadas em uma estrutura hierarquica. A bacia do Rio Verde é uma bacia de 52 posicdo e
suas sub-bacias sao de 62 posicdo. As sub-bacias que drenam para o Rio Verde foram as bacias
do Riacho lajedo, com 1275 km? de 4rea; a bacia do riacho Concei¢do com 524,9 km?; a bacia
do Baixdo do Gabriel com uma 4rea de drenagem de 2438,5 km?, sendo a maior sub-bacia do
Rio verde; e a bacia do riacho Bandeira com 891 km? de area. De posse do cédigo de Otto
Pfafstetter foi possivel identificar a posi¢do relativa das bacias e interbacias com relagdo as
demais, sejam estas subdivisdes ou localizadas a montante ou a jusante como apresentado na

Figura 5.
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Figura 5'. Ottocodific:agéo e sub—blacias da baclia hidrografica do Rio Verde - BA.

A hierarquia fluvial estabelece ordem e grau de diversos cursos d’agua dentro da
mesma bacia hidrografica. No que diz respeito a rede de drenagem do Rio Verde a hierarquia
entre os canais fluviais encontra-se apresentados na Figura 6. De acordo com a classificacao
proposta por Strahler (1954), os canais sem tributarios sdo denominados de primeira ordem,
os de segunda ordem sao originados no encontro de canais de primeira ordem, os de terceira
surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem e assim sucessivamente. Dessa forma,
quanto maior a ordem da bacia, maior serd a ramificagio do sistema de drenagem. A
distribuicdo dos canais fluviais na bacia soma 9446,42 km de rios, sendo 4890,64 km de
canais de primeira ordem, 2384,7 km de segunda ordem, 1054,06 km de terceira ordem,
610,44 de quarta ordem, 199,14 km de quinta, trés rios de sexta ordem somando 117,79 km e

um de sétima ordem 189,64 km.
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Figura 6. Hierarquia dos cursos d’agua da bacia hidrografica do Rio Verde-BA.

CONCLUSOES

Com os dados morfologicos obtidos conclui-se que o processamento de dados espaciais
pode gerar informagdes para auxilio na gestdo e planejamento dos recursos hidricos para
pequenas bacias hidrograficas. A bacia do Rio Verde demostrou-se ser uma bacia de forma
cumprida, ndo sujeita a inundagdes e com baixa probabilidade de picos de enchente como
comprovado pelo Fator de forma, Indice de circularidade e coeficiente de compacidade. Sendo
uma bacia com drenagem regular como mostra a Densidade de drenagem. Tendo a maior
parte do territério da bacia uma declividade plana. Uma Hierarquia fluvial de 72 ordem com

mais de 9446,42 km de cursos d agua.
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso essencial para manuten¢do da vida no planeta Terra, sendo o
constituinte inorganico mais encontrado na matéria viva (VON SPERLING, 2005; NOORI et al,,
2019) e fonte de abastecimento para diversas atividades, como a doméstica, industrial,
agropecudria, irrigacdo, geracdo de energia e ndo menos importante a preservacao da fauna e
flora (RIBEIRO et al., 2022).

Embora a agua seja primordial para a sobrevivéncia e desenvolvimento econdmico,
esse recurso passa por grandes pressdes ocasionadas por agdes antropicas (TUNDISI, 2003),
sendo o processo negativo resultante mais recorrente, a poluicdao proveniente de efluentes
sanitarios, que é caracterizado por esgotos domésticos e industriais (MORAES et al., 2021). O
lancamento desses efluentes nao tratados em corpo hidrico resulta em impactos na vida

aquatica, proliferacdo de bactérias aerdbicas, transmissao de doencas, desequilibrio ecoldgico,
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eutrofizacdo do curso d’agua, além de problemas socioambientais (PIMENTA et al., 2002;
SIMIONATTO & CARVALHO, 2022).

Para evitar e controlar a liberacdo desses efluentes in natura no meio ambiente,
criaram-se Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE), onde se busca reduzir ou remover as
cargas poluidoras do esgoto, por meio de tratamentos fisicos, biologicos ou quimicos, e,
posteriormente, langd-los em um corpo receptor - corpo hidrico -, conforme os padrdes de
langamento dispostos na legislacdo (SILVA & PERONDE, 2019).

Os padrdes de langamentos vigentes sdo determinados pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA -, pela Resolugdo n.2 357 de 2005, que dispde sobre a classificagdo e as
diretrizes ambientais para o enquadramento do corpo hidrico, bem como estabelece os
padroes de lancamentos de efluentes (BRASIL, 2005).

Embora haja legislaces, decretos e sistemas que dispdem sobre a preservacdo e
controle de poluicdo da dgua, a mesma, ainda fica sujeita a contaminacao e degradacgao. Isso
ocorre em funcao do lancamento de esgotos sanitarios nao tratados nos corpos receptores
localizados, principalmente, em bacias hidrograficas urbanas (SANTOS et al., 2018). Nesse
sentido, é fundamental que ocorra o monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos canais receptores de efluentes tratados (SOUZA et al., 2020), sendo esse, uma
importante ferramenta para acompanhar a evolucdo e condi¢des da qualidade da agua ao
longo do tempo (HESPANHOL, 2009; SOUZA et al., 2020).

Mediante esse contexto, o Corrego Pirapozinho e seu afluente estdo localizados nas
proximidades da cidade de Pirapozinho - SP, onde recebem o lancamento de esgoto
domeéstico tratado oriundo da ETE gerenciada pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao P