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Editorial

Prezados leitores,

E com satisfacdo que me dirijo ao publico da Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais (RBCIAMB). Assumi a edi-
toria geral da revista atendendo a um pedido dos editores anteriores com o intuito de dar minha contribuicdo a
comunidade cientifica nessa area.

A meta de curto prazo é deixar a revista em dia, concluindo, em breve, as edicdes de 2016. A meta de médio pra-
zo é ter a revista em condicOes de ingressar na plataforma SciELO e de longo prazo é internacionalizar a revista.

A RBCIAMB vem desempenhando um papel importante para a comunidade académica da 4rea de Ciéncias
Ambientais, pois se constitui em uma das poucas revistas nacionais verdadeiramente multidisciplinares. Como
as pesquisas da area tém esse carater, os autores encontram dificuldades de divulgacdo de seus trabalhos
nas demais revistas existentes, que sdo prioritariamente disciplinares. Esse escopo da revista serd mantido,
esperando-se que cada vez mais os artigos também relatem e enfatizem os aspectos multidisciplinares dos
trabalhos desenvolvidos.

Aproveito a oportunidade para deixar clara a linha editorial da RBCIAMB, revisada recentemente com a colabo-
racao de todo o corpo editorial. A fim de tornar mais agil o processo de revisdo de artigos, definimos critérios
de pré-selecdo para que cada editor possa analisar rapidamente as submissdes e definir se elas devem seguir no
processo de revisdo ou se devem ser rejeitadas. Essa medida busca também diminuir a carga de trabalhos dos
revisores, que assim como todos os editores, contribuem voluntariamente para a revista.

Dessa forma, trés aspectos serdo considerados nessa pré-selecdo. O primeiro ponto é verificar se o tema central
do artigo submetido é ambiental. O segundo quesito é a relevancia cientifica do trabalho — o artigo deverd apre-
sentar contribuicdo cientifica significativa para a area e demonstrar isso. Terceiro, o artigo deve ser inédito, nao
contendo plagio — a RBCIAMB conta com ferramenta computacional de verificacdo de plagio. Caso o artigo ja
tenha sido apresentado em congresso, a versdo para a revista deve ter pelo menos 50 % de difereng¢a com o artigo
de congresso. Se pelo menos um desses trés aspectos nao for satisfeito, o artigo serd sumariamente rejeitado.
Essa pratica deixa a RBCIAMB alinhada com os mais renomados periddicos cientificos do planeta.

Por ndo caracterizar como contribuigcao cientifica significativa para a drea, ndo serdo aceitos relatos técnicos, sim-
ples diagndsticos e trabalhos de bibliometria. Esta uUltima é uma ferramenta de pesquisa, mas sua mera aplicagdo
ndo pode ser caracterizada como contribuicdo cientifica relevante.

Finalmente, o regulamento da RBCIAMB! foi revisado e ampliado, procurando deixar claros os critérios de avalia-
cdo dos trabalhos submetidos. Espera-se, com essa divulgacdo, que os autores passem a fazer uma pré-avaliacado
das contribui¢des enviadas, tomando como base esses critérios e efetuando os ajustes necessarios. Isso contri-
buird para um processo de revisdo mais agil e para a melhoria da qualidade dos artigos submetidos.

Cordiais saudacgdes,

Prof. Mauricio Dziedzic
Editor Geral da RBCIAMB

Para consultar o regulamento da RBCIAMB, acesse: <http://abes-dn.org.br/publicacoes/rbciamb/Regulamento%20RBCiamb.pdf>.
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RESUMO

O presente trabalho avaliou a produgdo de residuos na Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) Itacolomi (Ouro Preto, MG), com énfase nas suas condicdes
operacionais. A ETA opera em condi¢cdes de sobrecarga para garantir o
abastecimento de dgua da populacdo, diante do consumo descontrolado, ja
gue o municipio nao possui hidrémetros para medi¢gdo do consumo, sendo
cobrada apenas uma tarifa operacional basica. A producdo de residuos foi
avaliada em termos volumétricos e em massa durante 75 dias, a partir da
medicdo dos volumes gastos na lavagem dos filtros e dos decantadores da ETA
e das concentragGes dos parametros turbidez, cor, solidos totais (ST), sélidos
volateis totais (STV), demanda quimica de oxigénio (DQO). Os resultados da
producdo de lodo observados foram de 73,45 m3/dia (em termos volumétricos)
e de 32,10 kgST/dia (em massa). A analise dos dados revelou que as condi¢es
de sobrecarga ocasionam uma gerag¢ao de residuos 73% superior ao que seria
observado caso o consumo de agua fosse controlado.

Palavras-chave: tratamento de agua; residuos do tratamento de dagua;
condicOes operacionais.

ABSTRACT

This study evaluated the waste production in the ltacolomi Water Treatent
Plant (WTP) (Ouro Preto, MG), emphasizing its operational conditions.
The WTP operates in overload conditions to guarantee the water supply to the
population due the uncontrolled consumption, seen as the municipality
does not have hydrometers to measure the water consumption, with only
a minimum operating cost being charged. The volume and the mass of the
waste were evaluated during 75 days, from the measurement of the volumes
of water spent on washing the filters and settlers of the WTP, and the
concentrations of the parameters turbidity, color, total solids (TS), volatile
total solids (VTS) and chemical oxygen demand (COD). The volumetric
production of sludge observed was 73.45 m3.day* and, in terms of mass of TS,
was 32.10 kgTS.day™. The data analysis revealed that the overload conditions
cause a waste production 73% greater than what would be observed if the
water consumption was controlled.

Keywords: water treatment; water treatment wastes; operational conditions.
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Impacto do consumo descontrolado de dgua na producdo de residuos em Estacdo de Tratamento de Agua. Estudo de caso: ETA-Itacolomi, Ouro Preto (MG)

INTRODUCAO

O tratamento de 4dgua para consumo humano cons-
titui uma das principais e mais importantes medidas
de controle ambiental para preservacdao da saude,
refletindo em beneficios sociais de elevada magnitu-
de. Contudo, o processo de potabilizagdo da agua tem
como impactos negativos a gerac¢do de residuos, oriun-
dos da remocdo dos contaminantes presentes na agua
e da adicdo de produtos quimicos.

No Brasil, a maioria das estagdes de tratamento de
agua (ETAs) emprega o tratamento convencional (ou
ciclo completo) que gera residuos na lavagem dos
decantadores (ou flotadores), nos filtros e, em me-
nor parte, nos tanques de preparagao de solucdes e
suspensdes de produtos quimicos (CORDEIRO, 1999).
Esses residuos podem apresentar quantidades signi-
ficativas de metais como aluminio, ferro, manganés,
entre outros; altas concentragdes de sélidos; turbidez
e demanda quimica de oxigénio (DQO), e comumente
sdo dispostos nos cursos de dgua a jusante das ETAs.
O langamento desses residuos in natura tem como
impactos ambientais a formagdo de bancos de lodo, o
assoreamento, alteracdes de cor, distirbios na compo-
sicdo quimica e bioldgica do corpo receptor, além do
comprometimento dos usos da agua (RIBEIRO, 2007).

Apesar disso, conforme relatado por Cordeiro (1999),
no Brasil, tradicionalmente, a maior preocupacao tem
sido em relacdo aos residuos gerados em estacGes de
tratamento de esgoto (ETEs) e pouco tem sido discutido
sobre residuos provenientes de estages de tratamen-
to de dgua para consumo humano. Tal observagdo pode
ser confirmada pela existéncia de legislagdes no am-
bito federal para langcamento de efluentes, Resolucao
CONAMA n¢ 357 (BRASIL, 2005), e disposicdo e reuso
de lodo de esgoto, Resolugdes n? 375 e n2 380 (BRASIL,
2006, 2010), enquanto inexistem legislacGes especifi-
cas sobre os residuos do tratamento de dgua. As Unicas
referéncias legais sdo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), que
classifica o lodo de ETA como residuo sdlido; a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, Lei n? 12.305/2010, que
define o residuo sélido com um material que, devido
as suas particularidades, nao deve ser lan¢ado na rede
de esgoto ou nos cursos d’agua (BRASIL, 2010); e a Lei
dos Crimes Ambientais n2 9.605/1998, que trata o lan-
¢amento irregular desses residuos como passivel de
punigdo civil, administrativa e criminal.

3

No Estado de Minas Gerais, em um levantamento
realizado pelo Ministério Publico (2009) em 175 mu-
nicipios, verificou-se que 87% das ETAs langam seus
residuos nos corpos d’dgua. Tal levantamento levou o
Conselho de Politica Ambiental do Estado de Minas Ge-
rais (COPAM) a publicar, no ano seguinte, a Deliberacdo
Normativa n? 153, de 26 de julho 2010 (MINAS GERAIS,
2010), que convocou 0s municipios para a regulariza-
¢do ambiental de sistemas de tratamento de dgua com
capacidade de producdo superior a 20 L/s, estabele-
cendo prazos para regularizacdo ambiental das ETAs e
suas unidades de tratamento de residuos (UTRs), condi-
cionando, dessa forma, a necessidade de implantagdo das
UTRs. A referida deliberacdo foi republicada em 21 de
fevereiro de 2013, estendendo os prazos previstos em
2010, durante a reunido da Camara Normativa e Re-
cursal do Conselho Estadual de Politica Ambiental (CO-
PAM) de 2016 para 2020 (dependendo da capacidade
de producdo da ETA). Essa prorrogacao teve como um
de seus argumentos a necessidade de os operadores
das ETAs fazerem o levantamento de dados quantitati-
vos e qualitativos dos residuos gerados em suas unida-
des, na busca de tecnologias vidveis e apropriadas para
essas UTRs (ABES, 2013).

O lodo de ETAs é basicamente constituido de 95% de
agua e cerca de 5% de sélidos, e a quantidade e a qua-
lidade do lodo gerado dependerdo da tecnologia de
tratamento empregada, da qualidade da agua bruta,
dos tipos de produtos quimicos utilizados e das dosa-
gens empregadas, além da forma e da frequéncia de
limpeza dos filtros e dos decantadores. De uma manei-
ra geral, o lodo produzido nos decantadores (LD) apre-
senta um residuo mais concentrado, com aspecto mais
caracteristico de residuo sélido, enquanto as aguas
de lavagens de filtros (ALFs) apresentam caracteristi-
cas semelhantes as de um efluente liquido, devido ao
maior volume de dgua gasto na lavagem dos filtros e a
baixa concentrag¢do de sélidos.

Embora as caracteristicas quimicas e biolégicas sejam
importantes no que diz respeito a disposi¢do final, a
avaliacdo de impactos ambientais e o reaproveitamen-
to do lodo, no caso do dimensionamento de uma UTR,
a producdo volumétrica, a producdo em massa e o teor
de sdlidos sdo mais importantes, pois esses parame-
tros irdo condicionar o porte das instala¢des, ja que
o tratamento consiste basicamente no desaguamen-
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to e adensamento do lodo (AWWA/ASCE/EPA, 1996).
Por essa razdo, a implantacao de uma UTR requer o co-
nhecimento da producdo de lodo na estacdo, e, sobre
esse aspecto, existem poucas informacgées na literatu-
ra. Ademais, os resultados disponiveis, muitas vezes,
ndo sao comparaveis, pois a quantidade de lodo gerada
depende das condicdes operacionais da ETA.

Sobre esse aspecto, o presente trabalho analisou a pro-
ducdo de residuos na principal estacdo de tratamento de
agua do municipio de Ouro Preto (MG) (ETA-Itacolomi),
gue opera em condicdes de sobrecarga. Tal condicdo
peculiar, que pode ser observada em muitos munici-
pios brasileiros, deve-se a inexisténcia de hidrometros
para medi¢cao do consumo das economias, o que propi-
cia o consumo descontrolado da populagao e faz com
que a ETA tenha de produzir um volume de agua

superior a sua capacidade nominal para que nao
haja o desabastecimento. O municipio pratica ape-
nas a cobranga de uma tarifa Unica para todos os
usudrios, denominada de taxa operacional basica
(incluida na cobranga do IPTU), pelos servigos de
abastecimento de agua. Essa pratica tem como im-
pactos negativos:

1. a maior demanda de agua dos mananciais, devido
ao desperdicio no consumo;

2. a maior geracdo de residuos, devido as maiores va-
z0es produzidas;

3. e a baixa qualidade na operagdo e manutengao, ja
gue a receita gerada ndo garante a sustentabilidade
do sistema.

MATERIAIS E METODOS

Estacdo de Tratamento de Agua de estudo

O estudo foi realizado na ETA-Itacolomi, operada pelo
Servico Municipal de Agua e Esgoto (SEMAE) de Ouro
Preto, durante o periodo de 22 de outubro a 15 de ja-
neiro de 2014. A ETA é do tipo convencional, compos-
ta das unidades de coagulacdo/mistura rapida do tipo
hidraulica (calha Parshall); floculador do tipo Alabama,

dividido em duas linhas de floculagdo em paralelo; dois
decantadores convencionais em paralelo, com descarga
de lodo por gravidade através de uma descarga de fundo;
cinco filtros descendentes autolavaveis e um tanque de
contato. As caracteristicas de projeto das unidades com-
ponentes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dimensionais e de projeto da Esta¢do de Tratamento de Agua — Itacolomi.

Quantidade Dimensoes de cada unidade Para;)r:\otz:rtc:)s iz

Mistura L en Gradiente
rapida/ 1 unidade Largura(ldsa zge::rfjnta. g 0,43 s
coagulagdo ’ 1236s*
2 linhas 8 camaras (C x L x A)=1,10 x 0,92 x 1,80 m), .

Floculad idas de 5 ca Gradiente 20 mi

oculador Cada linha com 13 seguidas de 5 cAmaras 70-10 st min

ErTaiEs e SAHE (CxLxA)=1,10x1,56x 1,80 m
Decantador 2 unidades (Cx L x A)=5,00x 13,15 x 3,50 m Taxa deaplicagdo , 4,
33 m3/m3d
(CxLxA)=3,05x1,90x1,90 m Taxa de aplicacso
Filtro 5 unidades Leito filtrante: 0,11 m de pedregulho e 3p ) g =
: 150 m3/m3d
0,63 m de areia

Tangue de 1 unidade (CxLxA)=3,20x10,30% 2,19 m - 24,1 min
contato

TDH: tempo de detencgdo hidraulica.
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A ETA-ltacolomi, inaugurada em 27 de setembro colomi (unidade de conservagao criada em 1967).
de 1992, foi projetada para uma vazdo nominal de O coagulante empregado é o cloreto de polialu-
50 L/s. A captacdo é realizada com barragem de re- minio (CPA), porém, devido a qualidade da dgua
gularizagdo de nivel no Cérrego Teixeira, cuja bacia bruta, especialmente na estacdo seca, seu uso é
de drenagem situa-se no Parque Estadual do Ita- muitas vezes dispensado.

Condicoes operacionais

Embora a vazdo nominal da ETA seja de 50 L/s, a pro- micromedi¢do e o consumo estivesse proximo do va-
ducdo de agua tratada situa-se entre 86 L/s durante a lor médio do Estado, a vazdo média de producdo da
estagdo seca, e de 92 L/s na estagdo chuvosa (corres- ETA-Itacolomi seria de 53 L/s (praticamente o seu valor
pondendo a um acréscimo de 84%), para que ndo haja nominal). Assim, o efeito das condices de sobrecarga
o desabastecimento, diante do consumo descontrolado na producdo de lodo foi estabelecido comparando-se a
da populagdo e do elevado indice de perdas. A populagdo producdo observada nas condi¢des em que a ETA ope-
servida pela ETA corresponde a 50% da populagdo urbana ra atualmente em relacdo a producio esperada caso a

(cerca de 31.000 habitantes) do municipio, o consumo per
capita é aproximadamente de 250 L/hab.dia, atingindo

ETA operasse com sua vazdo nominal de 50 L/s.

picos de 600 L/hab.dia (no Carnaval), e estima-se que o No periodo de estudo (outubro de 2013 a fevereiro de 2014),
sistema apresenta perdas de dgua da ordem de 50%. A a ETA operou com vazdo variando no intervalo de 81a 92 L/s
titulo de referéncia, a quota per capita média do Estado e 0s parametros de operagdo das unidades componentes da
de Minas Gerais é de 149 L/hab.dia; caso houvesse a ETA-Itacolomi apresentaram valores conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes operacionais da Estagdo de Tratamento de Agua Itacolomi no periodo de estudo.

Mistura rapida/coagulagio Gradiente: 1.366-1.444 s 0,40-0,41 s

Floculador Gradiente: >70—>10 s 10-13 min

Decantador Taxa de aplicagdo: 53,2-60,5 m3/m?d 1,38-1,48 h

Filtro Taxa de aplicagdo: 167,7-171 m3/m?d _
Carreira de filtragdo: 24 h

Tanque de contato - 13,1-14,8 min

TDH: tempo de detengdo hidraulica.

AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO

Agua bruta

As andlises da qualidade da agua bruta foram realizadas aparente, pH, entre outros. No entanto, no presente tra-
pelo SEMAE, que disponibilizou as informacgdes para a rea- balho sdo apresentados apenas os resultados de turbidez,
lizacdo do presente trabalho. Para dgua bruta, foram reali- que constitui o parametro de maior interesse para quantifi-
zadas as andlises de rotina operacional, como turbidez, cor cagdo da producdo de lodo.

Agua de lavagem dos filtros

As ALFs foram monitoradas coletando-se uma amostra o auxilio de um balde e uma corda. Objetivando coletar a
dos cinco filtros durante o processo de retrolavagem, com ALF no momento em que ela possuisse as maiores con-
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centracdes de sélidos, praticou-se a retirada das amos- As analises de turbidez e cor aparente da agua de lava-
tras 60 s do inicio da lavagem dos filtros, de acordo com gem dos filtros também foram realizadas pelo SEMAE, e
recomendacbes de Souza Filho & Di Bernardo (1998). as demais andlises para avalia¢do da producdo de lodo
As aliquotas de cada filtro eram misturadas de maneira nos filtros, ST, STF, STV e DQO, no laborato- rio de Sa-
a compor uma amostra representativa do lodo produ- neamento da Universidade Federal de S3o Jodo del-Rei
zido nos cinco filtros. Os volumes gastos nas lavagens (UFSJ), de acordo com os procedimentos do Standard
foram estabelecidos a partir da medicdo do tempo e da Methods of Examination of Water and Wasterwater
vazdo de retrolavagem de 1,8 m3/min. (AWWA/APHA/WEF, 2012).

Lodo do decantador

As amostras do lodo do decantador foram coletadas lidade de se retirar os dois decantadores de opera-
durante a descarga completa da unidade, em diferen- ¢do simultaneamente, um dos dois decantadores foi
tes niveis de agua, conforme detalhado na Tabela 3. lavado exatamente no inicio (22 de outubro de 13)
O volume de agua gasto correspondeu, portanto, ao e no final do estudo (15 de janeiro de 2014), para
proprio volume do decantador, acrescido de cerca de permitir a andlise da producdo de lodo nessa unida-
6 m3 gastos na lavagem das paredes do decantador. de. A quantificacdo da producdo total de lodo dos
As amostras coletadas em diferentes niveis foram ana- decantadores foi obtida adotando-se o valor corres-
lisadas segundo os parametros ST, STF, STV e DQO. pondente ao dobro da produgdao observada no de-
Durante o periodo do estudo, em fun¢do da impossibi- cantador analisado.

Tabela 3 — Detalhes da amostragem do lodo dos decantadores.

Profundidade da

Profundidade util Volume de Analise visual
do decantador (m) I ER iR influéncia (m3) (identificacdo da amostra)
decantador(m)
1 0,00-1,75 - 115,06 Sobrenadante
) 1,75-3 40 . 108,49 Transi¢do do sobrenadante para o
lodo de fundo
3 3,40-3,50 - 6,58 Lodo de fundo
4 _ 0,00-0,50 6,58 Lodo de fundo com agua de lava-

gem das paredes do decantador

*Volume correspondente a calha de descarga do lodo ao fundo do decantador: dimensdes (Cx L x A)=13,15x 1,0 x 0,5 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Turbidez da agua bruta

No grafico da Figura 1, que apresenta as variagdes tem- toramento foram observados valores de turbidez mais
porais dos valores médios didrios de turbidez da d4gua elevados, com um maximo de 11 UNT.

bruta, observa-se que, em 74% do tempo, os valores
da turbidez foram da ordem de 1,0 UNT, estando muito
proximos do valor de 0,5 UNT estabelecido pela Porta-
ria n? 2.914/2011 para agua tratada. Apenas nos dias
de chuva intensa, 42 dia operacional, e durante o pe-
riodo compreendido entre o 552 e 642 dias de moni-

Embora o periodo de realizacdo do presente estudo tenha
sido durante a esta¢do chuvosa, as chuvas foram pouco
frequentes nesse periodo, como em quase toda regido
Sudeste do pais, o que explica os baixos valores de turbi-
dez ao longo do periodo de monitoramento. Além disso,
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Figura 1 — Turbidez da agua bruta ao longo do periodo de monitoramento.

como a captacdo é realizada em manancial protegido,
os baixos valores de turbidez da dgua bruta sdo comuns
no Sistema Itacolomi. Essas condi¢des permitem, inclu-
sive, que o emprego de coagulantes seja dispensando
(em especial nos periodos de seca, quando a turbidez

Caracterizacao do lodo

Filtros

As caracteristicas qualitativas do lodo produzido
nos filtros em termos de ST, STF, STV, turbidez, cor

700 S
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300
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0

Concentragdo (mg/L)

T
1

T T T
ST STF STV
ST: sélidos totais; STF: solidos totais fixos; STV: solidos volateis totais.
Figura 2 — Grafico Box-Plot das concentragdes de sélidos
totais, sélidos totais fixos e sélidos volateis totais da agua

de lavagem de filtros.

da agua bruta é baixa), o que contribui para a redu-
¢do da producdo de residuos, ja que ndo ha a inser-
¢do da massa desses coagulantes na agua. Assim,
uma elevada producdo de lodo ndo é esperada na
ETA-Itacolomi.

aparente e DQO sdo apresentadas nos graficos das
Figuras 2 e 3. As concentragdes medianas de sélidos

500+
400+

300 S

200+

mg/L/UNT/uH

100+

of 2=

DQO

Turbidez Cor
DQO: demanda quimica de oxigénio.
Figura 3 — Grafico Box-Plot dos valores de demanda
quimica de oxigénio, turbidez e cor aparente da agua de
lavagem de filtros.
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totais (ST), solidos totais fixos (STF) e sdlidos totais
volateis (STV) foram, respectivamente, de 302, 182 e
120 mg/L, resultando em percentual 39,7% de soéli-
dos volateis e 60,7% de solidos fixos. Esses resulta-
dos revelam uma baixa fracdo de sdélidos organicos
gue comumente se observa em lodos de ETAs. As varia-
¢Oes das concentracdes de ST foram de 36 a 685 mg/L,
23 a 491 mg/L para STF e de 13 a 270 mg/L para STV.
No grafico da Figura 3, que apresenta os resultados
de DQO, turbidez e cor aparente da ALF, observa-se
gue esses parametros variaram, respectivamente,
no intervalo de 1 a 89 mgDQO/L, com valor mediano
de 51 mgDQO/L; de 4 a 297 UNT, com valor mediano
de 110 UNT; e de 17 a 469 uH, com valor mediano de
172 uH. Os valores observados estdao em conformi-
dade com os intervalos de valores relatados na lite-
ratura: de 88 a 772 mgST/L, de 3 a 150 mgDQO/L, de
58 a 274 UNT e de 200 a 2.690 UH de cor (SCALIZE
& DI BERNARDO, 1999; DI BERNARDO et al., 2002;
RIBEIRO, 2007).

Scalize (2003) cita que o emprego da lavagem do filtro
mais sujo da bateria em cada turno de trabalho, baseado

Decantador

As amostras do decantador foram coletadas ao final
do periodo de monitoramento, durante a operagdo de
lavagem, conforme a metodologia descrita. A Tabela 4
apresenta os resultados das concentracées de ST, STF,
STV e DQO, analisadas em diferentes alturas durante
a descarga do decantador (amostras 1, 2, 3 e 4).

Com relacdo a esses resultados, observa-se que
as caracteristicas do sobrenadante do decantador
sdo semelhantes as da dgua de lavagem dos filtros
(amostra 1), enquanto, ao fundo, essas concentra-
¢Oes sdo mais elevadas (amostras 2, 3 e 4). Ainda,

em questdes operacionais, origina residuos menos con-
centrados e, devido ao maior nimero de vezes que sao
lavados, um maior volume de dgua. No caso da ETA-Itaco-
lomi, de uma maneira geral, os filtros sdo lavados a cada
24 horas, em diferentes turnos, porém, normalmente o
critério que condiciona a necessidade de lavagem dos fil-
tros é a perda de carga no leito filtrante. Sobre esse as-
pecto, parece contraditério que em uma agua bruta com
baixa turbidez, em que as dosagens de produtos quimicos
muitas vezes sao dispensadas, o tempo de carreira seja de
apenas 24 horas. No entanto, a explicagdo para a colmata-
¢do dos filtros e a maior geragdo de lodo em um curto es-
paco de tempo reside nas condi¢Ges de sobrecarga ope-
racional as quais a ETA esta submetida. Isso porque, como
ela chega a operar com vazGes de 81 a 92 L/s, as etapas
de floculagdo de decantacgdo ficam prejudicadas (maiores
gradientes de floculagdo e elevada taxa de aplicagdo nos
decantadores) e a remogao da turbidez passa a ocorrer
principalmente nos filtros, o que leva a sua rapida colma-
tagdo. Ademais, os filtros operam com taxas de filtragdo
de 245 a 275 m3/m2.dia, correspondendo a sobrecargas
de 63 a 83% em relagdo a taxa de projeto.

apods o completo esgotamento do decantador, a adi-
¢do de dgua para lavagem de suas paredes resultou
em uma ligeira diluicdo do lodo.

Em termos de ST, o lodo apresentou concentragdes va-
riando de 0,048 a 0,49%, podendo ser considerado um
lodo pouco concentrado, o que pode ser explicado pelos
baixos valores da turbidez da agua bruta afluente a ETA-I-
tacolomi e pela ndo adi¢do de coagulante durante grande
parte do ano. Além disso, o curto tempo de acumulagdo
e a sobrecarga operacional do decantador (propiciando
condig¢des inapropriadas para uma decantacdo mais efi-

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do lodo do decantador.

Profundidade util do Profundidade da calha de STV STV/ST
decantador(m) fundo decantador (m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L)

1 0,00-1,75
2 1,75-3,40 =
3 3,40-3,50 =

4 - 0,00-0,50

29,1
2.927 2.128 798 27,2 411
4.954 3.598 1.357 27,4 1726
4.581 3.352 1.229 26,8 1.658

ST: sélidos totais; STF: sélidos totais fixos; STV: sélidos volateis totais; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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ciente) podem ter propiciado um baixo acimulo de lodo.
De acordo com Andreoli et al. (2006), esses valores co-
mumente situam-se entre 0,1 e 4%. Pelas mesmas razoes,
os valores de DQO, que variaram entre 85 e 1.726 mg/L,
também podem ser considerados baixos, ja que os valo-
res reportados na literatura indicam variages de 30 até
15.800 mg/L (CORDEIRO, 1999). Por fim, as fracdes de s6-
lidos confirmam o carater inorganico do lodo produzido
em ETAs, com percentual de STV/ST de 26,8 a 29,1%.

Considerando que o descarte do lodo ocorre com a com-
pleta descarga do decantador, a mistura dos lodos de di-
ferentes alturas (ao final da descarga) apresentaria um
volume total de 236,7 m?, com concentracdes de 1.844
mgST/L, 1.338 mgSTF/L, 506 mgSTV/L e 324 mgDQO/L.

Producao de lodo

Filtros

O grafico da Figura 4 apresenta o percentual de agua tra-
tada gasto na lavagem dos filtros da ETA-Itacolomi duran-
te o periodo de monitoramento. A producdo volumétrica
de lodo nos filtros foi, em média, de 67,14 m3/dia e a va-
z30 produzida de foi 7.534,85 m3/dia durante o periodo
de monitoramento, resultando em um percentual médio
de 0,9% da agua tratada produzida sendo utilizada na ETA.
A analise das condi¢Oes de sobrecarga operacional reve-
la um aumento de 72% na produgdo volumétrica de lodo
nos filtros, pois, caso a vazao tratada estivesse limitada a

Visando o aumento das concentracées de sélidos do
lodo a ser descartado do decantador, Fernandes (2002)
recomenda que 50% do sobrenadante do decantador
seja encaminhado aos filtros, por meio de bombas ou si-
fGes. Caso essa recomendacdo fosse praticada na ETA-I-
tacolomi (enviando-se o sobrenadante correspondente
ao ponto 1 para os filtros), ter-se-ia um volume de lodo
menor, de apenas 121,7 m?, com maiores concentra-
¢Oes dos parametros ST, STF, STV e DQO. Neste caso, as
concentracdes seriam de 3.126 mgST/L, 2.274 mgSTF/L,
852 mgSTV/L e 550 mgDQO/L, correspondendo a um
aumento, em termos percentuais, de 69% em todos os
parametros fisico-quimicos, quando comparado ao lodo
originario da completa descarga do decantador.

vazdo nominal da ETA (50 L/s) e o mesmo percentual de
agua gasto na lavagem dos filtros (0,9%) fosse observado,
a producgdo volumétrica seria apenas de 38,88 m3/dia.

A estimativa da produgdo em massa de lodo, em ter-
mos de ST e STV, é apresentada na Figura 5. Os valores
médios da massa de ST e STV e foram, respectiva-
mente, de 20,46 e 8,18 kg/dia. Logicamente ndo sdo
valores elevados, o que ja era de se esperar, devido
a baixa turbidez da agua bruta e ao pouco uso de
coagulante no periodo. Porém, observa-se uma ele-
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Figura 4 — Percentual de agua gasta na lavagem dos filtros.
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vacdo na massa de sélidos nas ALF ao longo do tem-
po de operacdo, que pode ser explicada pelas mas
condicdes de lavagem dos filtros e pelo aumento
progressivo das concentracdes de ST e STV no leito
filtrante. Com relagdo a produgdao em massa, medida

Decantadores

A producdo volumétrica de lodo dos decantadores, con-
siderando sua completa descarga, equivale ao préprio
volume das duas unidades de 473,4 m3, que correspon-
dem a volume de lodo a ser descartado de 6,31 m3/dia
(dividindo-se esse volume pelo periodo entre duas des-
cargas consecutivas, de 75 dias, neste estudo). Esses
resultados indicam que a producdo de lodo nos decan-
tadores correspondeu a 9% do volume produzido nos

50+ e ST STV
40-

30+

20

Massa (kg/dia)

10+

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII T _T T
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Figura 5 — Massa de lodo da agua de lavagem de filtros em
termos de solidos totais e solidos volateis totais dos filtros.

pelo parametro DQO (Figura 6), o comportamento
ndo segue uma tendéncia similar ao parametro STV,
uma vez que compostos inorganicos reduzidos, que
podem causar DQO, ndo sdo incomuns nas ALF. Nes-
te caso, a produgdo média foi de 3,40 kgDQO/dia.

filtros e a 0,08% da vazao de dgua tratada diariamente.
Gardin (1992) relata que os volumes de residuos gerados
nos decantadores sdo baixos, apresentando valores de
0,06 a 0,25% em relagdo ao volume de dgua tratada. Ja a
producdo total em massa de ST, STF, STV e DQO foi, res-
pectivamente, de 11,64, 8,44, 3,19 e 2,04 kg/dia (Tabe-
la 5), correspondendo a 56,8, 38,9 e 60,0% em relacdo as
massas de ST, STV e DQO observadas nas ALFs.
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DQO: demanda quimica de oxigénio.
Figura 6 — Massa de lodo da agua de lavagem de filtros em
termos de demanda quimica de oxigénio.

Tabela 5 — Produgdo de lodo em massa segundo os parametros sélidos totais, sélidos totais fixos e sélidos volateis totais e

st | s [ s Joao

demanda quimica de oxigénio.

Profundidade util Profundidade da

do decantador (m) calha de fundo decantador (m) kg/dia
1 0,00-1,75 = 1,50 1,07 043 0,26
2 1,75-3,40 - 8,47 6,16 2,31 1,19
3 3,40-3,50 — 0,87 063 024 0,30
4 = 0,00-0,50 0,80 059 0,22 0,29

ST: sélidos totais; STF: solidos totais fixos; STV: solidos volateis totais; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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Producao total de lodo

Em termos volumétricos, a producdo total de lodo
(73,45 m3/dia) correspondeu a 0,98% do volume to-
tal de agua tratada, sendo 91,8% gerados nos filtros
(67,14 m3/dia) e 8,2% nos decantadores (6,31 m3/dia),
estando coerente com os valores relatados na literatu-
ra (AWWA/ASCE/EPA, 1996; MATTOS & GIRAR, 2013).
Por outro lado, a producdo volumétrica total foi infe-
rior aos valores normalmente observados e reportados
na literatura, de 2 a 4% (MATTOS & GIRAR, 2013). Tal
fato deve-se ao baixo indice pluviométrico no periodo
e a menor disponibilidade de dgua no manancial, que
obrigaram o sistema a gastar uma menor quantidade
de agua na lavagem dos filtros (reduzindo-se o tempo
de lavagem), para que ndo ocorresse o desabasteci-
mento, ja que a vazao do manancial ficou reduzida a
valores semelhantes a demanda da populagao.

A producdo de lodo em massa total na ETA-Itacolomi
(ALF+LD), ao longo do periodo de monitoramento, esta
apresentada no gréfico da Figura 7. Em média, a pro-
ducdo em termos de ST foi de 32,10 kg/dia, sendo 36%
advindos dos decantadores e 63% dos filtros. Sobre es-
ses resultados, é interessante observar que a literatura
relata que a produgdao em massa nos decantadores é su-
perior a producdo dos filtros (MATTOS & GIRAR, 2013).

Nesse caso, duas razdes podem explicar a maior produ-
¢do de lodo em massa nos filtros da ETA-lItacolomi:

1. quando o uso do coagulante é dispensado, devido
aos baixos valores de turbidez, os floculadores e de-
cantadores ndo cumprem nenhum papel no proces-
so de tratamento, sendo a turbidez da dgua bruta
removida apenas nos filtros;

2. quando o coagulante é empregado, devido aos
maiores valores de turbidez, a sobrecarga hidraulica
nos floculadores e decantadores reduz a eficiéncia
dessas unidades, e novamente a turbidez é removi-
da em maior parte nos filtros.

A andlise das condigdes de sobrecarga operacional na
geracdo de lodo na ETA-Itacolomi revela que o consumo
descontrolado da populacdo tem um impacto na produ-
¢do volumétrica de lodo da ordem de 73%. Isso porque a
producdo observada de 73,45 m?/dia poderia ser reduzida
para 42,33 m3/dia (38,88 m3ALF/dia+6,31 m3LD/dia), caso
a vazdo da ETA fosse da ordem de 50 L/s. Ja a producdo
de lodo (gST) em relacdo ao volume de agua tratada
(m3) no periodo, apresentada no grafico da Figura 7,
foi, em média, de 4,28 gST/m3. Caso a vazdo produzi-
da estivesse limitada a vazdo nominal da ETA de 50 L/s

Filtros Decantadores —x—Total (gST/m3)
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Figura 7 — Massa de sélidos totais produzidos na Esta¢do de Tratamento de Agua Itacolomi.
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(4.320 m3/dia), e a producdo de solidos ocorresse nessa
mesma taxa (4,28 gST/m?3), a producao diaria de lodo se-
ria de 18,49 kgST/dia. Nessas condicbes, observa-se que
a sobrecarga operacional na ETA-Itacolomi, devido ao
consumo de agua descontrolado pela populagdo, teve
um impacto na producgdo didria de lodo de 73,6%, ja
que a producgdo observada foi de 32,10 kgST/dia (consi-

derando-se que a producdo em condicGes de operacdo
com a vazdo nominal seria de 18,49 kgST/dia).

Considerando a produgao per capita de lodo, os va-
lores observados no presente estudo foram de 2,36
L/hab.dia e 1,03 gST/hab.dia. Novamente, caso o contro-
le do consumo fosse praticado, esses valores poderiam
ser reduzidos para 1,36 L/hab.dia e 0,60 gST/hab.dia.

CONCLUSAO

As condicOes de sobrecarga da ETA-Itacolomi, em con-
sequéncia do consumo descontrolado de dgua pela po-
pulagdo devido a falta de hidrometragao, agravam os
impactos ambientais no manancial de abastecimento
de duas formas: pelo aumento no volume de dgua cap-
tado e pelo aumento na produgdo de residuos.

Quanto ao volume de agua captado, caso houvesse o
controle do consumo e a quota per capita do municipio
estivesse na média do Estado de Minas Gerais, a vazao
demandada seria praticamente a vazao nominal da ETA
de 50 L/s. Porém, sendo operada com vazdes de 82 a
92 L/s, o descontrole no consumo ocasiona um acrés-
cimo demanda de agua do manancial de 84%, corres-
pondendo a um elevado impacto ambiental.

Quanto a produc¢do volumétrica de residuos, a produgdo
de lodo observada nos filtros e nos decantadores foi de
73,45 m3/dia, correspondendo a 0,98% do volume total de

agua tratada, sendo 91,8% gerados nos filtros e 8,2% nos
decantadores. Caso a ETA operasse com sua vazao nomi-
nal, o volume de residuos lancado no manancial seria de
42,33 m3/dia, o que significa que as condicdes de sobre-
carga ocasionaram um impacto de 73% na produgdo de
volumétrica de lodo em condi¢des de consumo controlado.

A producdo em massa de ST foi de 20,65 kgST/dia
nos filtros e de 11,64 kgST/dia nos decantadores, re-
sultando em uma producéo total de 32,10 kgST/dia.
Esses resultados conduziram a uma produc¢do média
em relagcdo ao volume de 4gua tratada produzida
de 4,28 gST/m3. Caso a ETA operasse na sua capa-
cidade nominal, a massa total de sélidos gerada se-
ria de 18,49 gST/dia, o que significa que as condi¢bes
de sobrecarga ocasionam um impacto na producdo
em massa de lodo de 73%, quando comparadas as
condi¢cbes de consumo controlado.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a saude ambiental de cinco lagoas:
da Prata, do Pau, Vermelha, Silvana e Nova, em uma regidao do Médio Rio
Doce no Estado de Minas Gerais, Brasil. Foram avaliadas a composicdo e a
distribuicdo de macroinvertebrados bentdnicos relacionados com a presenca
de parametros bioldgicos (grupo coliforme), fisicos (temperatura) e quimicos
(oxigénio dissolvido — OD, condutividade, pH, potencial de redugdo) em
cada uma das lagoas mencionadas. As amostragens de macroinvertebrados
foram realizadas entre dezembro de 2007 e janeiro de 2009. Os taxons
identificados foram analisados a partir de indices de diversidade Shannon-
Wiener (H’), uniformidade Pielou (e), Biological Monitoring Working Party
(BMWP), Average Score Per Taxon (ASPT), indice biético de familia (IBF) e
analise de componentes principais (ACP). Fatores como a abundancia das
familias Thiaridae e Physidae, OD, o potencial de reducao, a pluviosidade, a
presenca de macroéfitas aquaticas e a contaminacdo da dgua por coliformes
foram os parametros que mais influenciaram na distribuicdo e composicao
da assembleia de macroinvertebrados e nas condi¢des de balneabilidade das
lagoas estudadas.

Palavras-chave: macroinvertebrados; lagoas; antropizacdo; coliformes;
saude ambiental.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the environmental health of five ponds: Prata,
Pau, Vermelha, Silvana and Nova, in a region of the middle Doce River in the
state of Minas Gerais, Brazil. The composition and distribution of benthic
macroinvertebrates was evaluated and related to the presence of biological
(coliform group), physical (temperature) and chemical parameters (dissolved
oxygen, conductivity, pH, reduction potential) in each aforementioned pond.
The samples of macroinvertebrates were collected from December 2007 to
January 2009. The identified taxa were analyzed from Shannon-Wiener (H’)
diversity index, Pielou’s evenness (e) Biological Monitoring Working Party
(BMWP), Average Score per Taxon (ASPT), Family BioticIndex (IBF) and Analysis
of Main Components (ACP). Factors like the abundance of Thiaridae and
Physidae families, dissolved oxygen, reduction potential, rainfall, presence
of macrophytes and water contamination by coliforms were the parameters
that most influenced the distribution and composition of macroinvertebrate
assembly and the bathing conditions of the ponds studied.

Keywords:  macroinvertebrates; ponds; anthropization; coliforms;
environmental health.
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Saude ambiental e condiges de balneabilidade em colegdo hidrica do Médio Rio Doce (MG)

INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Doce estd situada na Regido
Sudeste do Brasil, compreendendo uma darea de dre-
nagem de cerca de 83.400 km?, dos quais 86% perten-
cem ao Estado de Minas Gerais, e o restante, ao Estado
do Espirito Santo. O Rio Doce, com uma extensao de
853 km, tem como formadores os Rios Piranga e Car-
mo, cujas nascentes estdo situadas nas encostas das
Serras da Mantiqueira e Espinhaco, onde as altitudes
atingem cerca de 1.200 m (ANA, 2009).

Segundo Tundisi & Saijo (1997), a formacgdo dos lagos
do Vale do Rio Doce ocorreu no Pleistoceno, por meio
da barragem da desembocadura dos antigos afluentes
do Médio Rio Doce e Piracicaba, além do provavel mo-
vimento epirogenético positivo apds a formacao destes
lagos, ocasionando diferengas de nivel entre leito do
rio e lagos.

Desde a década de 1940, o sistema de lagos do Médio
Rio Doce teve sua a vegetacdo nativa (Mata Atlantica,
que recobria as bacias de 2/3 dos lagos) substituida
predominantemente por plantios de Eucalyptus spp.,
considerada atividade potencialmente geradora de
erosdo acelerada (MCDONALD & CARMICHAEL, 1996;
EPA, 1997; SABARA & BARBOSA, 2007). Além disso, o
desmatamento crescente para atividades agropecua-
rias e o uso intensivo dos recursos para recreagao e
pesca tém contribuido para maximizar os impactos so-
bre a fauna e flora dos lagos.

Conforme Taniwaki & Smith (2011), a Lei n2 9433/97,
gue institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos, da subsidios para o uso de bioindicado-
res como ferramenta de avaliagao, considerando que
a integridade humana e o equilibrio ambiental ndo de-
vem ser comprometidos pela degradagao dos corpos
hidricos, legitimando a importancia do estudo das co-
munidades bioldgicas para a manutencado da saude dos
ecossistemas aqudticos. Estando a situagao de um cor-

po d’dgua estreitamente relacionada as atividades hu-
manas realizadas a sua volta, o primeiro passo para a
compreensdo de como as comunidades de organismos
como os macroinvertebrados bentdnicos estdo reagin-
do a alteracdo da qualidade de agua é identificar quais
varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas estdo afetando
essas espécies (TATE & HEINY, 1995). Macroinvertebra-
dos bentdnicos sdo vistos como indicadores bioldgicos
ideais na avaliacdao da saude dos corpos d’agua, pelo
fato de serem abundantes em muitos dos ecossistemas
de dgua doce, terem longa vida em comparagdo com as
algas e possuirem tolerancias varidveis a perturbagées
(SINGH & SHARMA, 2014).

As colegdes hidricas do Médio Rio Doce sofrem inter-
vencado crescente da acdo do homem, devido ao cres-
cimento urbano associado as praticas exploratdrias de
monoculturas, pecudria e extrativismo sem medidas
de controle ambiental e sanitario. Para Davis & Simon
(1995), estimar a saude e integridade do ecossistema
pode ser a melhor forma de determinar o efeito total
de todos os fatores no ambiente aquatico.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi ava-
liar a saude ambiental de cinco lagoas. As Lagoas Nova,
Silvana e Vermelha estdo situadas dentro dos limites
do municipio de Caratinga, na margem direita do Rio
Doce, e as Lagoas do Pau e da Prata, a esquerda do Rio
Doce, pertencente ao municipio de Santana do Paraiso
(Figura 1). Mais especificamente, realizou-se a pesqui-
sa da composicdo e distribuicio de macroinvertebra-
dos benténicos diante da contaminacgao por coliformes
termotolerantes, varidveis fisicas e quimicas nas cinco
lagoas. indices de diversidade e riqueza de espécies
foram utilizados para a caracteriza¢do da qualidade da
dgua e uma analise de componentes principais (ACP)
foi feita para verificar quais grupos de macroinverte-
brados mais contribuiram para a caracterizacdo dos
habitats estudados, bem como os fatores que influen-
ciaram na distribuicdo desses organismos.

METODOLOGIA

As coleg¢Ges hidricas da regido do Médio Rio Doce,
foco deste estudo, estdo situadas entre os parale-
los 19°25’53.32 e 19°33’26.90 de latitude sul e os
meridianos 42°23'20.21 e 42°39°24.45 de longitu-
de oeste.

Foram realizadas, entre os meses de dezembro de
2007 e janeiro de 2009, analises microbioldgicas, fisi-
cas e quimicas da dgua e pesquisa de macroinvertebra-
dos bentbnicos. Nesse mesmo periodo, 32 amostras
de aguas foram coletadas nas Lagoas Nova, Silvana,
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Vermelha, do Pau e da Prata, seguindo as normas NBR
9898 (ABNT, 1987) e Standard Methods (APHA, 2005).
O numero mais provdvel (NMP) de bactérias do gru-
po coliforme, incluindo coliformes totais e Escherichia
coli, foi determinado pela técnica da diluicdo em tubos
multiplos, na qual volumes decrescentes da amostra
(diluicGes decimais consecutivas) foram inoculados
em meio de cultura caldo lactosado (lauril triptose),
em série de trés tubos. A inoculagdo foi feita a partir
da diluicdo de 10 mL da amostra em 90 mL de solucdo
salina; em seguida, diluiu-se o volume de 1 mL em 9
mL de caldo lactosado. Esse procedimento foi repeti-
do em mais duas dilui¢des, obtendo, portanto, as di-
luicBes de 107, 102 e 103. Para cada amostra de agua
foi preparada uma sequéncia de trés diluicdes em meio

de cultura e um tubo sem indculo, o qual serviu como
grupo controle. Apds a inoculacdo, as amostras foram
incubadas em estufa a 35°C por 24 horas. Em cada tubo
verificou-se a producdo de gas, que é facilitada com o
uso de um tubo de Durhan. A turva¢ao do meio e a
mudanca de cor, com o auxilio do corante purpura de
bromocresol com faixa de viragem do purpura-amare-
lo na faixa de pH entre 5,2 e 6,8, foram usadas como
teste presuntivo, indicando a presenga ou a auséncia
de coliformes. Os tubos que apresentaram resultados
negativos foram novamente incubados a 35°C por mais
24 horas. Dos tubos positivos foram obtidas amostras
com o auxilio de al¢a de platina e semeadas em placas
contendo meio de cultura Agar Eosina Azul de Meti-
leno (EMB) e incubados por 24 horas a 35°C, com

48

Fonte: Google Earth/Maps. Version Digital Globe. CNES/Astrium, 2016.
Pontos A (Lagoa do Pau), B (Lagoa da Prata), C (Lagoa Vermelha), D (Lagoa Silvana) e E (Lagoa Nova). O simbolo ® representa os pontos de
amostragem de macroinvertebrados e coleta de agua para analises microbioldgicas, fisicas e quimicas.

Figura 1 - Localizagdo geografica da colec¢ao hidrica estudada na regiao do Médio Rio Doce, leste de Minas Gerais, Brasil.
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o propédsito de obter respostas de confirmagdo do
teste presuntivo.

Para a verificacdo da contaminagdo da agua por orga-
nismos termotolerantes fez-se a inocula¢do das amos-
tras positivas no teste de confirmacao para coliformes
em meio de cultura E. coli e incubadas a 44°C por
24 horas. A combinacgao dos resultados positivos e ne-
gativos foi usada na determinacdo do NMP.

Para as andlises fisicas e quimicas das colec¢des hidricas
utilizaram-se os equipamentos: oximetro, marca Ins-
trutherm, modelo M0-880, para obter os resultados
de medidas de oxigénio dissolvido (OD) em miligramas
por litro (mg/L; condutivimetro, marca Instrutherm,
modelo CD-850, para quantificar os ions dissolvidos
apresentados em microsiemens por centimetro (uS/
cm); potenciometro, marca WTW, modelo 330i, utiliza-
do para medir o potencial hidrogeniénico (pH) de cada
amostra e a temperatura em graus Celsius (°C). A sonda
Multiline P4 Universal Meter foi utilizada para mediar o
potencial de reducdo (Eh) dado em milivolts (mV).

A pesquisa de macroinvertebrados benténicos foi reali-
zada em seis campanhas, durante as estacdes chuvosa
e seca, entre os anos de 2007 e 2009. Para tal pesquisa,
a coleta de dados foi baseada no método de hand-net
(MACAN, 1977), que consiste no mergulho e arrasto de
peneira de material metalico junto ao fundo, préximo
a vegetacdo aquatica (quando presente), coletando,
dessa forma, os invertebrados. A peneira possui uma
area de 0,10 m?, malha de 1 mm. Esta é presa a um
cabo para permitir a coleta de amostras de sedimento
da margem, sendo de facil operagdo manual e boa pe-
netragao em sedimentos moles.

Foram selecionados aleatoriamente cinco pontos
amostrais distribuidos ao longo da margem das la-
goas, com distancia de 5 m entre os pontos, repe-
tindo o procedimento na margem oposta de cada la-
goa. Em cada ponto foram coletadas duas amostras
divididas em dois microhabitats: sedimento a partir
de 1,5 m de profundidade e area superficial margi-

nal com ou sem macrofitas, sendo 5 subamostras em
cada microhabitat. No total, 100 amostras foram co-
letadas nas 5 lagoas.

Os organismos coletados foram levados para o labo-
ratério, em frascos contendo dalcool 70%, para iden-
tificacdo. O sedimento de cada amostra devidamen-
te identificado foi lavado em peneiras com malha de
0,21 mm. Posteriormente, foram triados em cubas de
plastico com o auxilio de pingas e pincel. Em seguida,
armazenados em recipientes contendo alcool 70%. Na
identificacdo utilizou-se microscépio estereoscédpico
binocular com aumento total de 40X. Os organismos
foram identificados por meio das chaves de identifi-
cacdo (MACAN, 1977; McCAFFERTY, 1983; BORROR &
DELONG, 1988; JOHNSON & TRIPLEHORN, 2004), até o
nivel taxondmico de familia.

Dentre as estratégias de analise utilizadas para diag-
nosticar a salde ambiental das colegGes hidricas, foram
obtidos os indices de diversidade Shannon-Wiener (H’)
e de uniformidade Pielou (e), ACP da correspondén-
cia dos organismos estudados a variantes ambientais,
Biological Monitoring Working Party (BMWP) confor-
me proposto por Brigante et al. (2003) onde se obtém,
por meio da pontuacgdo das familias de macroinverte-
brados bentbnicos, uma classificacdo de qualidade da
agua, Average Score Per Taxon (ASPT), correspondendo
a média das pontuacdes de tolerdncia de todas as fa-
milias de macroinvertebrados encontrados, e o indice
biético de familia (IBF), de acordo com Zimmerman
(1993), obtido por intermédio da Equagdo 1:

IBF:Z‘,nl.a|

(1)

Em que:

ni = numero de individuos do grupo taxonémico;

ai = pontuacdo da tolerancia a poluicdo do grupo taxo-
némico;

N= nUmero total de organismos amostrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo da presenca de bactérias do
género coliforme no sistema lacustre, realizada pelo
teste dos tubos multiplos, apontam a Lagoa do Pau
como altamente contaminada por E. coli, de acordo

com o nimero mais provavel por 100 mL (NMP/100 mL)
de 2.400 individuos em 3 amostras. Conforme a reso-
lucdo do CONAMA n? 274 (BRASIL, 2000), a E. coli é
abundante em fezes humanas e de animais de sangue
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guente, sendo somente encontrada em dguas naturais
e solos que tenham recebido contaminacdo fecal re-
cente. A Lagoa Nova foi a Unica a apresentar amostras
com resultados negativos em teste para E. coli. No en-
tanto, o NMP/100 mL para coliformes termotolerantes
foi positivo em todas as demais lagoas, com maiores
valores para as Lagoas do Pau e da Prata.

As Lagoas da Prata, do Pau e Silvana foram as que apre-
sentaram as menores taxas de Eh (Tabela 1), em virtu-
de da boa oxigenacdo. A Lagoa da Prata é um ambiente
pouco frequentado por turistas; além do distanciamento
dos centros urbanos, possui mata ciliar em toda a sua ex-
tensdo e menor assoreamento do corpo hidrico, quando
comparada as outras lagoas estudadas. Os resultados de
Eh e OD mostram um ambiente com boa oxigenagao, no
entanto, apresentou-se contaminada por coliformes to-
tais e E. coli. Nesse mesmo ambiente foi observada uma

residéncia com moradores e dejetos fecais em trilhas
préximas a margem. Conforme a Organizacdo Mundial
da Saude (WHO, 2003), o NMP de E. coli abaixo de 32
individuos/100 mL n3o representa risco a saude humana.

A Lagoa do Pau apresentou elevada contaminacdo por
coliformes totais e E. coli. Apesar de sofrer maior in-
tervencdo antrépica, por estar localizada préximo ao
centro urbano, é alimentada por um afluente perene,
garantindo, assim, melhor oxigenagao.

Na Lagoa Silvana funciona uma instalagao de um clube
nautico, sendo, portanto, muito frequentada por turis-
tas e pescadores associados e clandestinos. Essa lagoa
apresentou valores elevados para E. coli; no entanto,
a area e o perimetro maiores, devido as ramificagGes
em relagdo as demais lagoas, além da abundancia de
macrdfitas aquaticas em algumas areas, justificam uma
melhor oxigenagdo desse corpo hidrico (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Analise fisica, quimica e microbiolégica (obtido através da média do niimero mais
provavel por 100 mL, dos testes presuntivos e confirmativos para coliformes totais e Escherichia coli
“coliforme termotolerante”), das Lagoas Nova, Silvana, Vermelha, do Pau e da Prata.

C.JX|ger3|o Condutividade | Temperatura
Lagoas dissolvido us/cm (259) °C)
(mg/L)
Nova 6,97 68 24,5
Silvana 7,86 69 25,6
Vermelha 5,74 40 24,7
Pau 8,92 52 24,0
Prata 7,91 42 24,4

NPM: nimero mais provavel por 100 mL.

Coliformes totais | Escherichia coli
(NMP/100 mL) | (NMP/100 mL)
7,10 12 306,83 <3,0
6,92 3 167 135,66
7,07 13 427,66 6,18
7,12 2 1631 1446,32
6,89 3 1610,66 64,28

Tabela 2 - Area e perimetro das lagoas calculados utilizando o software GE Path 1.4.5., riqueza de espécies,
indice de diversidade de Shannon-Wiener e indice de uniformidade de Pielou respectivo a cada lagoa.

S T S N TR T

104.878 1.663
Prata 544.908 6.452
Vermelha 151.884 2.375
Silvana 4.031.722 30.294
Nova 640.937 4.733

1,72 0,82
565 1,54 0,56
633 1,31 0,47
700 1,42 0,50
457 1,01 0,38

H’: indice de diversidade de Shannon-Wiener; e: indice de uniformidade de Pielou.
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As Lagoas Nova e Vermelha apresentaram valores baixos
para OD e elevados para Eh. Esses valores se justificam
por reduzida area superficial e nenhuma ramificacdo, au-
séncia de mata ciliar em pelo menos uma das margens e
presenca constante de turistas e pescadores (Tabelas 1
e 2). Ainda que as duas lagoas tenham apresentado va-
lores baixos para contaminagdo por E. coli, foi constatada
a contaminacdo por coliformes totais em ambas. A La-
goa Vermelha, que ndo possui nenhuma infraestrutura
para pesca e turismo, apresentou os menores valores
para condutividade, enquanto as Lagoas Silvana e Nova
apresentaram valores elevados para condutividade, por
conterem infraestrutura como barcos e area de camping.
Para Rocha & Pereira (2016), a condutividade esta rela-
cionada com a presenca de sais na agua, indicando, indi-
retamente, uma medida da concentracdo de poluentes.

Na amostragem de zoobentos foram coletados 2.482 in-
dividuos de macroinvertebrados bentonicos nas 5 lagoas
estudadas. A Lagoa do Pau, embora tenha apresentado
amenor riqueza de espécies, foi a que apresentou maior
diversidade de Shannon-Wiener e uma distribuicdo
mais equitativa em relagdo as outras lagoas (Tabela 2).
Esse resultado estd relacionado ao fato de a Lagoa do
Pau apresentar boa oxigenag¢do da 4dgua, favorecendo a
colonizagdo de habitats, somado ao fato de haver menor
abundancia das familias Physidae e Thiaridae em rela-
¢do as demais (Tabela 3). De acordo com Ramos (2008) e
Heller et al. (2014), os thiarideos utilizam o mesmo tipo
de alimento que diversas espécies de moluscos nativos,
sendo, portanto, potenciais competidores que, devido
ao elevado potencial reprodutivo, poderdo exclui-las
competitivamente, como esta acontecendo na Lagoa
Vermelha em relagao a familia Physidae.

A Lagoa Nova, em periodos de cheia, drena para a La-
goa Silvana; a caracteristica redutora da dgua da Lagoa
Nova e o sentido do fluxo das dguas parecem influen-
ciar na menor dispersao da familia Thiaridae para a La-
goa Nova, diminuindo a supressao sobre a familia Phy-
sidae. No entanto, a baixa diversidade da Lagoa Nova
esta relacionada a baixa concentracdo de oxigénio,
promovida pelo elevado potencial redutor da agua.
Contudo, a atividade antrdpica recorrente nessa lagoa
é responsavel por condutividade elevada e contamina-
¢do por coliformes.

A partir dos grupos taxonémicos apresentados na Ta-
bela 3, os valores obtidos para o indice BMWP des-
tacam a Lagoa Vermelha como ambiente de “dguas
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limpas sem altera¢Ges evidentes”; a Lagoa Nova como
“ambiente alterado e dguas com qualidade duvidosa”;
as Lagoas do Pau, da Prata e Silvana como “efeitos mo-
derados de poluicdo e dguas com qualidade aceitavel”
(Tabela 4). Essa analise segue a proposta de Brigan-
te et al. (2003), em que o significado dos valores do
indice BMWP varia conforme as classes de qualidade
da agua, de valores menores que 15, para dguas “for-
temente contaminadas”, até valores acima de 101,
indicando aguas “muito limpas sem contaminag¢do ou
alteracdo evidente”. A caracterizacdo da Lagoa Verme-
Iha como ambiente de dguas muito limpas pelo indice
BMWP e a elevada riqueza de espécies vao de encon-
tro aos resultados das anadlises quimicas como OD e Eh,
gue denotam um ambiente redutor com baixa concen-
tracdo de OD. Alguns taxons de macroinvertebrados,
como Glossomatidae, Hydrobiosidae e Leptoceridae,
da ordem Trichoptera, e Leptophlebiidae, da ordem
Ephemeroptera, foram os maiores responsaveis pela
caracterizacdo do ambiente como limpo, pois essas
ordens sdo distinguidas por organismos sensiveis a
perturbacdes ambientais com necessidade de eleva-
da concentracdo de OD na agua (RIGHI-CAVALLARO;
SPIES; SIEGLOCH, 2016). Entretanto, Whitfield (2001)
e Pereira & De Luca (2003) afirmam que a amostragem
de variaveis fisicas e quimicas fornece somente um es-
tado momentaneo de uma situacdo que pode ser alta-
mente dindmica. Outras informacgdes que corroboram
o resultado do indice BMWP para a Lagoa Vermelha
sdo a riqueza e a diversidade de espécies com valores
préoximos aos da Lagoa Silvana, que possui uma drea
cerca de 26 vezes maior.

Segundo Armitage et al. (1983), o ASPT representa
a pontuacdao média de tolerdancia de todos as taxas
dentro da comunidade, sendo calculado pela divi-
sdo do BMWP pelo nimero de taxa registrado na
amostra. De acordo com Silva et al. (2011), o indice
ASPT funciona como uma medida de correc¢do ao in-
dice BMWP, apresentando resultados mais realistas.
Um valor alto de ASPT usualmente caracteriza o lu-
gar como “limpo contendo um nimero relativamente
alto de taxons registrados”. Locais que ndo suportam
alto nimero de taxa geralmente apresentam baixos
valores de ASPT. Os valores BMWP-ASPT obtidos (Ta-
bela 4) apontam para uma “qualidade duvidosa ou
guestionavel da agua e poluicdo moderada” da Lagoa
do Pau, e as demais lagoas foram classificadas como
“ligeiramente poluidas”.
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Tabela 3 - Composi¢do taxondmica de macroinvertebrados distribuidos nas cinco lagoas estudadas na regido do Médio Rio
Doce (MG). Individuos agrupados por familia.

Grupo taxonomico L. Vermelha L. da Prata

Ampullaridae 0,15 0,366 0,25 0,433 0,307
Ancylidae - — 0,05 0,223 - - 0,35 0,587 - -
Lymnaeidae - - - - - - - - 2,3 4,348
Bithyniidae - - - - - - — — 2,95 12,85
Mollusca
Thiaridae 4,3 3,826 15,7 16,26 20,45 16,80 2,5 3,086 14,05 19,19
Unionidae = = = = 0,25 0,622 0,1 0,307 0,05 0,217
Physidae 16 38,01 11,3 1805 0,05 0,217 2 1946 39 10,71
Planorbidae - - - - - - 0,1 0,447 0,25 0,536
Grupo taxonGmico L. Nova L. Silvana L. Vermelha L. do Pau L. da Prata
Annelida Oligochaeta 0,1 0,447 - - - - - - - -
Aeshinidae = = = = = = 0,1 0,307 0,55 1,023
Lestidae = = = = 0,05 0,217 0,05 0,223 - =
Macroimidade - - - - 0,05 0,217 - - - -
Odonata
Libellulidae = = 0,1 0,307 0,15 0,357 0,05 0,223 0,05 0,217
Gomphidae - - - - - - 0,05 0,223 0,15 0,357
Coenagrionidae — - - - 0,1 0,3 0,1 0,307 - -
Glossomatidae - - - - 0,45 1,071 - - - -
Hydrobiosidae - - - - 0,05 0,217 — — - -
Trichoptera Hydropsychidae = = = = = = 01 0307 - =
Leptoceridae - - - - 0,6 1,019 - - — -
Polycentropodidae - - - - - - 0,1 0,447 0,05 0,217
Ceratopogonidae - - - - 0,05 0,217 0,15 0,476 - -
Chaoboridae 0,4 0,598 - - - - - - 0,05 0,217
Diptera Chironomidae 0,1 0307 015 0,366 26 3039 05 2013 3 6,19
Culicidae - - 0,05 0,223 - - - - - -
Simullidae 0,05 0,223 - = = = = = = =
Continua...
20

RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 14-27



Saude ambiental e condiges de balneabilidade em colegdo hidrica do Médio Rio Doce (MG)

Tabela 3 - Continuacgao.

Grupo taxonomico L. Vermelha L. do Pau L. da Prata

Baetidae 0,1 0,307 0,978

Ephemeroptera Leptophlebiidae - - - - - = = - - -

Caenidae - - 0,5 1,277 - - 0,2 0,523 0,25 0,433
Belostomatidae - - - - - - - - 0,1 0,3
Corixidae 0,3 1,128 - - 0,2 0,509 - = = =
Heteroptera Naucoridae - - - - 0,15 0,357 - - - -
Notonectidae 0,75 2,149 0,8 2,238 0,1 0,3 - - 0,1 0,435
Gerridae 0,1 0,307 - - - - - - 0,4 1,529
Palaeomonidae 0,6 1,142 3,5 12,86 - - - - - -
Crustacea Candoniidae - - 2,15 9,615 - - - - - -
Gammaridae - - - - 5,05 11,15 - - - -
Cyprididae = = = = 0,05 0,217 - = = =
Ostracoda
Darwinulidae - - - — 0,8 1,860 — - - -
Neuroptera Hemerobiidae - - - - 0,05 0,217 - - - -
Pisauridae - - - - - - - - 0,05 0,217
Aranae
Hydracaridae - - 0,05 0,223 - - - - - -

M = média; DP = desvio padrdo.

Tabela 4 - Pontuagdo relativa as familias de macroinvertebrados bent6nicos
para o indice IBF, valores de tolerancia por espécime para BMWP e indice ASPT para as cinco lagoas estudadas.

Pau 81 5,78 7,59

Prata 78 4,58 7,19
Vermelha 103 4,68 6,81
Silvana 65 4,64 7,18
Nova 50 4,16 7,68

BMWP: Biological Monitoring Working Party; ASPT: Average Score Per Taxon; |IBF: indice bidtico de familia.
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pobres, com destaque para a Lagoa Nova, por apre-
sentar o maior valor e ser o Unico ambiente em que
foram encontrados individuos do taxon Oligochae-
ta. Este grupo é uma importante classe de macro-
invertebrados, por serem comumente encontrados
em ambientes organicamente poluidos, sendo, por

A qualidade da agua, com base no IBF, adaptado de
Zimmerman (1993), citado por Silva et al. (2011),
define como “dgua de excelente qualidade, sem
poluicdo organica aparente” valores que variam de
0,00 a 3,50; “dgua com qualidade razoavel, polui-
¢do moderada” valores de 3,51 a 6,50; “4gua com

1 » . . . . . .
qualidade moderadamente pobre” valores de 6,51 isso, considerados bons indicadores ambientais
. “" H .~ A . _
a 8,.‘:)’0, e “muito pobre com poluicdo organica se (KAMADA; LUCA; LUCA, 2012).
vera” valores de 8,51 a 10,00 (Tabela 4). Todas as
lagoas estudadas foram consideradas como am- Na ACP (Figura 2), as varidveis complementares que
bientes com qualidade de dagua moderadamente interferiram significativamente na distribuicdo dos
.04 e ~
Baetidae .
Notonectidae
PaIaeon&gﬁ?&@e
Candoniidae /" RN
Hydracaridae /" / Physidae ™
Corixidae V4 o
. Q /) o-Culicidae \
ibell l'gmpullérldae w7 Chaoboridae
° ;i Libe (li'}' ae v/ 2 © O Ancilidae |
y | OuUnionidae——___ . \
= {Hydropsychidae - o ".
~ 'Oleptoceridae Thiaridae !
.. 0.0 4 Z=REOCE L
~ : (L5I0§c5|f?1||1||€_ade 5
< iLeptophlebiidae *Drocinitacy !
9 iGlossomatidae o Precipitagao H
® | Ceratopogdﬁida'é /
w . Coenagrionidae i, NMP coliformes termotolerantes |
-0.5 - N\, *Macrofitas Polycentrgpodidae
\\\\ e /,’ @w“\l\:‘“ \\\ /,/
. Chironorhidae W Gerridae
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., W Aeshinjdde
Bejostomatidael i Gomphidae
Lymnaeidae ‘¢iJpfanorbidae
104 T Bithyniidae™ pisauridae
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-1.0
Factor 1:41,49%

NPM: nimero mais provavel.

Figura 2 - Distribuicdo da nuvem de variaveis: macroinvertebrados bentonicos, macréfitas aquaticas, coliformes fecais
termotolerantes e precipitacdo, no circulo de correlagées.
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macroinvertebrados benténicos foram a contamina-
cdo por coliformes termotolerantes, a presenca de
macréfitas aquaticas e a precipitagao total mensal re-
ferentes ao periodo de 2007 a 2009, dados obtidos do
Sistema de Controle Climatoldgico, da COPASA MG no
municipio de Ipatinga. O percentual de variancia ex-
plicada pelos dois fatores, 1 e 2, da ACP é de 68,51%
e as varidveis que melhor representam a distribuicdo
dos organismos mais sensiveis a poluicdo compdem o
Fator 1, formando a componente representada pelas
familias: Glossosomatidae, Hydropsychidae e Lepto-
ceridae da ordem Trichoptera, Leptophlebiidae da
ordem Ephemeroptera, Macromiidae, Hemerobiidae,

Naucoridae, Unionoidea, Cyprididae, Darwinulidae e
Gammaridae. A distribuicdo desses grupos é influen-
ciada pela varidvel complementar (presenca de ma-
crofitas), responsavel pelo incremento de oxigénio na
agua, sendo a Lagoa Vermelha a que mais contribuiu
para a distribuicdo desses organismos (Figura 3). As
ordens Ephemeroptera e Trichoptera sdo particular-
mente importantes indicadoras de qualidade da agua.
Devido ao fato de essas ordens serem particularmente
sensiveis a polui¢do, possuirem alta sensibilidade as al-
teragOes nas estruturas fisicas e na qualidade da agua,
sdo amplamente utilizadas em programas de biomo-
nitoramento (SPIES, 2009; SHIMANO et al., 2010).

Projecdo dos individuos em relagdo ao plano fatorial Fator 1 versus Fator 2

8
6 -
L. Silvana
4 e)
2 L. Nova
X o)
N !
(=} i
. L Lvemmeha e
(:l L. Pau
S O
o
©
L _2 _
-4
L. Prata
O
_6 -
_8 T T T T T T T
-12 -10 -8 -6 -2 0 2 4 6

Factor 1: 41,49%

Figura 3 - Distribuicdo da nuvem de pontos referente a drea de ocorréncia dos organismos nas respectivas lagoas.
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As Lagoas Silvana, Nova e da Prata foram as que mais
contribuiram para explicar o Fator 2, influenciado pela
variavel complementar (NMP de coliformes termoto-
lerantes). Além disso, como visto na Tabela 2, essas
lagoas sdo as que possuem maior area superficial, ca-
racteristica que parece estar diretamente relacionada
a influéncia da variavel complementar (precipitacao),
explicando o Fator 2 da ACP. A componente formada
a partir do Fator 2 estd relacionada a distribuicdo dos
organismos mais tolerantes (Figura 3), representa-
dos pelos taxons: Ancylidae, Culicidae, Notonectidae,
Gerridae, Palaemonidae, Planorbidae, Candoniidae,
Hydracaridae, Baetidae, Belostomatidae, Lymnaei-

dae, Psauridae, Bithyniidae, Aeshinidae e Chironomi-
dae (Figura 2). Desses grupos, a familia Chironomidae
demonstra grande influéncia na caracterizacdo desse
fator. De acordo com Moraes et al. (2010), as comu-
nidades de Chironomideos podem ser usadas em es-
tudos de avaliacdo de ambientes aquaticos em pro-
gramas de biomonitoramento, devido a capacidade
adaptativa desses organismos em ambientes pobres
em oxigénio. Portanto, a presenca de individuos da fa-
milia Chironomidae em todas as lagoas corrobora o in-
dicativo de impacto, sobretudo nas Lagoas Vermelha e
da Prata, dada a sua abundancia em rela¢do a maioria
dos macroinvertebrados.

CONCLUSAO

Conforme resultados obtidos, nota-se que as la-
goas da colecdo hidrica estudada apresentam-se
fortemente impactadas em circunstancias que as
diferem em relagdo a origem do impacto. Dos re-
sultados obtidos a partir dos trés indices testados,
BMWP, ASPT e IBF, todas as lagoas apresentaram
algum tipo de impacto.

A Lagoa Nova, mesmo apresentando resultado negati-
vo para E. coli, esta contaminada por coliformes totais
e apresentou elevado indice no potencial de reducao,
baixa diversidade e evidéncia de alta taxa de contami-
nac¢do por poluicdo organica. Associando os resultados
obtidos pelos indices BMWP, ASPT e IBF as qualidades
fisicas e quimicas e a presenca das familias Chironomi-
dae e Oligochaeta, a Lagoa Nova pode ser caracteriza-
da como ambiente ameagado.

Na Lagoa Silvana detectaram-se evidéncia de contami-
nacao por coliformes e impactos moderados; contudo,
os niveis de contaminagdo sdo minimizados pela auto-
depuracgdo, devido ao grande volume d’agua e a exten-
sa area dessa lagoa, proporcionando, também, maior
diluicdo de agentes contaminantes.

A Lagoa Vermelha se destaca por baixa taxa de OD,
contaminacdo por E. coli e elevado potencial de redu-
¢do, devido a alta taxa de contaminacdo por sedimen-
tos oriundos das margens. Contudo, a disponibilida-
de de habitat e recursos, demonstrada pela elevada
abundancia e diversidade de organismos e pela baixa
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condutividade, reflete um menor incremento de es-
goto, reduzindo a vulnerabilidade ambiental desse
corpo hidrico.

A Lagoa da Prata foi o ambiente de maior abundan-
cia de individuos da familia Planorbidae, o que torna
esse fato preocupante quanto ao risco de dissemina-
¢do da esquistossomose, uma grave doenca parasita-
ria causada por vermes trematddeos que tém como
hospedeiro intermediario os moluscos dessa familia,
gue podem ser infectados por larvas advindas de
ovos expelidos nas fezes humanas. Salientando que a
contaminacdo por coliformes termotolerantes como
E. coli, oriundos de fezes humanas, foi positiva para
essa lagoa.

Embora a Lagoa do Pau tenha apresentado alta diver-
sidade e elevadas taxas de OD, a contaminacdo por co-
liformes termotolerantes, a qualidade questionavel da
agua e a presenca de Planorbideos, associado a ausén-
cia de vegetacdo riparia, indicam alta vulnerabilidade
desse ambiente, uma vez que, assim como a Lagoa da
Prata, a alta taxa de OD e a disponibilidade de recursos
aléctone parecem proporcionar uma maior diversida-
de de habitats.

Portanto, a saude ambiental das lagoas estudadas e as
condicGes para balneabilidade estdo comprometidas e
carecem de atencgédo de politicas publicas voltadas para
a conservacdo e manutencdo do equilibrio ambiental
para essa regidao do Médio Rio Doce.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise da capacidade institucional para o
planejamento e a implementacdo das politicas relacionadas as acdes da
defesa civil e a governanca de risco em municipios localizados no Interflivio
Purus-Madeira, no Estado do Amazonas, visando oferecer subsidios para
a elaboracdo de estratégias concernentes a prevencdo e a mitigacdo de
situacdes de risco de desastres. Os dados coletados foram analisados a
partir do método Institutional Analysis and Development (IAD) Framework,
de Elinor Ostrom. Os resultados apontam que os mecanismos institucionais
existentes para governanca de risco no Amazonas sdo ainda incipientes,
destacando a necessidade de um maior didlogo sobre a qualidade de
formulagdo de politicas voltadas ao enfrentamento dos riscos, maior
participacdo da sociedade nos processos decisérios e o fortalecimento
da interacdao entre as instituicdes formais para processos de cooperacao
que representem, de fato, os interesses sociais e a minimizacdo dos riscos
iminentes da mudanca climatica.

Palavras-chave: governancga de risco; capacidade institucional; mudancgas
climaticas.

ABSTRACT

This article presents an analysis of the institutional capacity for planning
and implementation of policies related to the actions of civil defense and
risk governance in municipalities in the Purus-Madeira Interfluve in the
Amazonas State, Brazil, in order to offer subsidies for developing strategies
regarding the prevention and mitigating situations of natural disaster
risks. The collected data were analyzed from the Institutional Analysis
and Development (IAD) Framework Elinor Ostrom method. The results
show that existing institutional mechanisms for risk governance in the
Amazon are still incipient, highlighting the need for greater dialogue about
the quality of policy formulation aimed at addressing the risks, greater
participation of society in decision-making processes and the strengthening
of the interaction between formal institutions for cooperative processes
that actually represents the corporate interests and the minimization of the
imminent risks of climate change.

Keywords: governance of risk; institutional capacity; climate change.
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INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma andlise da capacidade insti-
tucional do poder publico, das organizagGes formais e
da sociedade civil para o planejamento e a implemen-
tacdo das politicas brasileiras relacionadas as acGes da
defesa civil e a governanca de risco. Sdo apresentados
indicadores que avaliam os recursos existentes nos mu-
nicipios para elaboragdo de estratégias de prevencao e
mitigacao de situacdo de risco de ocorréncia de even-
tos climaticos extremos.

A melhoria da capacidade institucional dos municipios
é um instrumento previsto na Politica Nacional de Pro-
tecdo e Defesa Civil (PNPDEC), que propde medidas
de prevencdo, respostas e adaptacdo aos efeitos das
transformacdes naturais e sociais provocadas pela mu-
danca do clima. Os indicadores apresentados podem
ser utilizados como ferramenta de andlise da capaci-
dade institucional dos municipios localizados em areas
de risco de “secas e cheias” extremas, como é o caso
do Interflivio Purus-Madeira no Amazonas, demons-
trando relevantes fatores a serem considerados pelos
planejadores da gestdo publica.

A regido analisada representa um locus importante
para estudos dos impactos das mudancas climaticas

sobre a ocorréncia de eventos extremos. A dinamica
hidrica da regido amazbnica determina o cenario de
reprodugado social e econémica das familias que habi-
tam em areas de florestas, revezando-se em biomas
de varzea, terra firme e praias, de acordo com as va-
riagdes sazonais de seus rios (RAVENA, 2012). Duran-
te o periodo chuvoso, grandes extensdées de terra sao
alagadas, o que estimula as populagbes residentes a
adaptarem seu modo de vida. Essas adaptacdes, es-
pecialmente relacionadas as moradias e as estratégias
de uso dos recursos, passam a ser incorporadas paula-
tinamente aos habitos locais como resposta as novas
conjunturas socioambientais.

Essa realidade sazonal e cada vez mais atipica com
relacdo aos extremos do clima suscita a necessidade
de adogdao de um conjunto de medidas para reducao
das vulnerabilidades sociais e ambientais, bem como
requer a elaboracdo de estratégias mitigadoras e adap-
tativas adequadas a essas areas. Para respaldar as to-
madas de decisdo no processo de construcdo dessas
acbes, a producdo do conhecimento demanda um
novo caminho, considerando-se as diferentes realida-
des e os atores envolvidos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em 2014, tendo como areade
pesquisa 7 municipios localizados no Interflivio Purus-
-Madeira, no Estado do Amazonas, sendo eles: Beruri
(18.171 habitantes), Tapaud (18.152 habitantes), La-
brea (43.263 habitantes), Canutama (15.130 habitan-
tes), Humaita (51.302 habitantes), Pauini (19.378 ha-
bitantes) e Boca do Acre (33.498 habitantes) (IBGE,
2015), como mostra a Figura 1.

As informacdes foram coletadas por meio da aplicacao
de formuldrios estruturados com os coordenadores
municipais da defesa civil, da realizacdo de workshops
com a participa¢ao dos coordenadores municipais e re-
presentantes da sociedade civil afetados por eventos
de secas e cheias extremas, da analise de documentos
em drgdos governamentais envolvidos com a gestdo da
agua e a defesa civil nos municipios e da andlise dos
planos diretores dos municipios.

As questGes abordadas referem-se a disponibilidade
de recursos humanos, fisicos e financeiros, bem como
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aos instrumentos de gestdo existentes nos municipios,
gue poderdo ser utilizados em planos de governanca
de risco para prevencgdo de eventos climaticos extre-
mos (cheias e secas) e adaptagdo a sua ocorréncia.

Os dados coletados foram analisados a partir do méto-
do Institutional Analysis and Development (IAD) Frame-
work, criado por Elinor Ostrom (OSTROM, 2005). Esse
IAD constitui-se em uma estratégia de andlise qualitati-
va, sendo associado, neste trabalho, a andlise quantita-
tiva. Tem como unidade de analise a arena de ac¢do, cujo
desenho é apresentado pela identificagcdo das varidveis
influenciadoras, dos atores envolvidos e dos processos
de decisdo, conforme apresenta a Figura 2.

A arena de acdo analisada focou nas relagbes e nos re-
cursos envolvidos nos processos de gestdo e regulagdo
da agua nos municipios, uma vez que os eventos clima-
ticos extremos nessa regido ocorrem principalmente
em fung¢do das secas e cheias extremas dos Rios Ma-
deira e Purus. As variaveis consideradas como influen-
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Figura 1 — Area de estudo.

ciadoras foram: o nimero de institui¢cGes envolvidas e representativa para avaliacdo da capacidade institucio-

a estrutura das relacGes de apoio existentes em torno
das acdes da defesa civil, julgando-se essa arena como de planos de governanca de risco.

CAPACIDADE INSTITUCIONAL E GOVERNANCA DE RISCO

De acordo com Capacity. Org (2003), “capacidade ins- funcgdes, solucionar problemas, definir e alcancar me-
titucional” diz respeito ao estabelecimento de regras tas de forma sustentavel” (PNUD, 2002 apud SAGI,
adequadas ao funcionamento de organizagdes para o 2009, p. 54). Envolve as capacidades de planejamen-
alcance de objetivos previamente definidos, a reali- to e implementacdo de politicas e de administracdo
zacdo de tarefas, o cumprimento de metas e a adap- e gestdo de processos, negdcios ou recursos. Desse
tacdo constante ao surgimento de problemas e ao modo, a analise da capacidade institucional avalia
enfrentamento de desafios. O termo “capacidade” é a situacdo do conjunto de habilidades existente em
considerado, neste trabalho, segundo o Programa das uma determinada instituicdo para gerenciar ou pro-
Nagbes Unidades para o Desenvolvimento (PNUD), ver o atendimento das necessidades da populacdo,
gue conceitua capacidade como “a habilidade de in- ou ainda solucionar os problemas enfrentados pela
dividuos, instituicdes e sociedades para desempenhar sociedade (SAGI, 2009).

nal dos municipios no que concerne a execucdo futura
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| |
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Resultados

Fonte: adaptado de Ostrom (2005).

Figura 2 — Institutional Analysis and Development Framework para analise da capacidade institucional.

O Banco Mundial (2004) apresenta quatro disposi¢oes
necessarias as instituicdes para adquirir capacidade
institucional, quais sejam: a capacidade de identificar
problemas ou caminhos, o ato de chegar ao equili-
brio dos interesses, a implementacdo de politicas e
a adaptac¢do aos processos. Esses critérios podem ser
utilizados entdo como avaliativos do nivel de capaci-
dade das institui¢des.

Além da avaliacdo da capacidade institucional no am-
bito interno, é importante uma analise integrada da
relacdo da organizacdo com outras instituicées e com
o contexto no qual estd inserida e atua, ou seja, esta-
belecer uma visdo holistica de suas ag¢bes. A visdo ho-
listica da capacidade institucional relaciona-se a obser-
vacdo de sua interacdo com os individuos, as demais

organizagdes com as quais se relaciona (influencia e é

31

influenciada), as formas de governanga publica e sua
atuacdo no contexto social (normas, valores e praticas)
(SAGI, 2009).

Nesse sentido, insere-se a necessidade do estabeleci-
mento de sistemas de governancga capazes de desen-
volver agGes integradas nos diferentes niveis (local,
regional, nacional e internacional), incorporando todos
os atores e os multiplos interesses envolvidos no siste-
ma. A Comissao para a Governanca Global, criada para
evidenciar estratégias para o estabelecimento de uma
comunidade global, refere-se a governanga como:

totalidade das diversas maneiras pelas quais os indivi-
duos e as instituigdes publicas e privadas administram
seus problemas comuns. E um processo continuo pelo
qual é possivel acomodar interesses conflitantes ou
diferentes e realizar agdes cooperativas. Governanga
diz respeito ndo apenas a instituicdes e regimes for-
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mais autorizados para impor obediéncia, mas também
a acordos informais que atendam os interesses das
pessoas e instituigdes. (NOSSA COMUNIDADE GLOBAL,
1996 apud SILVA, 2007, p. 02)

Para Silva (2007), a base para o estabelecimento de
uma governanca global direcionada a minimizar os pro-
blemas ocasionados pelas mudancas climaticas deve
ser o “principio da precaucdo”, e ndo o “principio da
prevenc¢do”. No Direito Ambiental, o “principio da pre-
venc¢do” define que as agGes devem ser realizadas para
evitar ou reduzir danos ambientais previstos somente
guando ha evidéncias cientificas suficientes, enquanto
o “principio da precaucao” trabalha com incertezas, ou
seja, as medidas devem ser tomadas sem a necessida-
de de evidéncias cientificas comprobatdrias, podendo
ser baseadas em indicativos empiricos. Assim, as acGes
politicas devem voltar-se aos riscos que permeiam as
incertezas do presente e do futuro da biosfera agindo
preventivamente, sem a necessidade de constatacdes
cientificas suficientes.

Para Ferreira et al. (2010), um dos principais gargalos
para o estabelecimento de estratégias de governanga
de risco de mudangas climaticas é a deficiéncia de po-
liticas nacionais e internacionais que promovam a inte-
racdo e a regulacdo entre nagdes e grandes empresas,
destacando-se as questdes socioambientais. Dessa for-
ma, a capacitacao institucional para governanca de ris-
co necessita de um gerenciamento compartilhado, em
gue as instituicdes precisam adequar-se a realidade
das mudangas climaticas, centrando-se na gestao parti-
cipativa, democrdtica, transparente e realizada a partir
de parcerias institucionais, com a inclusao direta dos
principais afetados nos riscos de desastres: o homem e
a natureza. O homem pode participar do planejamen-
to e da execugdo das a¢des preventivas, de adaptagao
e resposta, enquanto a natureza, quando conservada,
realiza seu papel no oferecimento de recursos.

O desafio para a capacitacdo institucional destinada a
governanca de risco exige a construgdo de ferramentas
que integrem tanto a gestdo de risco quanto a adapta-
¢do as mudangas climaticas. De acordo com a Estraté-
gia Internacional para Redugdo de Desastres da Orga-
nizacdo das Nag¢des Unidas (EIRD/ONU), a adaptacdo
as mudangas climaticas pode ser compreendida como
o ajustamento da conduta humana ou dos sistemas na-
turais as modificacGes ou novos eventos relacionados
ao clima (EIRD/ONU, 2009).
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A gestdo de risco refere-se aos esforgos para reducdo
do risco de desastres no ambito do planejamento do
desenvolvimento. Essa abordagem surgiu, a partir de
1998, no contexto dos danos provocados pelo furacdo
Mitch, que afetou Honduras, Nicaragua, El Salvador,
Guatemala, sul da Flérida, com um prejuizo em torno
de 6 bilhdes de ddlares e a morte de cerca de 18 mil
pessoas. A partir desse evento, as reflexdes voltaram-
se também para o papel do desenvolvimento na mu-
danca climatica e como seu impacto poderia ser evita-
do ou reduzido (CAD, 2013).

No Brasil, a gestdo de risco encontra uma importante
limitacdo devido ao excesso de burocracia para o reco-
nhecimento federal da situacdo de emergéncia ou do es-
tado de calamidade publica, requisito basico para o re-
conhecimento dos desastres e também para a liberacdo
do auxilio complementar do governo federal destinado
as acoes de mitigacao dos danos. Os municipios afeta-
dos por desastres necessitam seguir o passo a passo dos
tramites legais para que os desastres sejam oficializados,
mas nem sempre possuem condi¢Ges e tempo habil para
o cumprimento das etapas exigidas na Instru¢ao Norma-
tiva n2 01, de 24 de agosto de 2012, do Ministério da
Integragdo Nacional, quais sejam: envio de requerimen-
to de reconhecimento ao ministério, acompanhado do
decreto municipal ou estadual; preenchimento de for-
muldrio de informagdes do desastre (FIDE), declaragdo
municipal (ou estadual) de atuacdo emergencial (DMATE
ou DEATE) descrevendo a capacidade de recursos locais
para as acbes emergenciais; parecer local fundamentan-
do a necessidade de reconhecimento federal; relatério
fotografico; e outros registros. O cumprimento dessas
etapas é dificultado ainda mais em municipios distantes
das capitais, uma vez que o sistema de comunica¢do é
limitado, como é o caso de diversas cidades da Regido
Amazonica. Somente por meio desses passos o desastre
pode ser reconhecido na esfera federal.

Essas exigéncias burocraticas geram lentiddo no aten-
dimento das necessidades da populacao afetada, além
de dificultar a comunicacdo entre municipios, Estados
e governo federal, evidenciando as vulnerabilidades
institucionais do Estado para uma atuacdo eficaz na
prevencao e nas respostas aos desastres ambientais
(VALENCIO & VALENCIO, 2010).

Vincent Ostrom apresentou uma perspectiva de estudo
das burocracias com o foco voltado para a compreen-
sdo de qual desenho institucional seria mais apropriado
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ao interesse publico. Com base na escolha racional e na
filosofia normativa, o autor buscou demonstrar que os
pressupostos cldssicos da administracdo publica, como
centralizagdo e hierarquia, ndo se constituem em formas
eficientes para a conducdo de drgaos prestadores de ser-
vicos publicos. Suas prescricdes indicam a escolha de me-
canismos descentralizados e fragmentados de jurisdicao
politica como elementos que potencializam a eficiéncia.

Um desdobramento dessa perspectiva aparece na
obra de Elinor Ostrom (1990), que sugere arranjos
policéntricos para o manejo de recursos naturais, as-
sociando-os ao tratamento das questdes climaticas
(OSTROM, 1990). Tais arranjos estressam ao maximo
a capacidade de manter um nivel aceitdvel de coesdo
institucional, com elevados graus de descentralizagao

e fragmentacdo de politicas. No Brasil, essa aborda-
gem de agles publicas descentralizadas estd inserida
na PNPDEC. No entanto, hd contradigdo nos pressu-
postos normativos do arcabouco institucional em que
deve ser operada, visto que sdo descentralizados, mas
o arcabouco institucional é altamente centralizado.

Para uma governanca de risco que atenda as necessi-
dades dos municipios em situagdo de vulnerabilidade
no Brasil, faz-se necessaria a inclusdo de todos os en-
volvidos e atingidos na ocorréncia de eventos extre-
mos, uma vez que a vulnerabilidade e as situacdes de
risco sdo resultantes de situagdes sociais especificas, e
o risco é aumentado quanto maior for a incapacidade
estrutural para o enfrentamento das situa¢Ges adver-
sas (RENN, 2005; ABDULA & TAELA, 2005).

ARRAN]JOS INSTITUCIONAIS NO INTERFLUVIO
PURUS-MADEIRA PARA GOVERNANCA DE RISCO

Por arranjo institucional compreende-se a estrutura
de relacOes existentes entre as instituicdes formais e
informais, componentes da arena formada em torno
da gestdo e regulagdo da agua e das a¢Oes da defesa
civil tanto no que se refere a prevengado quanto a assis-
téncia. Essa compreensdo decorre dos postulados de
North (1990), entendendo que as institui¢Ges facilitam
as relagdes entre os individuos, resultando na maior
eficiéncia dos objetivos comuns tracados.

Por sua vez, instituicdes sdao organizagdes ou dispositi-
vOs sociais que regulam o funcionamento da sociedade
e, portanto, dos individuos, a partir de regras, valores e
normas (NORTH, 1990; LEVI, 1991). As instituicGes sdo
entdo estruturas executoras das acoes planejadas pelo
Estado para ordenar a agao coletiva. Para tanto, a efeti-
vidade institucional depende de sua adequacdo ao sis-
tema social e econdmico em que estdo inseridas e sua
adaptacdo aos aspectos culturais (valores e crencas) da
sociedade correspondente (BRESSER-PEREIRA, 2004).

O estudo dos arranjos institucionais é um importante
mecanismo para identificar os niveis de interacao entre
esferas publicas, privadas e comunitarias, que coadu-
nam na arena dos processos de gestao e regulacdo da
agua, representando este ultimo o resultado de acor-
dos estabelecidos nos interesses existentes nas légicas
coletivas. As instituicdes que regulam a governanga de
risco voltada ao uso dos recursos hidricos sdo arenas
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de acdo coletiva movidas por racionalidades e com-
portamentos distintos, sendo necessaria, portanto, a
identificacdo das arenas institucionais (estruturas e re-
lagdes), em que os diferentes interesses e as demandas
sdo conhecidos, subsidiando-se, assim, mecanismos
regulatérios e de gestao mais aproximados das realida-
des amazobnicas (RAVENA, 2012).

Segundo Ravena (2012):

As instituicdes que regulam a a¢do humana sobre o
meio ambiente sdo os loci onde varias logicas de agdo
coletiva interagem, promovendo resultados diferen-
ciados, na medida em que estratégias de a¢do dessas
instituicdes seguem rationales distintas. A padroniza-
¢do de comportamentos por meio dos arcabougos ins-
titucionais, depende, fundamentalmente, do escopo
dessas instituicOes e da interagdao que elas estabele-
cem entre si e entre as demais, promovendo resulta-
dos regulatdrios distintos (RAVENA, 2012, p. 51).

Dessa forma, o conhecimento sobre as formas de inte-
ragdo entre as instituicdes envolvidas em uma determi-
nada arena de ac¢do evidencia caminhos mais eficientes
para a elaboracdao de regulacbes capazes de contem-
plar os interesses humanos e institucionais e contribuir
para a conservag¢do dos recursos naturais.

O Quadro 1 apresenta as instituicdes que apoiam direta-
mente as coordenadorias municipais, a natureza da ins-
tituicdo e as relagdes estabelecidas entre as instituicoes.
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Municipio

Quadro 1 - Arranjos institucionais dos municipios para a gestao e regulacdo das aguas.

Instituicao

Natureza da

Tipo de apoio

instituicdo

Sec. de Assisténcia Social Municipal Cadastro das familias afetadas
Sec. de Educacao Municipal Monitoramento dos abrigos nas escolas
Beruri R Municipal Atendimento (rjneésiig:)igzgggntolégico aos
IDAM Estadual Cadastro e remocao das familias desabrigadas
Sec. de Assisténcia Social Municipal Caﬂaezgrsr?g:;z:Zzgi:fénr:iir:gs?:;gagrizgias
Sec. de Obras W Apoio no transpor'if;:;?:géo das familias e
Sec. de Esportes Municipal Auxilia na comunicagdo
Canutama ~ - Coordena os abrigos nas escolas e a remogao das
Sec. de Educagdo Municipal familias
Sec. de Saude Municipal Palestras sobre doencas e distribui¢ao de sopa
Secretaria de Comunicagao Municipal Divulgacao das informag&es
Sec. de Produgao Municipal Cadastro e remogao das familias desabrigadas
SEMAB Municipal Pessoal e equipamento
Sec. de Assisténcia Social Municipal Cadastro das familias necessitadas
Tapaud Sec. de Transporte Municipal Transporte
Guarda Municipal Municipal Seguranga e organizagao (filas)
Policia Militar Municipal Resgate de feridos
ICMBIO Federal Transporte
FUNAI Federal Transporte
Labrea SESAI Estadual Transporte
S D e " material de expediente)
542 BIS Federal Apoio logistico (transporte e abrigos)
COHASB Privada Abastecimento de dgua
Humaita IDAM Estadual Cadastro e remogao das familias desabrigadas
Diocese Religiosa Apoio nos abrigos (distribuicdo de suprimentos)
Marinha do Brasil Federal Resgate das familias afetadas
Continua...
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Quadro 1 - Continuagao.

Natureza da

Tipo de apoio

Municipi Instituica L
unicipio nstituicao instituigdo
Secretaria Municipal de
Obras, Transporte e Servigos Municipal
Urbanos
Departamento Municipal de -
Municipal
Pl Saneamento — DEMSA
Secretaria de Producdo e Municioal
Abastecimento P
Sec. Municipal do Meio Municioal
Ambiente e Turismo P
Guarda Municipal Municipal
Sec. de Saude Municipal
Boca do
Acre Sec. de Assisténcia Social Municipal
ICMBIO Federal

Reconstrucdo dos espagos e moradias destruidos
pelas enchentes

Reconstrugdo dos espagos e moradias destruidos
pelas enchentes

Pessoal e equipamento

Resgate e controle das familias

Resgate das familias afetadas
Atendimento médico aos desabrigados

Assisténcia humanitaria (distribuicdo de
suprimentos)

Resgate das familias afetadas

IDAM: Instituto de Desenvolvimento Agropecudrio e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas; SEMAB: Secretaria Municipal Abastecimento;
IMCBIO: Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade; FUNAI: Fundacdo Nacional do indio; SESAI: Secretaria Especial de Satde In-
digena; SEMED: Secretaria Municipal de Educacdo; 542 BIS: 542 Batalhdo de Infantaria de Selva; COHASB: Companhia Humaitaense de Aguas e
Saneamento Basico; IDAM: Instituto de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas.

As informagGes observadas no Quadro 1 indicam que
as Coordenadorias Municipais de Defesa Civil estabele-
cem parcerias com outras institui¢des, prioritariamen-
te nas acOes de assisténcia as familias desabrigadas em
casos de eventos extremos. Ndo foram identificadas
acGes de parcerias para agdes preventivas nos munici-
pios; entretanto, foram observadas iniciativas interins-
titucionais da Secretaria Estadual, na realizacdo da 12
Conferéncia Estadual de Protecdo e Defesa, ocorrida
em marc¢o de 2014 em Manaus, com participacao de
coordenadores municipais e outras entidades governa-
mentais do Estado.

Além disso, o Sistema de Protecdo da Amazbnia (SI-
PAM) e a Coordenadoria Estadual da Defesa Civil
(CEDEC) uniram esforgos para viabilizar um novo me-
canismo de protecdao em situa¢des de emergéncia e
estado de calamidade publica. O SIPAM disponibilizou
sua rede de telecomunicagdes via satélite ao Coman-
do da Defesa Civil em Manaus, permitindo sua interli-

gacao permanente com as Coordenadorias Municipais
de Defesa Civil. Segundo o SIPAM, isso permitira o
repasse imediato de informagdes sobre situacdes de
catastrofe ou de perigo para a populagdo e orienta-
¢Oes sobre medidas de prevencdo a serem adotadas
(CENSIPAM, 2014).

Como pode ser observado no Quadro 1, nos munici-
pios amazonenses do Interflivio Purus-Madeira, as
relagBes institucionais sdo estabelecidas principalmen-
te com o6rgdos governamentais da esfera municipal
(69,69%), especialmente as Secretarias de Assisténcia
Social, de Educagdo, de Saude, de Obras, de Esporte,
de Comunicac¢do, de Produgdo e de Abastecimento.
No ambito municipal é observado também o apoio da
Guarda Municipal.

Em relagdo ao apoio de drgdos estaduais, foi citada
apenas a parceria com o Instituto de Desenvolvimen-
to Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do
Amazonas (IDAM), em Beruri e Tapaua. O IDAM é o 6r-
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gdo estadual responsavel pela prestacdao de servicos de
assisténcia técnica aos produtores rurais.

No ambito federal foi citado o apoio do Exército (542
Bis) e da Marinha do Brasil, em Humait3, e do Institu-
to Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio), em Boca do Acre. O ICMBio é uma autarquia
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, integran-
te do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA),
responsavel por executar as a¢des do Sistema Nacional
de Unidades de Conservagdo (SNUC) na implantacdo,
gestdo e fiscalizacdo de Unidades de Conservacgao ins-
tituidas pela Unido.

O apoio de empresas privadas foi identificado ape-
nas em Humaitd, pela Companhia Humaitaense de
Aguas e Saneamento Basico (COHASB), responsa-
vel pelo abastecimento de agua da cidade, onde
foi observada também a importante atuacdo da
Diocese de Humaitd, uma entidade religiosa que
atua na coleta e distribuicao de suprimentos ali-
mentares e de higiene.

Conforme apresenta ainda no Quadro 1, as princi-
pais acOes de parcerias entre as institui¢cdes relacio-
nadas a prestacdo de assisténcia as familias afetadas
sdo cadastro e remoc¢do das familias, formacdo de
abrigos tempordrios, atendimento médico, odonto-
l6gico e psicolégico nos abrigos, seguranca publica
e assisténcia humanitaria (coleta e distribuicdo de
suprimentos).

Diante do cendrio apresentado, observa-se que na
elaboracdo de estratégias para governanca de ris-
co, inseridas no contexto dos processos de gestdo
e regulacdo do uso da dgua, os esforcos devem ser
voltados para o fortalecimento de acbes preventi-
vas, reforcando e ampliando o estabelecimento de
parcerias institucionais governamentais nas esferas
municipais, estaduais e federais, além da necessi-
dade do maior envolvimento de empresas privadas,
organizacGes ndao governamentais (ONGs) e organi-
zacOGes comunitarias, ressaltando-se que ndo foram
observadas parcerias com essas duas ultimas esferas
em nenhum municipio.

Para Valencio (2007), a insuficiéncia de instituicdes
para agir de forma preventiva vulnerabiliza os munici-
pios brasileiros para medidas diante dos desastres, vis-
to que esses eventos se intensificardo. A PNPDEC tem
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como uma das diretrizes: “Priorizar as acdes relaciona-
das a Prevengdo de Desastres, através de avaliagao e
reducdo de riscos de desastres”. Segundo essa politica,
a prevengao compreende a avaliagdo e a reducdo de
riscos, medidas que ndo foram observadas nas coorde-
nadorias municipais analisadas.

Para Gongalves (2013, p. 11):

os desastres sdo a concretizagdo dos riscos e estes
sdo o encontro entre dados de ameaga e o processo
de vulnerabilizagdo que ocorre num lugar, numa cer-
ta escala temporal. Como tanto os desastres quanto
os riscos sdo construidos socialmente, ou seja, no
interior da vida em sociedade, muito dificilmente as
medidas técnicas de prote¢do adotadas pelas autori-
dades constituidas conseguem ser mais abrangentes
do que aquelas que a complexa vida social constroéi
no sentido contrario.

Assim, as medidas de prevencdo a serem adotadas
nos municipios devem ser coadunadas a verificagao
da origem antropogénica e natural do desastre, mas
também precisam refletir uma construgdo coletiva
das representagdes sociais acerca dos riscos dos de-
sastres (VALENCIO, 2007), assegurando-se consensos
relacionados aos critérios para distribuicdao do recur-
so e fiscalizacdo das acbes, tanto as a¢des preventi-
vas quanto as estratégias de resposta. Associado as
medidas preventivas é necessdrio ampliar o nivel de
interacdo entre as esferas federativas, outras institui-
¢Oes e as comunidades. A Figura 3 apresenta o nivel
médio de interacdo entre as esferas federativas nos
municipios analisados.

O nivel de interacdo entre as esferas federativas apre-
sentado na Figura 3 foi indicado pelas Coordenadorias
Municipais de Defesa Civil e pelos representantes dos
atingidos pelas secas e cheias extremas durante o wor-
kshop realizado por este projeto. Nesse quesito, foi
avaliada a rela¢do das coordenadorias com as demais
instituicOes e esferas federativas. As varidveis avalia-
das foram: o acesso da coordenadoria as prefeituras, a
Secretaria Estadual de Defesa Civil e ao Ministério da
Integracao; o esforco das instituicGes para identifica-
¢do do risco; o grau de coordenagao municipal, esta-
dual e federal; o nivel de transparéncia municipal, es-
tadual e federal; e a relagao das coordenadorias com
as comunidades.

As interagGes institucionais foram analisadas por meio
dos intervalos quantitativos de 0 a 5, criados a partir da
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Figura 3 — Interagdo entre as esferas federativas nas a¢Ges de defesa civil.

concepgdo de uma escala fuzzy*. Nas varidveis: “acesso
a prefeitura”, “acesso a defesa civil estadual”, “acesso
ao Ministério da Integracdo” e “esforco para identifi-
cacdo do risco”, os valores de 0,0 a 0,9 representam
“muito dificil”; de 1,0 a 1,9, “dificil”; de 2,0 a 2,9, “mais
ou menos dificil”; de 3,0 a 3,9, “mais ou menos facil”;
de 4,0 a 4,9, “facil”; e 5,0 é igual a “muito facil”. Nas
demais varidveis, os valores de 0,0 a 0,9 representam
“péssimo”; de 1,0 a 1,9, “ruim”; de 2,0 a 2,9, “mais ou

”n u
",

menos ruim”; de 3,0 a 3,9, “mais ou menos bom”; de
4,0a4,9, “bom”; e 5,0 é igual a “6timo”.

Nota-se que os resultados mais satisfatérios sdo obser-
vados na esfera municipal, visto que o acesso das coor-
denadorias as prefeituras é considerado como “facil”
pelos coordenadores (4,5) e a transparéncia das pre-
feituras nas atividades relacionadas a gestdo da agua e
a defesa civil é considerada “boa” (4,0), especialmente

!0s intervalos quantitativos de andlise foram baseados na légica fuzzy. Essa teoria é fundamentada na incorporagdo de possibilida-

n ou

des em um conjunto linguistico que ndo sdo representadas pela estatistica classica. Entre o “sim e ndo”, “pertence e ndo pertence”,
existem inimeras possibilidades de escolha. As especificidades amazdnicas refletem essa complexidade e sdo limitadas quando
reduzidas a perspectiva da estatistica convencional, baseada no crisp set analisis, ou seja, restritas aos valores binarios de 0 e 1 (sim

e ndo, existe e ndo existe, pertence e ndo pertence).
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devido a emissao de relatdrios e informagdes validas.
A interagdo com a secretaria estadual, considerada
“mais ou menos dificil” (2,8), é pior na visdo dos coor-
denadores, quando comparada a interacdo com o Mi-
nistério da Integracdo, que foi considerada “mais ou
menos facil” (3,25).

O esforgo para identificacdo do risco representa a efi-
ciéncia das coordenadorias e dos demais 6rgdos envol-
vidos para planejar e executar a¢des preventivas. Esse
esforco foi reconhecido como “mais ou menos dificil”
(2,5), reforcando, mais uma vez, a fragilidade das a¢oes
de prevengao nos municipios.

O grau de coordenacdo, relacionado a atuacdo das
instituicGes nas a¢des de forma planejada e eficiente,
também é mais satisfatdrio no ambito municipal na
opinido dos coordenadores, sendo reconhecido como
“mais ou menos bom” (3,25), enquanto nos ambitos
estadual e federal foi indicado como “mais ou menos
ruim” (2,25 e 2,75, respectivamente).

O nivel de transparéncia na esfera estadual foi aponta-
do como “ruim” (1,75), sendo pior que na esfera fede-
ral, reconhecido como “mais ou menos ruim” (2,00).
Segundo as coordenadorias, o acesso aos relatérios e a
prestacdo de contas para acompanhamento dos recur-
sos distribuidos e resultados alcangados nado é facilita-
do pelas instituicGes responsaveis (Secretaria Estadual
e Ministério).

A interagdo entre as coordenadorias municipais e as
comunidades, especialmente aquelas afetadas por
eventos climaticos extremos, foi considerada “mais
ou menos boa” (3,6). Isso quer dizer que a comu-
nidade tem acesso facilitado a coordenadoria para
solicitacdo de auxilio; entretanto, a insuficiéncia de
recursos financeiros, humanos e materiais disponi-
veis limita o atendimento das demandas da popula-
¢do. Além disso, nao foi observado o envolvimento
direto da sociedade nas a¢Oes das coordenadorias e
demais instituicdes.

Sem o envolvimento da populagdo nas a¢Ges de plane-
jamento das estratégias de governanca de risco e de
gestdo dos recursos hidricos, um trabalho de sensibi-
lizagdo sobre as previsdes relacionadas as mudancas

climdticas, associado a apresentac¢do dos possiveis pre-
juizos de todas as ordens, e garantia da participacdo
social nas tomadas de decisGes, os planos de gover-
nanca de risco estardo comprometidos.

A participacado direta da sociedade civil na elabora-
¢do dos planos de governanga podera ser incluida
no ambito dos Nucleos Comunitdrios de Defesa Civil
(NUDECs), previstos no Sistema Nacional de Defesa
Civil (SINDEC). Os municipios analisados ndo pos-
suem NUDEC, o que podera ser viabilizado para in-
cluir nos planejamentos o conhecimento e o saber
pratico da populagdo, relacionado-os as formas de
adaptacdo ja realizadas.

A institucionalizagdo da defesa civil como ferramen-
ta operacional de acdo na ocorréncia de desastres
ndao tem sido suficiente para executar atividades
preventivas e minimizar as perdas em ac¢des de res-
posta no Amazonas. As principais causas dessa in-
suficiéncia foram apontadas pelas coordenadorias
municipais e pelos representantes da sociedade ci-
vil durante o workshop:

1. inadequacao do SINDEC e falta de conhecimento
dos reguladores e gestores a respeito da realidade
amazonica: foi apontado o desconhecimento do
Ministério da Integragao sobre a realidade dos rios
amazOnicos, o que ocasiona a elaborac¢do de poli-
ticas inadequadas, com critérios para liberacao de
recursos destinados as a¢des da defesa civil muitas
vezes impossiveis de serem atendidos pelos munici-
pios, ou insuficientes para um atendimento satisfa-
tério das necessidades da populacdo. Como exem-
plo, um dos participantes do workshop comentou
sobre a fala de representantes do Ministério da
Integracdo durante a situacdo de emergéncia e o
estado de calamidade do municipio de Humaitd no
ano de 2014, quando disseram que Humaita neces-
sitava apenas da construgdo de “pinguelas”? para
minimizar os efeitos da cheia, evidenciando o des-
conhecimento sobre a for¢a da dgua e os estragos
gue o volume dos rios amazoénicos pode ocasionar
durante uma cheia severa;

2. insuficiéncia de recursos para as acoes das coor-
denadorias: a maioria das coordenadorias nao

2Pinguelas sdo pontes estreitas, construidas pelos ribeirinhos de forma improvisada com troncos ou tabuas sem protecédo, para

passagem sobre o rio em periodos de cheias.
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possui infraestrutura e equipamentos préprios.
As salas onde funcionam as coordenadorias, os
computadores, os veiculos e os outros instrumen-
tos necessdrios para viabilizacdo das acdes sao,
geralmente, cedidos pelas secretarias municipais
de forma temporaria, o que dificulta o estabele-
cimento de um nucleo permanente. Além disso, o
sistema de comunicagdo com outros municipios e
as secretarias estadual e nacional, bem como en-
tre areas urbanas e rurais, também é insuficien-
te e precdrio. Os servicos de telefonia, internet
e radiocomunicacdo permanecem praticamente
ausentes em periodos de chuvas fortes, o que di-
ficulta inclusive o preenchimento das informacées
dos municipios no SINDEC para comunicar o risco
ou o desastre e, dessa forma, adquirir os recur-
sos necessarios. Para Valencio (2007), a auséncia
de condigdes estruturais para agilmente coletar,
sistematizar e transmitir informacdes retarda a
formacdo de um quadro completo da situacdo
dos municipios pelas instancias superiores, sendo
esse processo indispensavel para o delineamento
de prioridades de atendimento, implicando, con-
sequentemente, sobre a agilidade e a viabilizagdo
da distribuicdo de recursos.

3. insuficiéncia de capacitagdo e habilitacdo dos en-
volvidos nas atividades da defesa civil no ambito
municipal: nos municipios do Amazonas, os envol-
vidos na defesa civil sdo servidores cedidos por ou-
tras secretarias municipais. Entretanto, foi indicado
um despreparo desses servidores para atuacado tan-
to nas atividades da defesa civil quanto em outras
atividades relacionadas a gestdo da agua. Os ser-
vidores ndo recebem cursos de capacitacao, e, as-
sociada ao baixo nivel de escolaridade, a execucao
das tarefas solicitadas pelos gestores ou coordena-
dores, especialmente as relacionadas a coleta e ao
registro de informacgdes, é comprometida. Essa de-
ficiéncia perpetua o despreparo e a baixa capacita-
¢do do pessoal envolvido nos processos de decisao
local e nas demais atividades de gestdo do poder
publico municipal.

Foi apontada também a descontinuidade das acdes
planejadas pelos gestores em funcao das atividades
de gestdao serem diretamente associadas a cargos ou
fungdes publicas indicados pelo grupo politico deten-
tor do poder a cada quatro anos. Esse fato, segundo
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os entrevistados, gera comodismo dos técnicos e des-
compromisso com as atividades de protecdo e assis-
téncia a sociedade.

Houve indicacdo ainda da necessidade de incentivos
aos servidores envolvidos nas ag¢Oes da defesa civil,
especialmente pela caracterizacdo da atividade como
periculosa. Os agentes municipais sdao, geralmente,
servidores cedidos de outras secretarias, designados
para colaborar nas agdes emergenciais, exercendo es-
sas atividades sem prejuizos das fung¢Ges que ocupam,
nao fazendo jus a qualquer espécie de gratificacdao ou
remuneracao especial. A falta de gratificacdo deve-se
a consideracdo dos servicos como “prestacao de ser-
vicos relevantes”, sendo o coordenador indicado pela
prefeitura, a quem compete organizar as atividades.
Entretanto, foi considerada a necessidade de incen-
tivos funcionais para estimular os agentes na presta-
¢do do servigo, o que garantiria maior envolvimento e
eficiéncia nas atividades. Os incentivos poderiam ser
relacionados, por exemplo, a reducdo do tempo de
servico para aposentadoria ou aos direitos trabalhis-
tas correlatos.

Diante do cenario observado em torno dos arranjos
institucionais dos municipios para governanga de
risco relacionada aos recursos hidricos, observa-se
gue a PNPDEC ainda ndo foi implementada no Es-
tado. Os NUDECs previstos como parte integrante
do SINDEC inexistem nos municipios; o baixo nivel
de integracdo institucional entre as diferentes esfe-
ras (municipal, estadual, federal, ONGs e empresas
privadas), tanto nas a¢des preventivas quanto assis-
tenciais, representa a limitacdo dos investimentos
para o desenvolvimento de projetos determinados
na PNPDEC, o que, nesse caso especifico, poderia
ser amenizado com os “Projetos de Desenvolvimen-
to Institucional” que preveem a integracao vertical,
horizontal e setorial das instituicdes relacionadas a
defesa civil.

Outrossim, o SINDEC nado atende satisfatoriamente
as necessidades das populacdes amazobnicas, uma
vez que a infraestrutura existente é insuficiente para
o cumprimento dos critérios necessarios a aquisi¢ao
dos recursos pelos municipios, sendo limitado, inclu-
sive, pelo baixo nivel de capacitacdo dos servidores
e profissionais envolvidos na gestdo da agua e na
defesa civil. Essas deficiéncias poderiam ser ame-
nizadas caso houvesse o cumprimento da implanta-
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cdo de “Programas de Preparacdo Operacional e de
Modernizacdo do Sistema”, no primeiro caso, e de

“Programas de Preparacdo Técnica e Institucional”,
no segundo, ambos previstos na PNPDEC.

Equipamentos e infraestrutura dos municipios

A analise dos equipamentos e da infraestrutura dis-
poniveis nos municipios para viabilizacdo de ac¢Ges
relacionadas as respostas e a adaptagdo aos riscos
de desastres ambientais € um importante instru-
mento para melhoria ou criagdo de um ambiente
favoravel nos municipios, com o objetivo de ope-

Disponibilidade do sistema de comunicac¢ao

A disponibilidade de meios de comunicacdo para go-
vernanca de risco é essencial para a implantacao de
sistemas de monitorizagao, alerta e alarme em casos
de ocorréncia de desastres ambientais. A comunica-
cdo deve permitir a prestacdao de informagdes nos
ambitos local, regional e nacional, em tempo real,
em situagdes de emergéncia ou estado de calamida-
de publica, além de possibilitar a interacdo entre as
instituicdes envolvidas na execugao dos planejamen-
tos de prevencdo e redugao dos riscos. O Quadro 2
apresenta a disponibilidade dos principais meios de
comunicagdo nos municipios.

Conforme apresenta o Quadro 2, os principais meios
de comunicag¢do disponiveis nos municipios sdo
agéncias dos Correios, servicos de telefonia e fax,
jornais impressos e acesso a internet. Entretanto,
apenas Pauini e Humaita dispéem de agéncia dos
Correios; o servico de fax ndo estd disponivel em

racionalizar tanto os planos diretores quanto os de
defesa civil.

As condicGes de infraestrutura dos municipios para ges-
tdo da dgua e governanga de risco foram avaliadas, nes-
te trabalho, por meio dos sistemas de comunicagdo dis-
poniveis, dos recursos humanos e dos recursos fisicos.

Boca do Acre, Canutama e Labrea; e jornais impres-
sos sdo encontrados apenas em Humaita. Os servi-
¢os de telefonia e internet estdo disponiveis em to-
dos os municipios.

Essas informagdes permitem inferir que o municipio
de Humaita possui a melhor infraestrutura em relagdo
a disponibilidade de meios de comunica¢dao, uma vez
gue apresenta os principais veiculos. A pior infraestru-
tura de comunicacdo é observada em Boca do Acre,
Canutama e Ldbrea, pois ndo possuem agéncias dos
Correios, servico de fax e jornais.

Apesar da existéncia dos meios de comunicagdo nos mu-
nicipios, existe uma grande dificuldade de comunicagdo
entre os municipios nos ambitos local, regional e nacio-
nal. Os servicos de telefonia e internet sdo constante-
mente interrompidos e o acesso a internet ndo atende
aos critérios de agilidade e eficiéncia de comunicacao.

Quadro 2 - Meios de comunicagdo existentes nos municipios.

Municipios Correio Jornais impressos Internet Telefones convencional e mével
Beruri Nao Sim Nao Sim Sim
Boca do Acre Nao Nao Nao Sim Sim
Canutama N3o N3o N3o Sim Sim
Labrea Ndo Nado Nao Sim Sim
Pauini Sim Sim Nao Sim Sim
Tapauad Nao Sim Nao Sim Sim
Humaitd Sim Sim Sim Sim Sim
40

RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 28-46



Capacidade institucional para governanga de risco no interflvio Purus-Madeira (Amazonas)

Em periodos de chuvas esses servicos permanecem pra-
ticamente inoperantes.

A dificuldade de comunicagdo afeta diretamente as es-
tratégias de governanca de risco, pois a falta de con-
tato entre as coordenadorias municipais, a Secretaria
Estadual de Defesa Civil e o Ministério da Integracao
implica em demora na libera¢do dos recursos, o que
compromete consideravelmente o atendimento as fa-
milias em situacdo de emergéncia.

Recursos humanos

Os recursos humanos sdo importantes fatores a serem
considerados na construcao de planos de governanca,
visto que a estrutura institucional reflete diretamente
sobre a capacidade de implementacdo. O capital hu-
mano das instituicdes pode ser avaliado pelo treina-
mento profissional, o que permite aos prestadores de
servico a execucao de suas fungOes e atividades com
maior eficiéncia.

Para o sucesso de planos de governanca de risco, as
instituicGes necessitam aprimorar o recrutamento e o
treinamento, de modo que estejam alinhados com as
necessidades regionais. A otimizacdo na disponibilida-
de de recursos humanos pode advir da capacitagdo de
todos os niveis burocraticos, quando esses sao inicia-

Outro ponto a ser destacado é a dificuldade que os
municipios enfrentam para comunica¢do com as dareas
rurais. Um numero reduzido de comunidades rurais
dispGe de telefonia ou comunicac¢do por radio amador,
sendo os bilhetes ou recados enviados pelos barcos
gue transitam pelas comunidades o principal meio de
comunicacdo. Esse fato, associado a dificuldade de lo-
gistica em funcdo da distancia ou do acesso dificultado
em periodos de seca, resulta no comprometimento do
atendimento as familias e em obstdculos para realizar
trabalhos de prevencdo de riscos.

dos e treinados para lidar com as mudancas climaticas
(RENN, 2005, 2008).

Os planos de defesa civil no Estado do Amazonas pode-
rdao contar mais diretamente para sua execu¢dao com os
recursos humanos existentes nas Coordenadorias Mu-
nicipais de Defesa Civil, que, no geral, sdo servidores
designados pelo poder publico municipal. Entretanto,
esses servidores poderdo ser os responsaveis pela inte-
gracao da instituicdo com as demais instituicoes locais,
podendo, portanto, contar com todo o efetivo muni-
cipal tanto para a execucdo de atividades voltadas a
prevencao do risco quanto nas medidas de respostas.

A Tabela 1 apresenta o numero de funcionarios ativos
na administracdo municipal e nas Coordenadorias Mu-

Tabela 1 — Nimero de funciondrios ativos na administra¢do municipal.

N2 de funcionarios da

administragao direta

Proporgao de funcionarios
em relagao a populagdo
(funcionarios/pessoas)

N2 de servidores nas
coordenadorias municipais

Beruri 764
Boca do Acre 1.554
Canutama 691
Labrea 1.107
Pauini 616
Tapaud 1.180
Humaitd 1.406
Total 7.318

Fonte: IBGE (2015)

1/22 5
1/21 2
1/21 6
1/41 6
1/16 5
1/15 7
1/34 8
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nicipais de Defesa Civil, bem como a propor¢do do nu-
mero de funciondrios existentes em fun¢do do nimero
populacional (funcionarios/pessoas).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o municipio
em pior situagdao em relagdo ao numero de funcionarios
da administracdo direta disponivel para atendimento
da populagdo (nimero de funcionarios/pessoas) é La-
brea, com a propor¢do de 1 funcionario para atender
41 pessoas (1/41), seguido, em ordem de dificuldade,
por Humaita, com 1/34, Beruri, com 1/22, Boca do Acre
e Canutama, ambos com 1/21, Pauini, com 1/16, e pelo
municipio em melhor situagdao em relagdo aos demais:
Tapaud, que possui a proporgdo de 1/15.

O numero de servidores disponiveis para as atividades
das coordenadorias municipais é variavel, sendo 5 em
Beruri, 2 em Boca do Acre, 6 em Canutama, 6 em La-

Recursos fisicos

A disponibilidade de recursos fisicos foi analisada em
funcdo dos equipamentos e da infraestrutura dispo-
niveis nas coordenadorias municipais, tanto de pro-
priedade prépria quanto disponibilizados por outras
instituicGes que prestam apoio as atividades da de-
fesa civil.

brea, 5 em Pauini, 7 em Tapaua e 8 em Humaita. A prin-
cipal fungdo desses servidores é o cadastramento das
familias nas situacGes de emergéncia e calamidade.

Nos municipios do Amazonas, os envolvidos na defesa
civil sdo servidores cedidos por outras secretarias mu-
nicipais, e a maioria possui baixa escolaridade formal,
como pode ser observado na Figura 4.

Conforme demonstra a Figura 4, a maioria dos servi-
dores possui o nivel médio como escolaridade formal
(91,66%), e apenas 8,34% possuem ensino superior,
sendo esses Ultimos observados somente no municipio
de Humaita. Outro problema identificado é o acumu-
lo de fungBes, uma vez que os servidores que prestam
servicos a defesa civil ndo sdo desligados de suas fun-
¢Oes nas secretarias ou outras instituicdes as quais per-
tencem originalmente.

Nos municipios, as coordenadorias ndo possuem sala
ou prédio proprio, como pode ser observado no Qua-
dro 3. Funcionam com outros setores das prefeituras
ou em prédios publicos destinados as secretarias mu-
nicipais, tais como Secretaria Municipal de Assisténcia
Social e de Abastecimento.

B Nivel médio
Nivel superior

Figura 4 — Nivel de escolaridade dos servidores das coordenadorias municipais.
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Em relacdo aos equipamentos disponiveis para o traba-
Iho, conforme indica a Figura 5, as coordenadorias pos-

disponiveis para o trabalho é Humaita. Pauini é o mu-
nicipio em pior situacdo, pois ndo tem equipamentos a

suem apenas computador, impressora, GPS, roteador
de internet, data show e radio amador.

disposicdo. Quando os servidores desse municipio ne-
cessitam de computador, impressora, acesso a internet

Como pode ser observado na Figura 5, o municipio que e demais equipamentos, utilizam a estrutura da Secre-

possui melhor estrutura em relagdo aos equipamentos taria Municipal de Assisténcia Social.

Quadro 3 - Local de funcionamento das coordenadorias municipais.

Municipios Local de funcionamento

Beruri Sala alugada pela prefeitura
Boca do Acre Sala no prédio da acdo social
Canutama Sala na prefeitura
Labrea Auditério da prefeitura
Pauini Sala na Secretaria de Assisténcia Social
Tapaud Sala na Secretaria de Abastecimento
Humaita Sala alugada pela prefeitura
4 44
B Computador
3 —]
I Impressora
222 2 GPS
2 —]

Roteador de internet

1- 1111 11 1 1 11 1 111 111 Data show
I I | [ Rédio amador
0 = L | = | s T ! = | °
> = € 5
S § S S g > <
@ = © 3 5 o S
IS T s
© O
o
(an]

Figura 5 — Disponibilidade de equipamentos nas coordenadorias municipais.

43
RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 28-46




Costa, F.S.; Ravena, N.; Souza, R.M.

Desse modo, é possivel observar uma precariedade no
oferecimento de equipamentos para as a¢des da defesa
civil, o que prejudica diretamente o sucesso das acGes
preventivas, como também das atividades executadas
em casos de emergéncias e estado de calamidade pu-
blica. Essa situacdo representa ainda uma baixa capaci-
dade institucional em relagdo aos recursos fisicos, bem
como reflete uma vulnerabilidade dos municipios para
atendimento das familias.

A disponibilidade de veiculos para a realizacdo das ati-
vidades da defesa civil é outro fator de infraestrutura
limitante. Como pode ser analisado pelos dados da Fi-
gura 6, os principais veiculos utilizados para desloca-
mento na cidade sdo caminhdo, carro, motocicleta e
triciclos, enquanto o deslocamento entre a cidade e as
dreas rurais ocorre por voadeiras® ou embarcagdes de
maior porte.

Entre os municipios analisados, nenhuma coordena-
doria possui veiculo proprio. Geralmente, quando ha
necessidade de deslocamento, as coordenadorias

solicitam veiculo de outras instituicdes. Conforme de-
monstra a Figura 6, Humaitd dispde de um maior nu-
mero de veiculos que podem ser utilizados para ati-
vidades da defesa civil, sendo cinco caminhdes, dez
carros e cinco voadeiras. Labrea e Pauini sdo os mu-
nicipios que possuem a menor frota de veiculos, com
apenas um carro para a execucdo do trabalho. Quando
ha necessidade de deslocamento via fluvial, as coorde-
nadorias solicitam aluguel de voadeiras, servico pago
pelas prefeituras.

Diante do cenario observado em torno da infraestru-
tura e disponibilidade de equipamentos nos munici-
pios para gestdo da dgua e estratégias de governanca
de risco, é possivel inferir que existe uma insuficiéncia
tanto de recursos fisicos quanto humanos e financeiros
nos municipios. Apesar das parcerias institucionais que
disponibilizam computadores, impressoras, acesso a
internet ou veiculos para o trabalho das coordenado-
rias, os recursos disponiveis sdo insuficientes para im-
plementacdo de futuros planos de governanca e a¢oes
da defesa civil.

10— 10 10 M Barco
9+ Caminhao
8 —]
Carro
7 —]
Motocicleta
6 —]
5 5 5 Tricicl
5 riciclo
4 - Voadeira
3 33
5 2
1 1 1 1 11 1 1 111
O T T I T T T I 1
Beruri Canutama Tapauad Labrea Humaita Pauini Boca do Acre

Figura 6 — Disponibilidade de veiculos nos municipios.

3\/oadeira é o nome dado pela populagdo do Estado para pequenas embarca¢des movidas por motores com poténcia de 40 ou 60 HP.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada neste trabalho a respeito da capa-
cidade institucional, refletida por meio dos recursos
humanos, fisicos e financeiros, e dos instrumentos de
gestdo disponiveis nos municipios para elaboragdo de
estratégias concernentes a prevencdo e a mitigagdo de
situagdes de risco de desastres aponta que os mecanis-
mos institucionais existentes para governanca de risco
no Amazonas sdo ainda incipientes.

Os resultados obtidos apontam a necessidade de um
maior didlogo sobre a qualidade da formulagdo de poli-
ticas voltadas ao enfrentamento dos riscos. Nos arranjos
institucionais, observa-se a necessidade de maior envol-
vimento da participa¢do da sociedade nos processos de-
cisérios, considerando-se suas experiéncias e demandas
nos planos de governanga. Além disso, a interacdo entre
as instituicGes formais necessita ser fortalecida, no sen-
tido de estabelecer processos de cooperacdo que repre-
sentem, de fato, os interesses sociais e a minimizacdo dos
riscos iminentes ocasionados pelas mudancas climaticas.

A gestdo das ac¢bes da defesa civil ocorre mais no ambi-
to do desastre do que da prevencgao do risco de desas-
tre. Apesar de a PNPDEC reconhecer em suas diretrizes
e metas a necessidade de agles voltadas ao risco, na
pratica, o que se observa sdo esfor¢cos mais voltados
as respostas, como o socorro e a assisténcia as popula-
¢Oes afetadas nos eventos extremos.

Entretanto, embora sejam observadas deficiéncias naimple-
mentacdo da politica no ambito local, as ferramentas ope-
racionais previstas na PNPDEC sao importantes mecanismos
de viabilizagdo das estratégias de governanca de risco, espe-
cialmente no que se refere a infraestrutura fisica, material e
pessoal, bem como a integragdo institucional e a inclusdo da
comunidade na elaboragdo de planos e tomada de decisGes.
E necessario também estabelecer iniciativas de inclusdo de

empresas em estratégias de reducdo dos riscos de desastres,
principalmente as hidrelétricas instaladas no Estado.

Diante do cenario observado, os investimentos para go-
vernanca de risco na regido podem ser entdo voltados a:

1. inclusdo das experiéncias locais, evidenciando sua
capacidade de adaptacado e resisténcia;

2. integracdo das instituicGes nas diferentes esferas;
3. adequacdo da politica a realidade amazobnica;

4. gestdo do risco, com investimentos em estudos de
vulnerabilidade e riscos de forma mais direta por
parte da politica de defesa civil em relagdo as de-
mais politicas, especialmente a ambiental.

Essas iniciativas possibilitardo a saida das diretrizes politi-
cas do papel, reduzindo-se o distanciamento entre as me-
tas elaboradas e a execuc¢do das ag¢des. A utilizacao, por
exemplo, dos planos diretores pelo poder publico munici-
pal como norteadores do planejamento de suas a¢bes e
ferramenta de gestdo possibilitaria a adequagdo da gover-
nanca de risco de mudancas climaticas as potencialidades
e as alternativas evidenciadas em cada municipio. O in-
vestimento em ac¢des voltadas a governanca de risco em
detrimento do atendimento de resposta reduziria os da-
nos causados ao ambiente e os transtornos a populagdo.

Outro ponto a ser destacado é a necessidade de integrar
0s municipios nos sistemas de governanca. Essa integra-
¢do minimizara as dificuldades enfrentadas pelos setores
financeiros, administrativos e organizacionais. A integra-
¢do dos municipios em torno de demandas e objetivos co-
muns fortalecera também a regido para apresentagdo das
propostas nas conferéncias estaduais e nacionais, possibi-
litando maior poder mobilizador e adequacado das diretri-
zes e dos sistemas a realidade vivenciada na regido norte.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a presenca de residuos de agrotdxicos
nas aguas superficiais de drenagem das lavouras de arroz irrigado no sistema
pré-germinado na regido sul de Santa Catarina. Foram analisadas amostras de
agua coletadas nos canais de irrigagdo e drenagem de um sistema coletivo
de irrigacdo durante trés anos de cultivo. Foram encontrados residuos de
carbofurano em amostras de agua de drenagem coletadas nos trés anos
monitorados, com concentra¢Ges de até 5 pg.L™. A maioria (81%) das amostras
de d4gua superficial das areas de drenagem das lavouras de arroz irrigado
continha residuos de pelo menos 1 herbicida. Dentre os herbicidas estudados,
o bentazona foi identificado em maior frequéncia (50%), no entanto, também
foram encontrados residuos de bispyribac-sodium, quinclorac e thiobencarb.
Entre os fungicidas, destacam-se o tryciclazole, azoxystrobin e tebuonazol.
Foram encontrados residuos do inseticida malathion em 5,2% das amostras,
porém, em concentragdes abaixo do limite detectavel.

Palavras-chave: arroz irrigado; qualidade da agua; agroquimicos; herbicidas.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the presence of pesticide residues in surface
water drainage from irrigated rice fields in pre-germinated system in southern
Santa Catarina, Brazil. We analyzed water samples collected in the irrigation
canals and drainage system of a multiuser irrigation system during three
growing seasons. Carbofuran residues were found in samples of drainage
water collected in the three years of monitoring, with concentrations up to
5 pg.Lt The majority (81%) of surface water samples from drainage areas
of irrigated rice fields contained residues of at least 1 herbicide. Among the
herbicides, bentazone had the highest frequency (50%), however, residues of
bispyribac-sodium, quinclorac and thiobencarb were also found. Among the
fungicides, tryciclazole, azoxystrobin and tebuonazol were seen. Residues
of the insecticide Malathion were detected in 5.2% of the samples, but at
concentrations below the detection limit.

Keywords: irrigated rice; water quality; agrochemicals; herbicides.
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INTRODUCAO

O cultivo do arroz irrigado tem grande importancia social e
econdmica nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Cata-
rina, responsaveis por cerca de 70% da drea cultivada com
arroz de varzea do Brasil (KISCHEL et al., 2011). A orizicul-
tura desenvolvida em sistema de irrigacdo apresenta pro-
dutividade elevada e estavel, sendo a principal forma de
cultivo adotada nos estados do sul do pais (SOSBAI, 2012).

O sistema de plantio pré-germinado é adotado em mais
de 96% da area de plantio do estado de Santa Catarina e
vem ganhando relevancia no Rio Grande do Sul (FREITAS,
2009). Esse sistema tem como vantagens, em relacdo aos
sistemas tradicionais de irrigacdo, a reducdo da incidéncia
de plantas daninhas, o efeito termorregulador, a maior dis-
ponibilidade de nutrientes no solo para as plantas de arroz
e a reducao de mao de obra. Apesar dessas vantagens, por
ter maior periodo de irrigagdo continua, apresenta como
desvantagens o maior consumo de dgua e a possibilidade
de contaminag¢do dos recursos hidricos. Criticos dessa for-
ma de cultivo ressaltam que, com o decorrer do tempo, as
vantagens do sistema sdo suplantadas pelas desvantagens
ambientais (PRIMEL et al.,, 2005). Ao longo das ultimas
trés décadas o cultivo do arroz irrigado apresentou expan-
sdo de aérea cultivada, mudancas no sistema de plantio
e também aumento do volume de agrotdxicos destinado
a cultura. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (EMBRAPA) ressalta que, embora o consumo médio
dos principais agrotdxicos seja maior no cultivo irrigado do
que no de terras altas, observou-se um decréscimo con-
tinuo no consumo desses produtos no cultivo irrigado, o
gue pode ser atribuido a adogdo de técnicas mais adequa-
das de manejo (SANTOS & RABELO, 2008).

Em toda a area de arroz irrigado de Santa Catarina a
adogdo do sistema pré-germinado, quando desenvol-
vido préximo de mananciais, apresenta sérios riscos de
contaminac¢do da dgua pelos agroquimicos.

O grande uso de agrotdxicos no sistema de plantio pré-
-germinado traz a preocupagdo com a contaminagdo dos
recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos.
Isso pode ocorrer de forma difusa, tornando dificil sua de-
teccdo e controle (RIBEIRO et al., 2007). O risco dos agroto-
xicos atingirem os mananciais hidricos subterraneos pode
ser determinado pelo transporte descendente, o qual é
dependente de fatores climaticos, propriedades do solo,
praticas de manejo das lavouras, profundidade do manan-
cial e propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos (RIBEI-

48

RO et al. 2007; MARCHESAN et al., 2010). Andrade et al.
(2010) afirmam que no sistema pré-germinado, a drena-
gem da drea irrigada, efetuada apds a semeadura, pode
desencadear grave problema ambiental, ao mesmo tem-
po que pode causar perdas dos nutrientes e/ou de herbi-
cidas que estdo em suspensdo na agua de irrigacdo. Essa
drenagem é prejudicial tanto para a rentabilidade do setor
orizicola quanto para o ambiente, pois além das perdas de
agua, podem contaminar os mananciais com nutrientes e
agrotoxicos (SCORZA JUNIOR, 2011). Segundo Gasparini e
Vieira (2010), nessas areas as evidéncias apontam sérios
riscos de contaminagdo dos recursos hidricos, incluindo
aqueles disponibilizados para o abastecimento publico.

Areas cultivadas com arroz irrigado tem sido alvo de
especulacdes quanto aos efeitos deletérios dessa cul-
tura sobre a qualidade das aguas superficiais (POLEZA
et al., 2008; WILSON; WATTS; STEVENS, 2008; GASPA-
RINI & VIEIRA, 2010; SILVA et al., 2011). Segundo Po-
leza et al. (2008), dependendo das condi¢Oes de pre-
cipitacdo pluviométrica e manejo inadequado da agua
de irrigacdo da lavoura, existe o risco dos residuos dos
agroquimicos serem carreados para fora da lavoura,
podendo provocar alteragdes na qualidade da dgua a
jusante desses agroecossistemas. Muitas vezes os her-
bicidas podem afetar indiretamente os peixes, prejudi-
cando as cadeias alimentares inferiores, uma vez que
podem reduzir o fitoplancton, causando uma conse-
guente diminui¢do do oxigénio dissolvido e remocao
dos compostos nitrogenados da agua (COPATTI et al.,
2009; MOREIRA et al., 2012). Também podem afetar a
percepc¢do quimica de substancias naturais de impor-
tancia ecoldgica (SAGLIO & TRIJASSE 1998). Segundo
Moura, Franco e Matallo (2008), apds atingirem os se-
dimentos, os contaminantes podem ser alterados por
diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que
podem aumentar ou diminuir o seu poder téxico, ou
ainda ocasionar a sua deposicado e liberacao.

Como medida preventiva para diminuir o carregamen-
to de solo, nutrientes e agrotdxicos, ha recomendagdes
para ampliar o tempo de retencdo da dgua de irrigacao,
diminuindo o risco de contamina¢do dos mananciais hi-
dricos (SOSBAI, 2012). Associando os riscos potenciais
ao manejo inadequado, podem surgir conflitos de uso
da dgua, onerando a produc¢do e comprometendo a sus-
tentabilidade social, econdmica e ambiental lavoura de
arroz (MACEDO et al., 2007). Isso torna-se mais relevan-
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te quando o efluente resultante da lavoura é despejado
em mananciais utilizados para abastecimento publico.
A cultura do arroz irrigado é frequentemente considera-
da responsavel pela poluicdo e degradacao dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do Rio Ararangud, Santa
Catarina (PEREIRA & MARTINS, 2010). A cultura de arroz
irrigado constitui-se em atividade de alto potencial po-
luidor, pois a irrigacdo aumenta a possibilidade de trans-
porte de agrotoxicos, via 4gua da chuva e drenagem para
mananciais hidricos e via lixiviacdo para os aquiferos.

Este trabalho teve como objetivo determinar a presen-
¢a de residuos de agrotéxicos em aguas efluentes de um

sistema coletivo de irriga¢cdo e drenagem da cultura do
arroz cultivado no sistema pré-germinado na regido sul
de Santa Catarina. A area de estudo utiliza dgua para a
irrigacdo oriunda da Barragem do Rio Sdo Bento, que é
destinada prioritariamente ao abastecimento humano.
Como na bacia de contribuicdo dessa barragem pratica-
mente ndo existe atividade agricola, pode-se atribuir toda
altera¢do na qualidade da agua e a presenca de residuos
de agrotdxicos diretamente a rizicultura. Outro diferencial
deste trabalho é a densa amostragem, com frequéncia de
coleta semanal durante todo o periodo de cultivo por dois
anos seguidos, cobrindo uma série de agrotoxicos poten-
cialmente usados no cultivo do arroz irrigado.

MATERAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area da Associacdo de Irri-
gacdo e Drenagem Santo Isidoro (ADISI), localizada nos
municipios de Nova Veneza e Forquilhinha, no Sul de
Santa Catarina (Figura 1). Essa associacdo, fundada em
1984 com a finalidade de disciplinar, manter e regular
a distribuicdo de agua canalizada aos produtores de ar-
roz, envolvendo 246 sdcios que cultivam 2.770 ha de
arroz irrigado. A agua utilizada na irrigacdo é derivada
por gravidade do Rio Sdo Bento, em uma Unica entrada,
e distribuida por sistemas ramificados de canais aos di-
versos produtores. O sistema de canais, com aproxima-
damente 115 km de extensao, tem func¢do de irrigacdo
e drenagem dos excessos, de forma a evitar perdas de
agua ao longo da area irrigada, sendo que na parte infe-
rior os canais convergem para duas saidas. As amostras
foram coletadas no canal de entrada e nas duas saidas.

Na safra 2008/2009 foi investigada a presenca de car-
bofurano, sendo as analises realizadas no Laboratério
de Andlises de Aguas do Instituto de Pesquisas Ambien-
tais e Tecnoldgicas (IPAT) da Universidade do Extremo
Sul Catarinense (UNESC), usando a cromatografia ga-
sosa com detector nitrogénio-fosforo (NPD). Nas safras

2009/2010 e 2010/2011 as amostras foram encaminha-
das para o laboratério de Andlises de Aguas da Empre-
sa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri) da Estacdo Experimental de Itajai (EEI).
O método utilizado foi a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) utilizando-se colunas C18 distintas para
os produtos de carater acido e neutros. A pré-concen-
tragdo foi realizada por extragdo em fase sélida (SPE),
utilizando cartuchos C18 SampliQ, Agilent Technologies.
Os valores estdo expressos em mg.L™ . Por limitagdes
metodoldégicas, ndo sdo relatados valores abaixo de
1,0 mg.Lt. Amostras assinaladas com “+” representam
produtos detectados por cromatografia liquida acopla-
da a espectrometria de massas (LC/MS/MS), sem deter-
minagdo das concentragdes. Os produtos possiveis de
serem quantificados pela metodologia utilizada (HPLC)
foram: imazapic, tricyclazole, imazethapyr, quinclorac,
metsulfuron-methyl, bentazone, 2,4-d, penoxulan, no-
minee, pyrazosulfuron ethyl e cyclosulfamuron (grupo
dos acidos) e metomil, simazina e atrazina, carbofuran e
dois metabdlitos (3-hydroxicarbofuran e 3-ketocarbofu-
ran), propanil, molinate, thiobencarb, fenoxaprop-ethyl,
oxyfluorfen e oxadiazon (grupo dos neutros).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras de dgua coletadas na entrada do sis-
tema de irrigacdo n3do apresentaram valores de agro-
toxicos detectaveis, e por isso ndo foram incluidas nos
resultados. O fato de ndo apresentarem residuos de
agrotoxicos se explica pela localizagdo da captacdo da
agua da ADISI em um ponto préximo a barragem do Rio
S3o Bento, sem receber contribuicdo de areas agricolas
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a montante. Na Tabela 1 constam os resultados das ana-
lises para determinagdo de presenca de carbofurano.

Na safra 2008/2009, das 40 coletas realizadas nas
areas de drenagem foram observadas 10 amostras
(25%) com residuos de carbofurano, sendo o maior
valor detectado de 5 pg.L™. Nas safras 2009/2010 fo-
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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ram realizadas 40 anadlises e somente foi detectada a
presenga de carbofurano em 2 amostras (5,0%), e na
safra 2010/2011 somente em 1 das 18 amostras (5,5%)
foi identificada a presenca de residuos de carbofurano.
Segundo Fernandes Neto e Sarcinelli (2009), no Brasil,
a legislagdo vigente sobre a qualidade da dgua super-
ficial ndo contempla todos os agrotéxicos recomen-

dados na orizicultura, e os limites maximos admitidos
dependem do agrotdxico utilizado — CONAMA n2 357
(CONAMA, 2005) e complementada pela Resolugao
n2 430 (CONAMA, 2011). Embora tenha sido observa-
da a presenca de residuos de carbofurano na agua, as
concentragdes ficaram abaixo do valor maximo estabe-
lecido pela Organizagao Mundial de Saude (OMS) para

Tabela 1 - Valores encontrados das concentragées de carbofurano (pg.L?)
referentes as coletas realizadas entre o perl'odo de safra da cultura, nas drenagens finais.

Ponto de coleta

Ponto de coleta

BT BTN

15/09/08

22/09/08 ND ND
29/09/08 ND ND
06/10/08 ND ND
13/10/08 5 3
20/10/08 1 ND
27/10/08 1

03/11/08 3 3
10/11/08 ND

17/11/08 ND ND
24/11/08 ND ND
01/12/08 ND ND
09/12/08 ND ND
15/12/08 ND ND
22/12/08 ND ND
29/12/08 ND ND
05/01/09 ND ND
12/01/09 2 ND
19/01/09 2 ND
26/01/09 ND ND
21/09/09 ND ND
05/10/09 ND ND
13/10/09 ND ND
19/10/09 + ND
26/10/09 ND ND
21/09/09 ND ND

05/10/09

13/10/09 ND ND
19/10/09 + ND
03/11/09 ND ND
10/11/09 ND ND
16/11/09 ND ND
23/11/09 ND ND
30/11/09 ND ND
07/12/09 ND ND
14/12/09 ND ND
21/12/09 ND +
05/01/10 ND ND
11/01/10 ND ND
18/01/10 ND ND
25/01/10 ND ND
02/02/10 ND ND
08/02/10 ND ND
22/02/10 ND ND
13/09/10 ND ND
28/09/10 ND ND
13/10/10 ND ND
25/10/10 ND ND
08/11/10 ND +
22/11/10 ND ND
06/12/10 ND ND
20/12/10 ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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agua destinada ao consumo humano (7,0 pg.L?) (FLO-
RES-GARCIA et al., 2011). J& a Comunidade Europeia
estabeleceu padrdes de potabilidade para aguas des-
tinadas ao consumo humano de 0,1 pg.L* para 1 agro-
toxico e 0,5 pg.L?! para a soma de todos os agrotdxicos
presentes, incluindo seus metabdlitos (GRUTZMACHER
et al., 2008; MARCHEZAN et al., 2010).

O carbofurano é utilizado na cultura do arroz irriga-
do para o combate da praga conhecida como bichei-
ra da raiz, atribuida as larvas do gorgulho aqudtico
(Oryzophagus oryzae). E um inseticida sistémico,
do grupo dos carbamatos, sendo muito eficiente
no controle de uma ampla gama de pragas agrico-
las. Sua atuacdo se da por contato ou apds ingestdo
(MOREIRA et al., 2004).

O comportamento ambiental de um pesticida pode
ser estimado pelas suas caracteristicas fisico-qui-
micas e pelos seus metabdlitos ou produtos de
degradacao formados. O carbofurano é um com-
posto relativamente sollvel em 3agua, hidrolisado
com facilidade em meio bdsico formando didxi-
do de carbono, 7-hidroxicarbofurano e metilami-
na. O principal metabdélito do carbofurano, tanto
em plantas quanto por a¢dao microbiolégica, é um
produto de oxidac¢do, o 3-hidroxicarbofurano, que
também pode sofrer outras transformacdes e ser
eliminado por exsudagdo ou sofrer conjugacles
(MOREIRA et al., 2004). De acordo com Silva et al.
(2009), devido a alta solubilidade em agua e ao bai-
xo coeficiente de adsorcdao ao solo, o carbofurano
apresenta elevado potencial para ser transportado
dissolvido em dgua e, assim, contaminar os manan-
ciais hidricos superficiais.

A meia-vida em d4gua é extremamente dependente do
pH, pois a taxa de hidrélise do carbofurano aumenta na
medida em que aumenta o pH do meio, fator comum em
solos inundados. No ambiente, a permanéncia do carbo-
furano é controlada por processos de degradagdo que,
dependendo do meio (solo, planta ou agua), pode ser
guimica ou bioldgica. O carbofurano é pouco persistente
e tende a se degradar rapidamente sob condi¢des de solo
inundado (SANTIAGO-MOREIRA et al., 2013). O carbofu-
rano é altamente toxico para peixes, passaros e humanos
e, embora possa ser facilmente degradado, pode induzir
efeitos deletérios a espécies ndo alvo, antes que ocorra
uma dissipacdo ambiental (MOREIRA et al., 2004).

Entre os herbicidas, verificou-se que o bentazona foi iden-
tificado em maior quantidade e concentragées (Tabela 2).
Das amostras coletadas na safra 2009/2010, 47,5% apre-
sentaram residuos de bentazona, em concentracdes va-
riando de 3,6 a 116,0 mg.L?, enquanto na safra 2010/2011
a frequéncia foi de 55,0% e as concentragdes foram de 6,0
a74,0mg.L. O herbicida bentazona (3-isopropyl-1H-2,1,3-
benzothiadiazin-4(3H)-one 2,2-dioxide) é um herbicida
pds-emergente seletivo, com uso recomendado para as
culturas de soja, arroz, feijdo, milho e trigo. Sua classifica-
¢do toxicoldgica é de nivel Ill e sua classificagdo ambiental
é do tipo Ill (produto perigoso) (SCHNEIDER et al., 2014).
Conforme a Portaria n? 1469 do Ministério da Saude do
Brasil, de 29 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001), que es-
tabelece os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e a vigilancia da qualidade da dgua para consu-
mo humano e seu padrao de potabilidade, para a bentazo-
na o valor maximo permitido é de 300 mg.L™ (FERNANDES
NETO & SARCINELLI, 2009).

O herbicida bispyribac foi detectado em 10,3% das
amostras, em concentragdes de até 7,8 mg.Lt. Quin-
clorac, thibencarb e cicloxidin foram detectados nas
amostras de agua coletadas na safra 2009/2010 com-
preendendo menos de 5,0% das amostras. Entretanto,
por limitagdes metodoldgicas, ndo foi possivel determi-
nar as concentragdes dos produtos nas amostras. Silva
et al. (2009) também identificaram residuos do herbici-
da quinclorac em 11,0% das amostras coletadas e com
concentra¢do média de 60 mg.L . Dentre os herbicidas
utilizados na lavoura de arroz, o quinclorac, mimetiza-
dor de auxina, reune flexibilidade na aplicacdo (pré e
pds-emergéncia), eficiéncia de controle de Echinochloa
spp. e Aeschynomene spp. Primel et al. (2005) afirmam
qgue o agrotdxico, ao ser usado na agricultura, pode
atingir aguas de superficie, sendo possivel dividi-los en-
tre aqueles que podem ser transportados dissolvidos
em agua e aqueles que sdo transportados associados
ao sedimento em suspensao.

Segundo Copatti, Garcia e Baldisserotto (2009), o quin-
clorac apresenta médio potencial de poluicdo de aguas
superficiais, enquanto o bentazone e 2,4-D sdo considera-
dos de baixo potencial de polui¢do dessas aguas. O quin-
clorac, comparado com os herbicidas analisados, apre-
senta baixa solubilidade em agua e baixa sor¢do com o
carbono organico do solo, o que pode influenciar a lixivia-
¢do desse herbicida. Por outro lado, o quinclorac possui
um alto potencial de lixiviagdo no solo, com possibilidade
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Tabela 2 - Resultados das analises de herbicidas em amostras coletadas nas saidas 1 e 2.

Bentazone m Thiobencarb Cycloxidin BisPyribac

Data de coleta
a2 ssoe 1Sz suitn 1 | sz st 1 sion2 | switn 1| sz
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

21/09/2009

05/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2009 10,0 3,6 ND ND ND ND ND ND ND ND
19/10/2009 ND ND ND ND + ND + ND ND ND
26/10/2009 36,0 32,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
03/11/2009 116,0 40,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
10/11/2009 78,0 28,0 ND ND ND ND ND ND 7,0 ND
16/11/2009 48,0 21,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
23/11/2009 31,0 10,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
30/11/2009 9,2 3,8 ND ND ND ND ND ND ND ND
07/12/2009 7,5 3,7 ND ND ND ND ND ND ND ND
14/12/2009 4,5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
21/12/2009 4,1 ND ND ND ND ND + + 5,0 ND
05/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/2010 ND ND + ND ND ND ND ND ND ND
18/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
02/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
08/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
22/02/2010 14,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
28/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2010 74,0 6,0 ND ND ND ND ND ND 7,8 ND
25/10/2010 57,0 56,0 ND ND ND ND ND ND 7,0 3,5
08/11/2010 48,0 43,0 ND ND ND ND ND ND ND +
22/11/2010 21,0 8,8 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/12/2010 ND 11,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/12/2010 7,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
10/01/2011 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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de contaminar aguas subterraneas. Segundo critérios de
GOSS, que é um indice baseado nas caracteristicas fisico-
-quimicas dos agrotoxicos, usado para estimar o potencial
de contaminacdo de aguas superficiais, o quinclorac apre-
senta baixo potencial de transporte, dissolvido em agua e
associado ao sedimento (SILVA et al., 2009).

Com relacdo aos fungicidas, foi constatada presenca
de residuos do tryciclazole em 17% das amostras, com
concentragdes de até 7 mg.L* (Tabela 3). Somente uma
amostra apresentou residuo dos produtos azoxystro-
bin e tebuonazol, sendo essa ocorréncia observada no
final da safra 2009/2010. Esses produtos sdo aplica-
dos principalmente no combate da bruzone, que é a
principal doenga fungica da cultura do arroz irrigado.
As recomendacgdes de aplicacdo desses produtos com-
preendem uma aplicacdo na fase denominada “em-
borrachamento” e a segunda aplicagdo na época de
emissdo das paniculas (SANTOS & RABELO, 2008) Hou-
ve ainda a detec¢do de inseticidas como o malathion,
identificado em 5,2% das amostras. O produto é um
inseticida organofosforado recomendado no combate
de algumas pragas da cultura do arroz.

Importante ressaltar que o transporte e o tempo de de-
gradacdo sdo caracteristicas importantes dos produtos
aplicados na cultura de arroz irrigado, podendo variar
de 7 a 36 dias (COPATTI; GARCIA; BALDISSEROTTO, 2009,
MACHADO et al., 2003). Segundo Copatti, Garcia e Bal-
disserotto (2009), no estado de Arkansas, Estados Uni-
dos da América, residuos dos herbicidas 2,4-D e quinclo-
rac foram detectados em cursos de agua que recebem o
aporte de dguas de lavouras de arroz irrigado até 36 dias
apos a aplicagdo. Ha produtos com menor tempo de de-
gradacdo na dgua das lavouras, como é o caso do cloma-
zone (28 dias), quinclorac e bentazon (21 dias). Por outro
lado, propanil e metsulfuron metil foram detectados so-
mente até 7 a 10 dias apds a aplicacdo.

Conforme ressaltado por Machado et al. (2003), a presen-
¢a de residuos de agrotdxicos na dgua superficial das dreas
de drenagem das lavouras de arroz irrigado funcionam
como indicador de praticas de manejo inadequadas, as
guais deveriam evitar a saida da agua contaminada da la-
voura. Portanto, parece que mesmo com recomendagdes
de manejo ja estabelecidas, ha falhas na condugao da cul-
tura que resultam na contaminagdo dos recursos hidricos
(SOSBAI, 2012). Essas recomendagdes ndo sdo novas e en-
volvem uso correto dos agrotoxicos, manejo da dgua, pro-
te¢do das taipas, além do uso de produtos menos agressi-
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vos ao ambiente, e encontram-se descritas em trabalhos
como os de Fritz et al. (2008) e Martini et al. (2012).

Ainda, deve ser considerado que a legislacdo ndo define
valores para as concentragcdes maximas admitidas na agua
superficial para a maioria dos produtos utilizados na lavou-
ra de arroz irrigado. Assim, ha necessidade de revisdo e
atualizacdo dessas legislagcGes para contemplar esses agro-
toxicos de ampla utilizagdo nas lavouras de arroz irrigado.

O uso de pesticidas tem contribuido para o sucesso da
agricultura atual, porém, com reconhecidos efeitos ne-
gativos a saude humana e ao meio ambiente, em espe-
cial quando feito de forma indiscriminada. Fungicidas,
herbicidas e inseticidas tém ac¢do além dos organismos
alvos e, dependendo da extensdo dessa acdo, as conse-
guéncias podem ser graves, como a reducdo da diversi-
dade de espécies (STEHLE & SCHULZ, 2015). Considerar
essa reducdo nos ambientes aqudatico e terrestre assu-
me dimensdes dificeis de delimitar em suas consequén-
cias. Em humanos ou animais as intoxicagdes agudas,
sejam elas acidentais ou intencionais, sao facilmente
perceptiveis (BULCAO et al., 2010; MEYER; RESENDE;
ABREU, 2007). Por outro lado, os efeitos em longo pra-
zo sdo de avaliacdo mais complexa, tanto para humanos
guanto para o ambiente. A dificuldade nessa avalicdo
se deve em parte porque é necessario tempo para se
observar essas alteracdes no ambiente, e muitas vezes
guando se manifestam, os produtos saem do mercado.
Por exemplo, ha consideravel volume de estudos com
organoclorados e fosforados, que ja ha tempos vem sen-
do substituidos por piretroides, os quais se apresentam
toxicos para peixes e outras espécies (MONTANHA &
PIMPAO, 2012). Outro fator que contribui para a dificul-
dade na avaligdo dos efeitos toxicos é o grande nimero
de espécies moleculares e o reduzido trabalho de mo-
nitoramento sistematico desses produtos no ambiente,
considerando ainda as diferentes matrizes em que esses
produtos podem estar presentes.

As vias principais de ingestao de pesticidas pelo homem e
animais sdo por meio da contaminagao da dgua e alimen-
tos. Produtos como o carbofurano ainda tém aplicacoes
na agricultura e ag¢Oes tdxicas comprovadas em humanos
e aves, por exemplo, ao agir como inibidor a acetilcolines-
terase (MEYER; RESENDE; ABREU, 2007; ODINO, 2010).
Efeitos em mais longo prazo dos pesticidas em humanos
tém sido objeto de muitos estudos muito bem sumari-
zados por Andersson, Tago e Treich (2014). Para avaliar
melhor os efeitos de longo prazo dos pesticidas sobre a
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Tabela 3 - Resultados de analise de residuos de fungicida e inseticida (mg.L?)
nas aguas de irrigacdo de arroz coletadas nas saidas 1 e 2.

Tryciclazole Azoxystrobina Tebuconazol

ot e et | Melathion |
| saidaz | Saidal | Saida2 | Saidal | Saida2 | Sakda1 | saca2 |
ND ND ND ND ND ND ND ND

21/09/2009

05/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
19/10/2009 ND ND ND ND ND ND + ND
26/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
03/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
10/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
16/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
23/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
30/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
07/12/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
14/12/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
21/12/2009 ND + ND ND ND ND ND +
05/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/2010 1,6 3,7 ND ND ND ND ND ND
18/01/2010 1,6 1,6 ND ND ND ND ND ND
25/01/2010 3,1 1,6 ND ND ND ND ND ND
02/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/02/2010 ND ND ND ND ND ND + ND
22/02/2010 + ND + ND + ND ND ND
13/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
28/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
25/10/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/11/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
22/11/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/12/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/12/2010 7,0 ND ND ND ND ND ND ND
10/01/2011 1,8 ND ND ND ND ND ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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salide humana, relagGes aparentemente inusitadas foram
estabelecidas entre pesticidas e a doenga de Parkinson
(FITZMAURICEA et al., 2013). J4 o quinclorac, outro pro-
duto detectado no presente estudo, apresenta risco ao
ambiente com efeitos diretos no fitoplacton e indiretos
no zooplacton (RESGALLA JUNIOR et al., 2007). Segundo

Stehle e Schulz (2015), a determinagdo das doses tidas
como seguras sao realizadas em ambientes controlados,
o que pode ndo ser verdadeiro quando o pesticida estiver
no ambiente. O monitoramento permite, além de avaliar
a presenca de residuos agrotoxicos, verificar também se
os limites estabelecidos sao cumpridos.

CONCLUSOES

Com o monitoramento durante trés ciclos de cultivo
de uma drea de cultivo de arroz, utilizando dgua oriun-
da de uma bacia de captagdo sem atividade agricola,
pode-se concluir que os agrotodxicos utilizados nas la-
vouras de arroz irrigado contaminam os recursos hi-
dricos a jusante dessas. Foram encontrados residuos
de carbofurano em amostras de agua de drenagem
coletadas nos 3 anos monitorados, com concentracdes
de até 5 mg.L™. Também foi constatado que a maio-
ria (81%) das amostras de agua superficial das dareas
de drenagem das lavouras de arroz irrigado continha
residuos de pelo menos um herbicida. Dentre os her-

bicidas estudados, o bentazona foi identificado em
maior frequéncia (50%), no entanto, também foram
encontrados residuos de bispyribac sodium, quinclo-
rac e thiobencarb. Entre os fungicidas, destacam-se o
tryciclazole, azoxystrobin e tebuonazol. Foram encon-
trados residuos do inseticida malathion em 5,2% das
amostras, porém em concentragdes abaixo do limite
detectdvel. Conclui-se, dessa forma, que as praticas de
manejo inadequadas contribuem para a contaminagao
ambiental com agrotdxicos, que pode ser agravada
guando produtos utilizados na cultura nao estdao con-
templados na legislacao, dificultando a fiscalizacao.
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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho ambiental dos cachos de frutos de
dendé na regido do Baixo Sul do estado da Bahia, comparando os cultivos
convencional e organico. A avaliagdo seguiu os passos indicados pelas normas
ISO 14040 e 14044 para avaliar as categorias de impacto: acidificacdo,
aquecimento global e uso de recursos ndo renovaveis. O cultivo organico
apresentou o melhor desempenho, reduzindo, comparativamente ao cultivo
convencional, os impactos em 27,6% para o aquecimento global, 69,0% para
o uso de recursos ndo renovaveis e 89,4% para a acidificagdo. O principal
fluxo elementar no sistema de cultivo convencional foi o uso de fertilizantes
sintéticos, devido a seu elevado consumo energético e emissdes na fase de
uso. Para o cultivo organico, o principal fluxo elementar foi o transporte do
fertilizante organico, com consumo de recursos fésseis (diesel) e emisses
relacionadas ao agquecimento global e a acidificagcdo. Apesar dos indicadores
favorecerem o cultivo organico, é importante considerar a interdependéncia
entre os sistemas produtivos.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida; impacto ambiental; sistemas de
cultivo; Elaies guineenses.

ABSTRACT

This study evaluated the environmental performance of palm fruit bunches
in the Southern region of Bahia state, Brazil, comparing the conventional
and organic crops. The assessment followed the steps in ISO 14040 and
14044 to assess the impact categories: acidification, global warming and use
of non-renewable resources. In comparison to conventional crops, organic
crops presented the best environmental performance, reducing the impacts
in 27.6% for global warming, 69.0% for non-renewable resources and 89.4%
for acidification. The main elementary flow in conventional crops system has
been the use of synthetic fertilizers, due to their high energy demand and
direct emissions in the use phase. In organic crops, the main elementary flow
has been the organic fertilizers transportation, due to fossil (diesel) burning
and emissions related to global warming and acidification. Although the
organic crops present the best results, compared with conventional crops, it
is important to consider the production systems interdependence.

Keywords: life cycle assessment; environmental impact; farming systems;
Elaies guineenses.
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INTRODUCAO

As atividades agricolas, além de fornecedoras de ali-
mentos para o consumo humano, sao fontes de ma-
térias-primas para diversas atividades econoOmicas.
Por outro lado, a demanda das atividades agricolas mo-
dernas por grandes quantidades de recursos naturais,
renovaveis ou ndo renovaveis, resulta em impactos
negativos ao meio ambiente (CLAUDINO & TALAMINI,
2013). Tais impactos podem variar em fungdo de diver-
sos fatores, como a tecnologia empregada, o manejo
praticado e as condi¢Ges edafoclimaticas do local onde
a cultura estd sendo desenvolvida (NTIAMOAH & AFRA-
NE, 2008; OFORI-BAH & ASAFU-ADJAVE, 2011; BESSOU
et al., 2016a, 2016b; CASTANHEIRA & FREIRE, 2016).

Associados ao processo de modernizacao e intensifi-
cacdo de areas de cultivo, com o objetivo principal de
aumentar a producdo e a produtividade, o manejo em
diversas culturas inclui praticas como o desmatamento
e o0 uso intensivo de insumos agricolas originados de
fontes ndo renovaveis, as quais sdao causadoras de im-
pactos ambientais a montante e a jusante da atividade
agricola (GALHARTE & CRESTANA, 2010; HAPPE et al.,
2011; TUOMISTO et al., 2012; SIREGAR et al., 2015;
BESSOU et al., 2016a, 2016b).

A partir da década de 1960, com a Revolucgao Verde, as
atividades agricolas foram intensificadas pela utilizacao
em grande escala de adubos sintéticos sollveis, pesti-
cidas, herbicidas e pela mecanizacdo agricola intensiva,
associada ao uso de sementes melhoradas ou modifi-
cadas geneticamente. Tais praticas, as quais passaram
desde entdo a caracterizar a agricultura convencional,
resultaram em um aumento tanto da produtividade
como também dos consequentes impactos ambientais
(ALBERGONE & PELAEZ, 2007).

Contrapondo esse modelo de produc¢do e manejo agri-
colas, denominado neste trabalho como “cultivo con-
vencional”, tem-se o modelo de producdo e manejo
organico. Também conhecido como “agricultura orga-
nica” (neste trabalho denominado “cultivo orgénico”),
tal pratica apresenta-se como uma proposta promisso-
ra para a redugao dos impactos ambientais negativos,
identificados no modelo convencional, especialmente
com relagdo ao uso de insumos agricolas de origem
ndo renovavel, uma vez que prescinde do uso dos insu-
mos ja mencionados (NEMECEK et al., 2011).
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Focando na pratica de adubagdo como uma das carac-
teristicas que diferencia esses dois tipos de manejos
agricolas, Reinhardt, Rettenmaier e Géartner (2007)
constataram que adubos sintéticos sollveis garantiram
elevadas produtividades em sistemas de cultivo condu-
zidos sob o manejo convencional. Porém, Choo et al.
(2011) verificaram danos irreversiveis aos sistemas en-
volvidos, tais como contaminagao do solo e emissao
de gases poluentes para a atmosfera, cujos impactos
foram identificados tanto na fase de uso como na fase
de producao desses insumos.

Tomando como referéncia uma das principais culturas
agricolas da regido Baixo Sul da Bahia, o dendé (Elaies
guineenses L.) tem sido cultivado sob o modelo de mo-
nocultura convencional, contando com mais de 53 mil
ha de area em producdo (IBGE, 2012). O dendezeiro,
espécie de palmeira oleaginosa pertencente a familia
Arecaceae, destaca-se das demais oleaginosas pela
elevada produtividade de éleo, com rendimento anual
de 4,0 a 6,0 t.hat.a?, podendo produzir até 10 vezes
mais dleo do que outras oleaginosas, o que o torna a
espécie vegetal que apresenta a maior produtividade
em o6leo bruto (SUMATHI; CHAI; MOHAMED, 2008;
QUEIROZ; FRANCA; PONTE, 2012). As formas de cul-
tivo e manejo convencional adotadas para a cultura
do dendé tém causado diversos impactos negativos
ao ambiente, destacando-se a perda de biodiversida-
de e altera¢des das propriedades fisico-quimicas do
solo (REINHARDT; RETTENMAIER; GARTNER, 2007;
SCHMIDT, 2007, 2010). A expansdo de grandes areas
cultivadas nesse modelo, mesmo considerando o uso
de areas degradadas e a substituicdo de areas de cul-
tivo subespontaneo — populag¢des naturais de dende-
zeiros predominantemente da variedade dura, que se
expandiram em areas abertas, exploradas pelo sistema
extrativista — podem provocar significativos impac-
tos ambientais negativos (CORLEY, 2009). Este traba-
lho avaliou o desempenho ambiental dos cachos
de frutos de dendé produzidos na regido Baixo Sul
do estado da Bahia, comparando dois sistemas de
cultivo, o convencional e o organico, de dendé da
variedade Tenera, fruto do cruzamento das varie-
dades dura e pisifera, sendo a variedade que pre-
domina nos cultivos comerciais de dendé.
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METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo esta inserida no Bioma Mata Atlantica,
compreendendo dois municipios da regido Baixo Sul do es-
tado da Bahia (Figura 1). Nessa regido sao cultivados 54.031
ha, cuja producdo, segundo o censo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2014, foi de 204.961
toneladas de cachos de frutos de dendé (IBGE, 2012).

ma deficiéncia hidrica mensal e com pequenas oscilagées

de temperatura do ar ao longo do ano. Possui ainda forte

influéncia do clima litoraneo, com umidade relativa mé-
dia em torno de 80 a 90% e velocidade média dos ventos
entre 1,29 e 2,9 m.s, dependendo dos meses do ano
(ALMEIDA, 2001). Os solos sdo bastante variados, predo-
minando os Latossolos Podzdlicos (profundos, tipicos de

O clima predominante nessa regido é do tipo B2r (classifi-
clima umido e de baixa fertilidade).

cacdo de Thornthwaite), Umido com pequena ou nenhu-
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Figura 1 — Regido Baixo Sul, Bahia, destacando-se os dois municipios onde
estdo localizadas as fazendas de cultivo de dendezeiros, consideradas neste estudo.

Método de pesquisa
matizada segundo as ISO 14040 e 14044 (ISO, 20064,

Este trabalho foi realizado seguindo os principios da
metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), nor- 2006b). Conforme previstas na ISO, procedeu-se a mo-
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delagem dos sistemas de produto, a construcdo do in-
ventario de dados, a analise dos fluxos de massa e de
energia e a avaliacdo dos impactos ambientais no ciclo
de vida dos frutos nos cultivos convencional (CC) e or-
ganico (CO).

O método considerado para avaliacdo dos impactos
ambientais foi o desenvolvido pelo Instituto de Cién-
cias Ambientais da Universidade de Leiden, o Centrum
voor Milieuwetenschappen Leiden (CML 2), baseline
2000 com normalizagdo World 1995 (GUINEE, 2001;
GRANT; RIES; THOMPSON, 2016; CASTANHEIRA & FREI-
RE, 2016). As categorias de impacto ambiental utiliza-
das do método CML 2 foram definidas conforme sua
relevancia para o estudo em questdo, a saber: acidifi-
cacdo — por avaliar as emissGes de oxido de nitrogénio
(NO,), didxido de enxofre (SO ) e amodnia (NH,) e a de-
posicdo de acidos nitrico e sulfurico sobre a vegetacdo
e os recursos hidricos, originados das praticas de adu-
bacdo —; aguecimento global (por avaliar as emissdes
de CO, e de outros gases causadores do efeito estufa
para a atmosfera, devido, principalmente, ao consumo
de combustivel fdssil (CF) nas praticas de manejo e no
ciclo de vida dos insumos agricola); e uso de recursos
nado renovaveis (para avaliar o consumo total de ener-
gia e de recursos naturais).

A fronteira estabelecida para o sistema de produ-
to baseou-se na abordagem “berco a portao”, sendo
consideradas as etapas relacionadas a producdo agri-
cola dos cachos de frutos de dendé. Os inventdarios de
dados foram construidos a partir de dados primarios

Descri¢ao do processo

Foram analisados comparativamente os cachos de fru-
tos de dendé da variedade Tenera produzidos por meio
do CC e CO (Quadro 1).

Os sistemas de cultivo sdo caracterizados pelas mesmas
etapas: producdo de mudas, preparo da area, plantio,
tratos culturais, colheita e transporte, conforme repre-
sentacdo na Figura 2. A diferencga entre eles esta no tipo
dos insumos agricolas utilizados nas etapas preparo da
area, plantio e tratos culturais, conforme entradas in-
dicadas pela representacdo pontilhada, demonstrando
as diferencgas entres os dois sistemas (inputs).

Os fluxos massicos e energéticos de fertilizantes e con-
sumo de diesel que entram e saem dos sistemas foram
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e secundarios. Os dados primarios foram coletados por
meio de visitas as empresas produtoras e processa-
doras de dendé na regidao Baixo Sul da Bahia, utilizan-
do-se observacdo direta, aplicacdo de formularios aos
técnicos agricolas responsaveis pelo cultivo e consulta
telefénica a técnicos e especialistas. Os dados levan-
tados foram validados por especialistas na cultura do
dendezeiro da Comissao Executiva do Plano da Lavou-
ra Cacaueira (CEPLAC), em llhéus, na Bahia, por meio
de reunides técnicas. Os dados primarios obtidos nas
coletas referem-se as informac¢des agronémicas sobre
0 manejo da cultura, tais como tipo e quantidade de
cada insumo agricola utilizado e praticas de manejo
adotadas. No caso da mecanizacao, foram levantadas
informacGes de equipamentos utilizados (se necessa-
rio), consumo de combustivel e produtividade.

Os dados secundarios sao referentes as especificacbes
técnicas dos insumos agricolas e consumo de combus-
tivel das maquinas agricolas utilizadas, obtidos a partir
de artigos cientificos, relatdrios técnicos das empresas
e da CEPLAC e complementados com a base de dados
ecoinvent versdo 2.2 (ecoinvent Centre).

Os dados foram coletados com auxilio de planilhas ele-
tronicas e incluidos no software proprietario SimaPro
8.0(Pré Consultant), para manuseio, modelagem dos
sistemas de cultivo, calculos de caracterizacao, avaliacao
de impacto, analise de incertezas e interpretacdo. As in-
certezas foram estimadas com base na matriz Pedigree
associada a simulagdo de Monte Carlo (1.000 interagdes,
intervalo de confianga de 95%) (CIROTH et al., 2013).

processados e normalizados para a unidade funcional
de 18.720 kg de cachos de frutos de dendé, o equiva-
lente a produtividade média de 1 ha.a™ (Tabela 1).

Os impactos relacionados a infraestrutura das pro-
priedades agricolas e relacionados a ocupagdo e
transformacdo do uso da terra, tais como a vegetacdo
existente, e/ou pratica de desmatamento, foram des-
consideradas. Foi desconsiderado na aloca¢do dos im-
pactos entre os sistemas que, para o suprimento em
cachos vazios para 1 ha de cultivo organico de dendé,
foi necessario o uso dos cachos vazios de 8 ha de culti-
vo convencional.
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Quadro 1 - Descri¢cao dos sistemas de cultivo avaliados.

Cultivo convencional

Sistema modelado a partir de dados médios
para os aspectos ambientais do ciclo de vida
dos cachos frutos de dendé, originados de
sistemas de cultivo de dendé Tenera sob o
manejo convencional, incluindo recomendacao
de adubagdo, consumo de combustivel fdssil na
mecanizagdo agricola e etapas de transporte,
obtidos nas dreas agricolas das duas principais
empresas que cultivam dendezeiros e extraem
o 6leo de dendég, instaladas nos municipios de
Taperoa e de Nazaré, no estado da Bahia.

Cultivo organico

Sistema modelado a partir de dados médios para os
aspectos ambientais do ciclo de vida dos cachos de frutos
de dendé Tenera sob manejo organico, incluindo consumo
de combustivel féssil na mecanizacdo agricola e etapas de
transporte. Os dados de recomendacao de adubacdo foram
baseados em Viégas e Botelho (2000, p. 267), considerando a
mesma produtividade de cachos de frutos de dendé estimada
para o cultivo convencional. Os aspectos ambientais foram
estimados a partir de parametros técnicos obtidos por consulta
a empresa nacional com drea de produgdo organica certificada
pelo Instituto Biodinamico.

Agua
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Insumos agricolas DE MUDAS

DA AREA

(mecanizagao) .

fertilizantes
sintéticos
adubo
organico
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Figura 2 — Fluxograma simplificado da produgao de cachos de frutos de dendé, conforme os
dois sistemas de cultivo analisados, indicando a fronteira deste estudo e os respectivos inputs.
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Tabela 1l -

Inventario do ciclo de vida com dados normalizados para a unidade funcional

de 18.720,0 kg.a, de cachos de frutos de dendé sob os cultivos convencional e organico.

Aspectos ambientais (inputs) Cultivo convencional®? | Cultivo organico3?

Consumo de diesel

Cloreto de potassio (KCI)

Fertilizante nitrogenado (ureia)

Fertilizante superfosfato triplo (P,O,)
Fertilizante fosfato natural

Sulfato de magnésio (MgSO,)

Cachos vazios (bucha)

Pesticidas (herbicida, fungicidas e formicida)*

Cachos de frutos de dendé

kg
kg
kg
kg
kg
t

kg

60,96 94,35
152,28 =
267,92 =
189,00 =

20,00 20,00

0,26 =
= 28,6
18.720,00 18.720,00

Calculos baseados nos pardmetros técnicos da planilha de custos de 1 ha de dendé (ceplac, 2007); 2anélise estatistica utilizando simulagdo Mon-
te Carlo, com Intervalo de Confianga de 95% e 1.000 interag&es; >*com base em dados de Viégas e Botelho (2000) e Miiller (2000); *considerando
um ciclo produtivo de 25 anos para o dendezeiro, o consumo de pesticidas em cc foi restrito a formicidas na fase inicial da cultura, tendo sido

desconsiderado neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de produto com CO apresentou uma redu-
¢do expressiva para as categorias de impacto acidifica-
¢do (AC) e uso de recursos ndo renovaveis (RNR), com
89,4 e 69,0%, respectivamente. Para a categoria aque-
cimento global (AG), a redugdo foi menos expressiva,
alcangando 27,6% (Figura 3).

No caso da categoria AC, essa diferenca favoravel ao
sistema no CO estd relacionada, principalmente, ao uso
de fertilizantes sintéticos nitrogenados no sistema de
produto no CC, contribuindo para as emissdes de NH,
e NO,. De acordo com Mila i Canals, Romanya e Cowell
(2007), o principal contribuinte para essa categoria é a
NH,, originada da volatilizacdo dos fertilizantes nitroge-
nados, sendo relevante o controle do manejo na apli-
cacdo, observando-se o tipo, a dosagem e as condi¢es
climdticas. Nesse mesmo estudo, verificou-se que as
emissdes de NO, também estdo associadas a produgdo
e ao uso de insumos de origem fdssil (emissGes oriun-
das do ciclo de vida dos derivados fésseis).

Com relagdo as categorias RNR e AC, a diferenca a fa-
vor do sistema de CO foi menor, devido ao maior con-
sumo de CF na mecanizac¢do das atividades agricolas e
no transporte e na aplicagdo do adubo organico, com-
pensando parcialmente as emissdes de gases do efei-
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to estufa (GEE) oriundas da mecanizacdo e da produ-
¢do e do uso de fertilizantes sintéticos do cenario CC.
Queiroz, Franga e Ponte (2012) constataram que o uso
de fertilizantes contribui para o maior consumo de re-
curso natural ndo renovdvel na fase agricola de cultivo
de dendezeiros na Amazonia, recomendando ajustes
no uso de fertilizantes de origem féssil com os adubos
organicos de forma que reduza o consumo de energia
nessa fase. Castanheira e Freire (2016) consideraram
a recomendacdo de adubacdo conforme necessidade
nutricional da cultura como prioridade ambiental para
a redugdo da contribuicao do cultivo de dendezeiros
para as categorias AC, AG e RNR.

Segundo Viégas e Botelho (2000), o fato de o dende-
zeiro ser classificado como uma cultura perene resulta
em vantagens frente as demais oleaginosas, principal-
mente por ndo demandarem o preparo anual do solo
para o plantio. Isso traz como consequéncia o uso me-
nos intensivo da mecanizacdo e, consequentemente,
um menor consumo de CF, bem como maior estoque
de carbono no sistema, em forma de biomassa vegetal
aérea e no solo. Na dendeicultura, o maior consumo
de CF estd associado ao transporte dos cachos de fruto
do campo para a industria de processamento do dleo.
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Segundo Soraya et al. (2014), a etapa de transporte
contribuiu significativamente para os impactos am-
bientais decorrentes do ciclo de vida do biodiesel de
6leo de dendé porduzido na Indonésia, principalmente
na fase agricola da producdo do éleo bruto.

Quanto as emissées de GEE para os sistemas de produto
com CC e CO na etapa agricola de producdo do cacho de
dendé para producdo de 6leo, o CC apresentou um po-
tencial de contribui¢do para a categoria AG 42% maior
do que no CO, com valores absolutos de 2,49 e 1,44 kg
COZeq.kg'1 de CF para o CC e o CO, respectivamente.

180%-

Os valores referentes as emissdes de gases que contri-
buem para a categoria AC, AG e o consumo de recursos
fosseis, referentes a categoria RNR, podem ser visuali-
zados na Tabela 2.

A Figura 4 destaca os principais processos que contri-
buiram para emissdo de GEE. Enquanto para o CC as
principais contribuicdes foram da ureia (48,0 g CO,.kg*
de CF) e do superfosfato triplo (21,0 g CO,.kg™ de CF),
para o CO o Unico processo com emissdo considerada
foi o transporte, especialmente relacionado a opera-
¢do com os cachos vazios (21,4 g CO,.kg™ de CF).

160%
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0% . . . . .

Agquecimento global (100a)

Uso de recursos
ndo renovaveis

Acidificacao
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Figura 3 — Comparagao dos sistemas de cultivo convencional e organico, para as categorias acidificagdo, aquecimento global e

uso de recursos ndo renovaveis. O coeficiente de varia¢io foi estimado utilizando-se o software Simapro 8.0°, combinando a
Matrix Pedigree e a Simula¢do Monte Carlo (1.000 interag¢des, 95%).

Tabela 2 — Impacto do sistema de produto com cultivo convencional e organico para as categorias acidificagdo, aquecimento
global e uso de recursos nao renovaveis, normalizadas para a unidade funcional 18.720 kg de cachos de frutos de dendé.

Acidificacdo tSO,eq 0,183 0,0262
Aguecimento global tCO,eq 71,042 51,4234
Uso de recursos ndo renovaveis (féssil) Gleq 119,622 36,5421

*Analise estatistica utilizando simulagdo Monte Carlo, com Intervalo de Confianga de 95% e 1.000 interagdes.
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Figura 4 — Valores de emissoes de co,,, (aquecimento global) para o sistema
de produto com cultivo convencional e cultivo organico na fase agricola do ciclo de vida dos cachos de frutos de dendé.

Cabe ressaltar que o modelo de produc¢do organico
adotado prevé uma quantidade de cachos vazios para
atender as necessidades nutricionais da planta e que
permitam atingir produtividades agricolas equivalen-
tes ao sistema convencional. Nesse caso, para produzir
a quantidade de cachos vazios para adubacdo de 1 ha
de dendé no sistema CO, sdo necessarios cerca de 8 ha
de dendé convencional, com suas exigéncias e seus im-
pactos previstos ao longo da cadeia de producao.

Soraya et al. (2014) confirmam que o uso de fertilizan-
tes no CC de dendé foi o principal contribuinte para

a categoria de impacto AG. Mila i Canals, Romanya e
Cowell (2007) também constataram que o uso de fer-
tilizantes sintéticos no CC de macas foi o maior con-
tribuinte na emissao de GEE, seguido das emissdes de
CO, na queima de CF nas operagBes de mecanizagdo.
No caso deste estudo, no CO de dendé, o que mais
contribuiu na categoria AG foi a combustdo de diesel
na mecanizacdo intensiva das atividades agricolas e de
transporte, o que justifica a escolha e a importancia da
selecdo das categorias de impactos deste estudo.

CONCLUSAO

A avaliagdo do desempenho ambiental dos cachos de
frutos do dendé utilizando-se a ACV possibilitou cons-
tatar que mudancas nas praticas de manejo dessa cul-
tura apresentam os principais desafios na reducdo dos
impactos ambientais.

Os aspectos ambientais destacados neste estudo e as
suas contribuicdes para cada categoria de impacto am-
biental foram analisados considerando-se uma mesma
produtividade de cachos de frutos de dendé para os
dois sistemas de cultivo. Assim, observou-se que mu-
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dangas nas praticas de adubagdo no CO, principalmen-
te no uso de adubos sintéticos produzidos a partir de
recursos ndo renovaveis, e reducdo no uso de combus-
tivel nas praticas de manejo foram ac¢ées identificadas
para reduzir os impactos ambientais nas categorias es-
tudadas e alcancar a mesma capacidade produtiva do
sistema de CC.

Se por um lado o CO utiliza mais diesel no processo de
transporte do adubo organico, isso é compensado nas
categorias de impacto AG e RNR por ndo demandar fer-
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tilizantes sintéticos, que foram responsaveis pelos im-
pactos ambientais negativos no sistema de CC.

O CO apontou um potencial para redugdo de impactos
ambientais por meio do aproveitamento de residuos or-
ganicos da industria de extracdo do dleo, condicionado
a logistica de retorno dos cachos vazios para as areas de
cultivo organico, uma vez que os impactos do transporte
sdo significativos e crescem com a distancia transportada.

Nesta perspectiva, um resultado do ponto de vista de
reducdo dos impactos ambientais poderia ser alcanca-
do também utilizando os residuos organicos da indus-
tria para reduzir o consumo de fertilizantes sintéticos
nas areas de CC.

Nesse sentido, é importante mencionar que as van-
tagens do CO, considerando as categorias de impacto
estudadas, sdo limitadas as fontes de aquisicao de re-

siduos organicos necessarios ao atendimento das de-
mandas nutricionais do CO, dependendo, em principio,
de um outro sistema agropecudrio que produza maté-
ria organica excedente préximo as areas de cultivo.

Com base nas premissas e condi¢Oes deste estudo, o
CO nao se justificaria somente pelos critérios ambien-
tais. E importante ressaltar que os principais argumen-
tos para a manuteng¢do de areas de cultivo organico
podem estar relacionados a mercados diferenciados e
qualidade nutritiva dos produtos derivados do dendé.

Os resultados alcangados neste estudo corroboram
para a consolida¢do da ACV como metodologia de ava-
liacdo de impactos ambientais de produtos agropecua-
rios, auxiliando na tomada de decisdao e melhoria de
processos e praticas de cultivo, com vistas ao atendi-
mento das expectativas de consumidores, mercados e
legislagGes cada vez mais exigentes.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a percepc¢ao dos agricultores
familiares do municipio de Nova Erechim (SC) em relacdo a legislacdo
ambiental. O estudo de caso foi realizado em 42 propriedades rurais, com
base no cdlculo do plano de amostragem aleatdria simples. As questdes
norteadoras foram: o entendimento dos agricultores em relacdo ao
conceito do termo Area de Preservacdo Permanente (APP); o interesse dos
agricultores em recuperar APPs; as dificuldades dos agricultores em relacao
as limitacoes legais para as APPs. Os dados coletados foram submetidos a
analise estatistica descritiva, sendo determinadas a frequéncia absoluta (Fj)
e a frequéncia relativa (fj), e foram interpretados por meio da elaboracdo
de tabelas. A principal dificuldade levantada pelos agricultores em relacao
as limitacdes legais para as APPs é a falta de informacbes sobre o tema
legislacdo ambiental, confundindo-o com a Reserva Legal.

Palavras-chave: APPs; Reserva Legal; agricultores de Nova Erechim;
preservagdao ambiental.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the perception of family farmers in the
municipality of Nova Erechim (SC) in relation to environmental legislation. The
case study was conducted in 42 rural properties, based on the calculation of
simple random sampling plan. The guiding questions were: understanding of
farmersinrelation to the concept of the term Area of Permanent Preservation
(APP); the interest of farmers in recovering APPs; the difficulties of farmers
in relation to legal limitations to the APPs. The data collected were subjected
to descriptive statistical analysis and determined the absolute frequency (Fj)
e relative frequency (fj), they were interpreted by drafting tables. The main
difficulty raised by farmers regarding legal limitations to the APPs is the lack
of information on the topic environmental law confusing it with the Legal
Reserve.

Keywords: APPs; legal reserve; farmers of Nova Erechim; environmental
preservation.
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INTRODUCAO

A abordagem do meio ambiente no meio agricola deve
levar em conta principalmente as rela¢gdes desse meio
com as pessoas que trabalham nele, ja que podem ser
consideradas relagdes intimas e diretas.

Segundo Bassani et al. (2007), considera-se que a
pessoa modifica o meio, e 0 meio modifica a pessoa.
Por isso é muito importante entender a percep¢ao, os
conhecimentos e as necessidades dos agricultores em
relacdo as exigéncias e a legislagdo ambiental.

A falta de conhecimento sobre a definicdo dos termos
“Area de Preservacdo Permanente (APP)” e “Reserva
Legal” faz com que o produtor rural tenha uma visdo
distorcida sobre as leis ambientais e o conceito de pre-
servacdo ambiental. De acordo com a Lei n2 12.651/12
do Cddigo Florestal, de 25 de maio de 2012, a qual dis-
pOe sobre a prote¢do da vegetacao nativa,

as definigdes de APP e Reserva Legal s3o: Area de Pre-
servagdo Permanente — APP — area protegida, coberta
ou ndo por vegetagado nativa, com a fungdo ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a esta-
bilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
o bem-estar das populagdes humanas; Reserva Legal
— RL — drea localizada no interior de uma proprieda-
de ou posse rural, com a fungdo de assegurar o uso
econdmico de modo sustentdvel dos recursos naturais
do imdvel rural, auxiliar a conservagao e a reabilitacdo
dos processos ecoldgicos e promover a conservagao
da biodiversidade, bem como o abrigo e a prote¢do de

fauna silvestre e da flora nativa. A complexidade ine-
rente a legislacdo e ao seu vocabulario e a dificuldade
de acesso a esse tipo de informagdo fazem com que
os agricultores tenham dificuldades de interpretacdo
desses termos, bem como, desconhegam os beneficios
e os impactos que essas dreas tem em sua propriedade
e no ambiente em que vivem. (Incisos Il e Il do Artigo
39 da Lei 12.651/2012)

Em todos os segmentos de produ¢dao podem-se obser-
var a destruicdo e os impactos causados pelo homem
as diversas formas de vida que compdem o meio, e
nesses sistemas de producdo esta incluido o setor da
agricultura familiar. Essa relacdo de pessoas com o
meio ambiente e com os recursos naturais da-se de for-
ma mais clara quando se refere a agricultura familiar,
pois a agricultura e a propriedade rural deixam de ser
apenas um comércio para se tornarem parte intrinseca
e inseparavel da familia que ali habita.

No municipio de Nova Erechim os problemas de im-
pactos ambientais causados pela agricultura familiar
sdo muito relevantes. O foco dos problemas ambien-
tais pode estar relacionado com a falta de conheci-
mento da legislagdo ambiental pelos pequenos agri-
cultores rurais.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a per-
cepcdo dos agricultores familiares do municipio de
Nova Erechim (SC) em relagdo a legislagdo ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Quanto as caracteristicas metodoldgicas, a pesquisa se
caracteriza como exploratdria, pois visa avaliar percep-
cdo dos agricultores familiares do municipio de Nova
Erechim (SC) em relacdo a legislagdo ambiental. Quan-
to aos procedimentos, a pesquisa é caracterizada como
um levantamento por amostragem, com aplicacdo de
guestiondrios aplicados para uma amostra de 42 pro-
priedades rurais. Quanto a analise dos dados, o trata-
mento é realizado de forma quantitativa, a partir das
respostas dos questiondrios aplicados.

O trabalho foi realizado entre os meses de novembro
de 2013 e fevereiro de 2014 na area rural do munici-
pio de Nova Erechim, localizado no oeste do Estado
de Santa Catarina. O municipio possui 4.275 habitan-
tes, de acordo com o Censo 2010. Possui uma 4area
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de 64.540 km?, banhada pelos Rios Chapecd e Burro
Branco. Nova Erechim tem como principal atividade a
agricultura, sendo que a bovinocultura leiteira se des-
taca entre as demais atividades. No meio rural vivem
340 familias, sendo que, destas, 323 possuem gado
leiteiro, seja para consumo préprio ou para comercia-
lizagdo, com um numero aproximado de 3.500 cabe-
¢as de gado leiteiro (PREFEITURA MUNICIPAL DE NOVA
ERECHIM, 2013).

Devido a amplitude da legislacdo no que diz respeito
as diversas formas de preservagdo ambiental, optou-se
por elencar algumas das mais importantes, devido ao
momento ambiental em que os agricultores vivem e as
caracteristicas do municipio de Nova Erechim, sendo
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escolhidas como de preservagao permanente mais im-
portante trés areas principais:

I. as faixas ao longo dos cursos d’agua (mata ciliar);
Il. oentorno das nascentes;
Ill. as encostas com alta declividade.

Por intermédio do calculo do plano de amostragem
aleatdria simples, conforme Morettin & Bussab (2003),
foi realizada a amostragem dos agricultores familiares
do referido municipio, resultando em 42 familias das
45 que haviam sido selecionadas, pois 3 desistiram da
participagao na presente pesquisa.

Foram avaliadas as seguintes questdes norteadoras: (i)
o entendimento dos agricultores em relagao ao concei-
to do termo APP; (ii) o interesse dos agricultores em
recuperar APPs; (iii) as dificuldades dos agricultores em
relacdo as limitagdes legais para as APPs. As varidveis
foram determinadas por meio de questionario aplica-
do aos agricultores (ANEXO 1).

Os dados coletados foram submetidos a analise esta-
tistica descritiva, sendo determinadas a frequéncia ab-
soluta (Fj) e a frequéncia relativa (fj), conforme Piana,
Machado e Selau (2009); tais dados foram interpreta-
dos por intermédio da elaboracdo de graficos e de ta-
belas com base nas Normas de Apresentacdo Tabular
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1993).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise descritiva mostrou, para as atividades desen-
volvidas (Tabela 1), que 81% das propriedades agregam
o leite com outra atividade, como mostrado em f1. Em
f’2 percebe-se que 97% das propriedades possuem a
atividade de gado leiteiro, discordando dos dados apre-
sentados por Abreu (2010), em que apenas 26,7% das
propriedades do oeste catarinense apresentam pro-
ducdo leiteira. Essa discrepancia se da, possivelmente,
devido a atividade leiteira na regido oeste ser caracte-
ristica de pequenas propriedades rurais na regido, em-
pregando mao de obra familiar. Como o municipio em
gue a presente pesquisa foi realizada é caracterizado
guase em sua totalidade por pequenas propriedades
rurais, a porcentagem de propriedades que possuem a
atividade de gado leiteiro é incrementada.

Os agricultores foram questionados em relagdo a exis-
téncia de nascentes ou cursos d’agua na propriedade
e quanto ao uso das margens desses cursos d’agua.

Do total de agricultores, 71% preservam as margens
de seus cursos d’dgua com mata nativa, pensando em
proteger a agua, muito utilizada nas propriedades (Fi-
gura 1). Observa-se também que a atividade pecuaria
é a mais empregada nas margens dos rios, com 14%,
sendo grande reflexo do elevado nimero de proprie-
dades com atividade leiteira, conforme apresentado
na Tabela 1. Ainda existem 5% das propriedades que
ndo possuem nenhum tipo de protecao nas margens,
representando riscos ambientais localizados, ativida-
des semelhantes as margens de cursos d’dgua na mes-
ma regidao foram observadas no estudo realizado por
Kruger et al. (2014).

Lovatto, Etges e Karnopp, (2008), em estudo que teve
como objetivo avaliar a natureza na percepg¢do dos
agricultores familiares do municipio de Santa Cruz do
Sul (RS), relatam que 45,6% dos agricultores tém nas-
centes utilizadas irregularmente na propriedade, po-

Tabela 1 - Frequéncia absoluta e frequéncia relativa das atividades desenvolvidas nas propriedades rurais, Nova Erechim (SC).

Duas atividades
2 Apenas leite

3 N3o possui leite

2

Fj: frequéncia absoluta; fj: frequéncia relativa.

0,81

7 0,16
1 0,03
42 1,0
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rém esses trabalhadores demonstram preocupagao
em proteger essas nascentes com mata ciliar, caso haja
incentivo publico.

Ao avaliar o conhecimento dos agricultores sobre o
termo APP, observa-se, na Tabela 2 (F1), que apenas
9% agricultores sabem o que significa. Em '3 verifi-
ca-se que 95% dos agricultores possuem alguma in-
terpretagdo sobre o conceito, mesmo que essa com-
preensdo seja erronea. Porém, cabe destacar que 91%
dos agricultores ndo sabem exatamente o que signi-
fica APP, demonstrando uma falta de conhecimento
gue pode resultar em danos ambientais. O perfil dos
agricultores que sabem o que é APP apresenta uma
representativa variacdo, sem destacar um padrao de
idade e escolaridade.

Esses resultados estdao de acordo com Da Ros (2009), que
avaliou a percepc¢ao de agricultores familiares em relacdo
a legislacdo ambiental e mostrou que apenas 22% soube-
ram o que é APP, contra 78% que nao sabem o que é o
termo. Desse percentual que desconhece o termo, 22%
o confundem com Reserva Legal, mostrando semelhan-

Numero de agricultores

Pecuaria

Mata nativa

Reflorestamento

ca entre os dados obtidos nesta pesquisa e evidenciando
ainda mais que o problema da falta de conhecimento so-
bre legislagdo ambiental dentre os agricultores familiares
pode ser percebido em diversos lugares.

Outro estudo, realizado por Godoy et al. (2009), apon-
ta que os agricultores desconhecem os termos e as
exigéncias do Cddigo Florestal Brasileiro, e relaciona
esse fato com a falta de assisténcia técnica por parte
dos érgdos publicos de extensdo rural, cooperativas e
associacdes, os quais deveriam auxiliar os agriculto-
res com esclarecimentos sobre as questdes da legis-
lagdo ambiental.

O entendimento sobre APP e Reserva Legal exposto pe-
los agricultores entrevistados é, muitas vezes, de confu-
sdo entre os termos, distor¢des ou erros, dados também
obtidos por Ferrareze (2011), que realizou um estudo
apontando a falta de conhecimento de uma familia de
agricultores sobre os termos e as leis ambientais.

Percepc¢ies semelhantes foram verificadas por Lovatto,
Etges e Karnopp (2008) em estudo em que os agricul-

Nenhuma
protecao

Nao possui
curso d’agua

Usos da APP

APP: Area de Preserva¢do Permanente.

Figura 1 - Atividades desenvolvidas em torno dos cursos d’agua nas propriedades rurais, Nova Erechim (SC).
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tores relataram saber da importancia das florestas para
regular o clima, proteger as fontes, abrigar fauna silves-
tre, porém, a falta de informacgdes ainda faz com que os
agricultores ndo reflitam mais sobre o tema e, ainda,
que parte dos agricultores ndo saiba a importancia da
manutencdo de areas florestais.

A escolaridade é outro ponto que se destaca (Tabe-
la 3), pois 38% dos agricultores possuem apenas o
19 grau incompleto e apenas 2% possuem o 32 grau
completo. A frequéncia relativa acumulada f'3 mostra
gue apenas 38% dos agricultores possuem formacgao
até o 29 grau. Dados semelhantes foram apresenta-
dos por Lucena (2010), que desenvolveu estudos no
municipio de Jucurutu (RN), destacando que a maior
parte dos agricultores familiares ndo chega ao nivel
do 292 grau completo. Dados mais drdsticos foram
apresentados por Kruger et al. (2014), os quais de-

monstraram que 77% dos agricultores entrevistados
no oeste de Santa Catarina ndo possuem escolaridade
superior ao ensino bdsico.

Os entrevistados foram questionados sobre as fontes
de informacdo sobre legislacdo ambiental (Figura 2),
momento em que 40 dos participantes responderam
gue possuem tais informacdes, por meio das mais di-
versas fontes, com destaque para a televisao, o radio, as
palestras e os sistemas de parcerias com agroindustrias,
e apenas 2 agricultores informaram que ndo possuem
meios de informacgdo. Dessa forma, o questionamento
que surge é sobre a forma e a qualidade da informacgao
repassada aos agricultores, sendo essa pouco eficaz na
transmissdo do conhecimento e no intento de promo-
¢do da reflexdo dos agricultores sobre o assunto.

Cabe destacar que apenas quatro agricultores cita-
ram que receberam informacdes de 6rgaos publicos

Tabela 2 - Frequéncia absoluta e frequéncia relativa das respostas sobre o conhecimento
de Areas de Preservagdo Permanente dadas pelos agricultores, Nova Erechim (SC).

Sabem

Confundem com Reserva Legal

A W N R

N3do sabem

2

Fj: frequéncia absoluta; fj: frequéncia relativa.

Relacionam com preserva¢do do meio ambiente

0,21

16 0,38
15 0,36
2 0,05
42 1,0

Tabela 3 - Frequéncia absoluta e frequéncia relativa da escolaridade
dos agricultores que responderam o questionario, Nova Erechim (SC).

| csse ““““

1 32 Completo

2 32 Incompleto 2

3 22 Completo 13

4 22 incompleto 2

5 19 Completo 8

6 19 Incompleto 16
> 42

Fj: frequéncia absoluta; fj: frequéncia relativa.

0,02 0,02

3 0,05 0,07

16 0,31 0,38

18 0,05 0,43

26 0,19 0,62
42 0,38 1
- 1,0 -
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(Figura 2), os quais poderiam ser a principal fonte de
informacdo de qualidade para esses trabalhadores,
pois sdo locais que proporcionam o contato direto
com profissionais da drea agricola e ambiental para
esclarecer as possiveis duvidas e os questionamentos

257 23
20
15+ 13

10 9

Numero de respostas

sobre as particularidades da regido. Os dados discor-
dam dos obtidos por Abreu (2010), em que os meios de
informacgGes mais citados pelos agricultores no oeste
de Santa Catarina foram a Epagri, com 33,3%, seguida
de vizinhos, com 20,0%, parentes, televisao e radio e

o %) [%) %)
= © © o
© — = Q
“© 2 o =
- O O re)
v © © 3
2 = = a
2 o
S AT
3 S
Q \
|_

Faculdade

Folhetos
Consultoria

Nenhuma fonteP N

Conversas pessoais

Fonte de informacdo

APP: Area de Preservagdo Permanente.

Figura 2 - Atividades desenvolvidas em torno dos cursos d’agua nas propriedades rurais, Nova Erechim (SC).

técnicos da prefeitura, com 13,3%, e outros meios de
informacgdes, com 6,7%.

Outro questionamento realizado foi sobre o interesse
que os agricultores tém em preservar ou recuperar
APPs em suas propriedades. Os dados mostram que
32 agricultores entrevistados tém interesse em manter
ou recuperar APPs em suas propriedades (Tabela 4).
Uma parcela de 23% dos agricultores ndo tem interes-
se em manter ou recuperar as dreas de APP (somados
a esses estdo os que tém interesse na preservacdo da
APP apenas para cumprir a legislacdo), por serem areas
inUteis a agricultura, ou por interesse financeiro, de re-
ceber alguma indenizac¢do futura pelas areas preserva-
das; 66% dos agricultores ndo apresentam consciéncia
sobre a importancia da prote¢do ambiental da APP
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para a sustentabilidade ambiental e para as gera¢des
futuras (Tabela 4).

Esses resultados discordam dos obtidos por Lucena
(2010), que realizou um estudo com o intuito de anali-
sar a percep¢ao ambiental por uma comunidade rural
do entorno de uma reserva particular do patriménio
natural (RPPN) no semiarido brasileiro e obteve 84%
das respostas indicando preocupacdo com a preserva-
¢do daquela reserva com cunho de sustentabilidade
ambiental. Possivelmente por aquele povo sofrer mui-
to com os periodos de seca e as dificuldades climaticas
serem proeminentes limitantes da pratica agricola, a
preocupacao com a preservac¢ao ambiental seja enfati-
zada e ligada a melhoria do ambiente em que vivem e
produzem seu alimento.
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Tabela 4 - Frequéncia absoluta e frequéncia relativa dos interesses dos agricultores em recuperar ou manter Areas de
Preservagdo Permanente em suas propriedades, Nova Erechim (SC).

1 Motivos legais 0,26
2 Protegao ambiental 13 0,31
3 Areas inuteis 6 0,14
4 GeragOes futuras 1 0,03
5 Interesse financeiro 1 0,03
6 N3o possuem interesse 10 0,23

2 42 1,0

Fj: frequéncia absoluta; fj: frequéncia relativa.

CONCLUSAO

Conclui-se com este estudo que a problematica sobre
a falta de conhecimento sobre legislagdo ambiental é
muito visivel nos agricultores familiares de Nova Ere-
chim, devido a falta de informagdes em relagdo aos li-
mites e as areas legais das APPs. Apesar de muitos agri-
cultores terem interesse em manter APPs preservadas,
muitos deles ndo entendem que as prdprias APPs sdao
um meio de preserva¢dao muito importante na proprie-
dade e veem essas areas apenas como uma obrigacdo

a maioria dos entrevistados que possuem sistemas de
parcerias com agroindustrias se viu obrigada a fazer em
suas propriedades.

Como solucdo, sugere-se a realizacdo de mais cursos,
palestras e oficinas sobre o tema em Nova Erechim
(SC), esclarecendo conceitos e incentivando a busca de
informacgGes na Secretaria da Agricultura e em drgdos
publicos que possam sanar duvidas e conscientizar os

de cumprir a lei para ndo serem multados. Boa parte
dessa problematica de entendimento dos limites legais
das APPs deve-se ao fato de os agricultores confundi-
rem tais dreas com a Reserva Legal, pois foi algo que

agricultores sobre a importancia da preservacdao am-
biental, ndo somente pela obrigacdo, mas para mante-
rem preservados recursos importantes para a sustenta-
bilidade da prépria agricultura.
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ANEXO |
QUESTIONARIO

(Adaptado Projeto Alto Uruguai: Cidadania, Energia e Meio Ambiente)

PROPRIEDADE:

Localidade:

Coordenadas:......cccceevverveeeiniineeennnns E: N:

Distancia sede municipal (km): ( ) Distancia sede distrital (km): ( )

Numero de familias na propriedade: ( ) D@®®B®0
Numero de pessoas na propriedade: ( ) D@RO®BO
Membros da familia:

2 Nome Idade Sexo Grau instrucdao N2 Nome ldade Sexo Grau instrugao

()()®@3 Com. Inc.6. () ®@® Com. Inc.

VhPWONERZNOUAEW®DN =

()

()() D@3 Com. Inc. 7. ()() D@3 Com. Inc.

()() D@3 Com. Inc. 8. ()() D@3 Com. Inc.

()() D@3 Com. Inc.9. ()() D@3 Com. Inc.

()()®@® Com. Inc. 10. ()()®@® Com. Inc.
PROPRIEDADE
8. Natureza propriedade. ( ) heranga ( ) compra( )arrendamento( ) posse ( )arrendatdrio
9. Area da Propriedade (Na).........ceeeeveeeeiiieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt r s ( )
10. Area da propriedade (ha) destinada a producao leiteira..........ceoveveveeeevreeeererieeeseeeeee e ( )

PRODUGAO E MAO DE OBRA
11. Principais produgdes animais desenvolvidas na propriedade em escala comercial:

11.a) Tipo: n2 cab.: Tipo: n2 cab.: Tipo: n2 cab.:

12. Principais produgdes animais desenvolvidas na propriedade para consumo:

12.a) Tipo: n2 cabecas:  Tipo: n2 cab.: Tipo: n2 cab.:

13. Possui integracdo e parceria? 1. 2. 3. 4.

14. Tipo de mao-de-obra utilizada propriedade.1. 2. 3. 4,

14.a) N2 de pessoas que fornecem a mao-de-obra familiar na propriedade..........cccccccvveeeennnenn. ( )
15. Contrata mao-de-0bra assalariada?.........cccooveeiivieeiieiei e ()Sim () Nao

15.a) Caso afirmativo......... Periodo: Quantidade: Procedéncia:

16. Beneficia quais produtos na propriedade?........... 1. 2. 3. 4,

17. Qual a renda familiar/més da propriedade? RS

APP

18. O Sr. ja ouviu falar em Area de Preservacdo Permanente (APP)? ......c.oceeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ( )Sim( )Nao

18.a) Se a resposta for “sim” (descrever):

AGUA
19. Em sua propriedade ha nascentes ou CUrsos d’agUa? .......ccccccuveeeiiiiieeeeiiiiieeeeeiiee e eerre e e e rre e e e e nraeas ( )Sim( )Na&o
19.a) Se a resposta for “sim” (descrever como sdo protegidos):
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20. De onde vem a agua consumida na propriedade? 1. 2. 3. 4,
21. Caso for de manancial o mesmo possui algum tipo de protecdo? 1. 2. 3. 4,

22. Falta agua para o consumo humano e animal?..........cccceeenneee. () Sim () Nao. Periodo:
23. Utilizaadguadachuva?........cccooiiiiiiiieiecceee e () Sim () Ndo. Periodo:
24. Usa irrigagao?.....ccoeeeeeciieeeeeeireeeeeereee e () Sim () Nao. Tipos: 1. 2.

25. Utiliza as margens dos cursos de dgua para agropecUaria?.......ccceeeeecivveeeeecveeeeenans ()Sim () Nao
25.a) Tipos produgdo nas margens dos corregos:1. 2. 3. 4.

ENCOSTAS
26. As encostas com alta declividade estdo protegidas com cobertura vegetal?..........ccccceeeecvieeeecnnnennn. ( )Sim( )Nao
26.a) Tipos de vegetacdo: 1. 2. 3. 4,

MANEJO DO SISTEMA DE PRODUCAO DA PROPRIEDADE

27. Quantos hectares mantém com VEgetagao NatiVa?.......ccccuiiieieiiiie et ecieee e e e e esare e e e eeare e e e esaaaeeaean ( )
28. Espécies de arvores plantadas. 1. 2. 3. 4,

29. Planta arvores exdticas anualmente?..........ccccueee... ( )Sim( ) N&o. Quantidade (unid.):
30. Espécies de arvores plantadas? 1. 2. 3. 4.
31. Area total do refloreStamento..........ccceueeeereeeeeeevererereseseseees s st seeeeeeeaens Hectares:

CONHECIMENTO SOBRE LEGISLAGAO

32. Possui acesso a informagdes sobre legislagdo ambiental? @........ccoccvviiiiiiiiii e ( )Sim( )Nao
32.a) Fontes de informacdo: 1. 2. 3. 4,

33. Possui interesse em recuperar dreas de preservacdo permanente em sua

[o]geToTaT=To F-To [ SRS UP SRR ( )Sim ( )Nao

(nome recenseador)
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RESUMO

O artigo teve por finalidade propor maior esclarecimento sobre atividades e
padronizacdo terminolégica das etapas da reciclagem referentes ao material
plastico, com foco no poli (tereftalato de etileno), PET. A metodologia utilizada
baseou-se em pesquisa exploratdria com busca em literatura cientifica e em
sites de organizacOes brasileiras sobre as denominacdes utilizadas para a
cadeia de reciclagem. Foram propostos novos termos as unidades produtivas
da cadeia da reciclagem, para auxiliar a sua correta caracterizacao, sao eles:
catador, distribuidor, reciclador-distribuidor, reciclador-beneficiador e
reciclador-transformador. Os termos propostos estdo de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Para validacdo da importancia
da padronizacao, foram identificadas e caracterizadas, por meio de uma
pesquisa de campo, unidades produtivas que trabalham na reciclagem de
PET no Rio de Janeiro, segundo os termos tradicionalmente utilizados e de
acordo com a terminologia proposta. Verificou-se que a falta de padronizacao
dos termos conduziu a diferentes resultados sobre a cadeia de reciclagem.
Também como resultado, tem-se que o Rio de Janeiro apresenta um niumero
pequeno de reciclador-transformador e reciclador-beneficiador.

Palavras-chave: reciclagem; PET; terminologia; cadeia de reciclagem; Rio de
Janeiro.

ABSTRACT

This paper aimedto propose an explanation of activities and the standardization
of recycling terminologies, related to material plastic, specifically poly(ethylene
terephthalate), PET. The method employed was based on exploratory research,
by searching the terminologies used in recycling in scientific literature and
Brazilian websites of organizations, on the words used for the recycling chain.
Inthis study, new termswere proposed for the production units of a PET recycling
chain to aid their correct characterization, such as recyclable material collector,
distributor, distribution-recycler, intermediate-recycler, and molding-recycler.
These terminologies are consistent with the Brazilian National Policy on Solid
Waste. For validating the importance of standardization, the traditional and
proposed terminologies were compared through field research on production
units, which had already been working on PET recycling in Rio de Janeiro.
The study concluded that a lack of standardization in the terminologies leads
to different results on the recycling chain. As other result, Rio de Janeiro was
found to have a small number of intermediate and molding recyclers.

Keywords: recycling; PET; terminology; recycling chain; Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO

O termo reciclagem foi definido na Lei n2 12.305 como
o “processo de transformacdo que envolve a alteracdo
das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas
de residuos sdélidos com vistas a transformacao em in-
sumos ou novos produtos” (BRASIL, 2010, Capitulo II,
Art. 39, Inciso XIV). Nesta lei, a reciclagem é mostra-
da como um processo Unico, porém, na pratica, tem-
-se uma cadeia de atividades realizadas em diferentes
etapas e, consequentemente, em diferentes unidades
produtivas (Mano; Pacheco; BONELLI, 2005; Zanin &
Mancini, 2009; NASCIMENTO et al., 2010; FARIA & PA-
CHECO, 2011; CONCEICAO, 2012; FARIA & PACHECO,
2013; TENORIO et al., 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ndo esta-
belece uma terminologia padrdo para a caracteriza¢ao
das etapas da cadeia de reciclagem, somando-se a isso a
existéncia de diferentes termos, verificados em literatura
académica ou de mercado, para a denominac¢do dessas

etapas. A falta de padronizacdo dificulta a formulacdo de
politicas voltadas para a regulamentacdo e desoneracao
tributaria das atividades de reciclagem.

Este estudo objetivou propor uma padronizagdo ter-
minoldgica para a caracterizagdo da cadeia de recicla-
gem, sugerindo denominagdes especificas para cada
uma das unidades juridicas relacionadas as etapas da
reciclagem, de forma a propiciar a criacdo de uma iden-
tidade organizacional. Também se propés a elucidar as
atividades desenvolvidas em cada etapa da reciclagem,
com énfase no material plastico. O trabalho avaliou,
ainda, as unidades produtivas da cadeia de recicla-
gem de PET pds-consumo no Estado do Rio de Janei-
ro, com o objetivo de validar o uso das terminologias
propostas. Neste artigo, para fins de exemplificacdo,
foi utilizada a cadeia da reciclagem de poli (tereftalato
de etileno) — PET, mas a padroniza¢do terminoldgica
proposta adequa-se a reciclagem de um modo geral.

A cadeia da reciclagem de poli (tereftalato de etileno) pds-consumo segundo literatura

Dentre as caracterizagles existentes, sabe-se que a re-
ciclagem de plastico é desenvolvida por meio de um
conjunto de atividades (coleta, separacdo, moagem, la-
vagem e moldagem) que transformam o material sem
valor econ6mico em produto comercial, utilizando-se
de equipamentos e processos industriais (FARIA & PA-
CHECO, 2011; FARIA & PACHECO, 2013). Na reciclagem,
a etapa da coleta, segundo Silva et al. (2003) e Coelho,
Castro e Junior (2011), é tida como o alicerce do proces-
so e consiste na separa¢do dos materiais em sua origem
ou captagdo com posterior envio para etapas posterio-
res. No estagio de separagdo, o material pode ser iden-
tificado pela simbologia contida no produto acabado ou
pela utilizacdo de testes de caracterizacao, tais como
por densidade (PONGSTABODEE; Kunachitpimol; Dan-
ribgkerd, 2008), flotacdo (SHENT, PUGH; FORSSBERG,
1999), caracteristicas triboelétricas (DODBIBA et al.,
2005). Por exemplo, a simbologia designada pela norma
NBR 13.230 (ABNT, 2008), da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), representa o PET com setas na
forma de triangulo e o nimero “1” no seu interior.

A separacdo prévia de recipientes de PET pds-consumo
dos outros residuos urbanos pode ser realizada na co-
leta seletiva ou em unidades de triagem, que sdo ins-
tala¢des destinadas a selecdo dos reciclaveis por meio
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de separagdo manual ou mecanica. Posteriormente, os
recipientes sdo prensados por tipo de material. No Bra-
sil, a separacdo mais efetiva de materiais e a sua distri-
buicdo também podem ser realizadas pelos chamados
sucateiros, que, de acordo com Pereira (2006), sdo ge-
ralmente pequenos empreendimentos familiares e
informais. Além disso, segundo Leite apud Meireles e
Abreu (2011), sdo, usualmente, empreendimentos es-
pecializados na separacdo de um determinado tipo de
material pds-consumo ou pds-industrial.

Depois de separados, os diferentes tipos de plasticos
sdo moidos. Em seguida, o material passa pela etapa
de lavagem, para a retirada dos contaminantes. E ne-
cessario que o efluente de lavagem receba tratamento
para reutilizagdo ou emissdo. Apds a lavagem, o plas-
tico é seco e transformado, geralmente, por extrusdo
e/ou injecdo, em grdos ou em artefato (Gongalves-Dias
& Teodosio, 2006; FARIA & PACHECO, 2011).

Segundo Gongcalves-Dias & Teodosio (2006), a recicla-
gem de PET é composta de trés etapas: recuperagao
(com inicio no descarte e término na confeccdo do fardo
de recipientes prensados), revalorizacdo (tem por inicio
a compra da sucata em fardos e por fim a produgdo de
pedagos de garrafas moidas, conhecidos por flocos ou
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flakes) e a transformacdo (moldagem dos flocos em gra-
nulos ou em um produto acabado). Essa forma de divi-
sdo em trés etapas mostra as atividades de coleta, trans-
porte, enfardamento, beneficiamento e transformacao.

Ja La Fuente (2005) classificou os fluxos percorridos pelo
PET pds-consumo durante a sua reciclagem por meio de
elos da cadeia. O autor classifica como reciclador qual-
quer membro da cadeia, independentemente de ser
constituida por pessoa juridica ou pessoa fisica, especifi-
cando-os em termos de atividades desenvolvidas.

Ainda segundo La Fuente (2005), a cadeia da reciclagem
de PET esta dividida em cinco elos, dos quais no primei-

ro havera a coleta do residuo recicldvel. No segundo
elo atuam os sucateiros e as cooperativas de materiais
reciclaveis com armazenamento (estocagem) de mate-
rial reciclavel. No terceiro estdo os empreendimentos
responsaveis pela separacdo e pelo enfardamento do
material. No quarto elo estdo os empreendimentos
responsaveis pela moagem e lavagem. No quinto e ul-
timo tem-se aquele que transforma a matéria-prima
reciclavel em produtos.

Segundo a literatura pesquisada, verifica-se um enten-
dimento da responsabilidade de cada etapa da recicla-
gem; contudo, ndo ha uma padronizacdo das termino-
logias utilizadas para cada uma delas.

Termos utilizados para a cadeia de reciclagem segundo literatura

Os termos mais utilizados para nomeacao das unida-
des ou dos atores que compdem a cadeia da recicla-
gem do PET sdo catadores, sucateiros e recicladores.
Os catadores realizam a primeira etapa da reciclagem e
sdo conhecidos por serem profissionais que trabalham
de forma autdonoma ou em cooperativas de catadores
de materiais reciclaveis. Organizam-se para separar os
materiais reciclaveis e comercializa-los (CBO, 2002).
Os sucateiros sdo conhecidos como os responsaveis
pelo direcionamento do material separado do lixo por
meio do desenvolvimento de atividades simples de
compra e venda de sucata (CEMPRE, 2014). Ja os reci-
cladores sao conhecidos, de uma forma muito genera-
lizada, como agentes que compram regularmente PET
sob a forma de garrafas ou sob um formato de produto
ja processado industrialmente, caso de flocos ou gra-
nulos de PET (ABIPET, 2014a). No atlas do saneamento
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2014), as unidades produtivas que constituem a cadeia

de reciclagem sdo formadas por comerciantes de reci-
claveis, industria de reciclagem, entidade beneficente,
depdsitos e aparistas, porém ndo ha algum tipo de de-
nominag¢do ou descri¢do desses termos.

A Tabela 1 mostra as terminologias mais utilizadas para
a cadeia de reciclagem e as suas referéncias. Verifica-se
gue o termo reciclador é conhecido de forma ampla,
gue engloba desde o catador até o transformador, e
seu papel dentro da cadeia de reciclagem como um
todo pode ser erroneamente confundido.

Verifica-se certo consenso sobre o termo catador de
material reciclavel, que vem se consolidar principal-
mente apds a PNRS (BRASIL, 2010). A sociedade, de um
modo geral, identifica corretamente as fun¢des de um
catador, contudo ndo distingue as diferentes atividades
desempenhadas nas etapas subsequentes da recicla-
gem, o que dificulta o entendimento e o conhecimento
da real situacdo de cada uma delas, que sdo conduzi-

Tabela 1 - Terminologias usuais para a classificagao do agente fisico ou juridico na reciclagem de plastico ou outro material.

Termos utilizados Definicao encontrada na literatura

O termo pejorativo “burro sem rabo”, como outros de conotagao

“Burro sem
rabo”, jumento

semelhante, é bastante ouvido pelos catadores quando estao
realizando o seu trabalho de “Coleta Seletiva”. Hd uma vinculagao da

Nascimento (2012)

animalidade ao tipo de trabalho realizado.

Carapiras

Grupo de trabalhadores que tem por fungdo a coleta de materiais
descartados pela sociedade.

Romani (2004) apud
Ungaretti (2010)

Continua...
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Termos utilizados

Carrinheiro

Catador

)

“Catador avulso”

“Catador
carrinheiro”

“Catador
empreendedor”

Catador de
material
reciclavel ou
sucata ou
vasilhame

Coletor

Garrafeiro

Tabela 1 - Continuagao

Definicao encontrada na literatura

Trabalhador que tem por fungdo a
coleta de materiais descartados pela sociedade.

Aquele que na base da cadeia produtiva do processo de reciclagem
coleta um produto que existe em grande quantidade e a um custo zero.

Profissional que se organiza de forma autbnoma ou em cooperativas.

Trabalha para venda de materiais a empresas ou cooperativas de reciclagem.

Trabalhador que tem por fungao
a coleta de materiais descartados pela sociedade.

Profissional (organizado ou ndo em associagdes ou cooperativas) que
recolhe reciclaveis, totalmente ou parcialmente separados, e os envia as
operagdes de triagem e classificagdo ou as unidades onde ocorrem as
operacGes de beneficiamento.

Responsavel pelo recolhimento dos residuos descartados e pela triagem
mediante separagao por caracteristicas fisicas.

Envolvido nos processos de separagdo do residuo, ou seja, coleta,
prensagem e enfardamento.

Aqguele que coleta, separa, ensaca, amarra e classifica o material de
acordo com a pureza.

Trabalhador informal dotado de conhecimentos praticos com habilidade
para encontrar, coletar, separar e vender os materiais reciclaveis.

Recuperador de materiais reciclaveis.

Toda pessoa que exerce a atividade de coleta seletiva de materiais
reciclaveis, nas vias publicas da cidade, utilizando-se de carrinho coletor.

Aquele, que na base da cadeia produtiva do processo de reciclagem,
coleta um produto que existe em grande quantidade a um custo zero.

Os trabalhadores da coleta e selecdo de material reciclavel sdo responsaveis
por coletar material reciclavel e reaproveitdvel, vender material coletado,
selecionar material coletado, preparar o material para expedicao, realizar

manutencdo do ambiente e equipamentos de trabalho, divulgar o trabalho

de reciclagem, administrar o trabalho e trabalhar com seguranga.

Pessoa que cata materiais reciclaveis para revender.
Responsavel pela coleta de materiais reciclaveis.
Trabalhador que movimenta o ambiente de materiais reciclaveis.

Agente da reciclagem que retira os materiais reciclaveis diretamente
dos lixes ou aterros ou do lixo depositado nas calgadas, entregando-
0s a carrinheiros ou a sucateiros.
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Referéncia

Ungaretti (2010)

Schikowski et al.
(2003)

Calderoni (1998)

Ungaretti (2010) e
Cempre (2014)

Lajolo, Azevedo e
Consoni (2003)

Zanin et al. (2006)

Silva & Motta (2007)

MNCR (2009)

ABIPET (2014b)

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Parana (1998)

Lima (2010)

Schikowski et al.
(2003)

CBO (2002)

Couto (2006)
Plastivida (2014)
Alves (2012)

CBO (2002)

Continua...
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Tabela 1 - Continuagao

Termos utilizados Definicdo encontrada na literatura Referéncia

Trabalhador com fungdo de coleta de materiais descartados Romani (2004) apud

Trapeiro pela sociedade. Ungaretti (2010)

Empresa recicladora que trabalha com o processamento de materiais

Beneficiador L. . ,
pds-industriais e pds-consumo.

Faria (2011)

Empresa 2

recicladora ou de Responsavel pelq reprocessamento da embalagerrl PET, transformando-a em Zanin et al, (2006)
dois subprodutos: flocos (flake) e graos (pellets).

reprocessamento

“Empreendimento Industria que realiza uma etapa intermedidria, transformando os materiais ~ Rutkowski, Varella e
revalorizador” retirados do lixo em matéria-prima para outra industria. Campos (2014)

Responsavel por aplicar procedimentos especificos para cada material,
transformando os residuos reciclaveis em novos insumos para
outra industria.

Lajolo, Azevedo e
Consoni (2003)

Utilizagdo de processos de beneficiamento dos materiais, como

~ . ~ Silva & Motta (2007)
moagem e extrusao para posterior transformagao.

Executa o processo de transformacdo dos residuos sdlidos, que
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou bioldgicas, com vistas a transformagdao em insumos ou novos Brasil (2010)
produtos, observadas as condi¢des e os padroes estabelecidos pelo
drgdo competente.

Compra PET regularmente sob a forma de garrafas ou sob o formato
de qualquer tipo de residuo ou rejeito industrial, e vendem flakes ou ABIPET (2014b)

granulos de PET.
Reciclador
Empresa de transformagdo em produto a partir de material virgem

) CEMPRE (2014)
ou reciclado.

Transforma materiais usados em materiais novos. Plastivida (2014)

Sdo as empresas que compram flakes ou granulos para utiliza-los como

o : . ABIPET (2014b)
materla-prlma em Seus processos industriais.

Industria que recebe o material reciclavel e o comercializa MNCR (2009)

As cooperativas tém finalidade essencialmente econémica,
viabilizando o negdcio produtivo de seus associados junto SEBRAEMG (2014)
ao mercado.

Organizacdo que tem por finalidade a promocao de assisténcia social,
educacional, cultural, representacgdo politica, defesa de interesses de SEBRAEMG (2010)
classe, filantrépicas.

Industria que fabrica produtos de papel e plastico a partir de matéria-
prima produzida com material revalorizado. No caso dos plasticos, sob
a forma de graos ou flocos.

“Empreendimento
transformador”

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Continua...
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Termos utilizados

“Empresa de
recuperagao”

“Industria de
transformacgao”

“Industria
recicladora” ou
de reciclagem

Recuperador

Atravessador

Depdsito, “ferro-
velho”

Intermediario

Sucateiro

Tabela 1 - Continuagao

Empreendimento, empresa ou nucleo de catadores mais organizados que
aplicam procedimentos especificos para cada material, transformando os
residuos reciclaveis em novos insumos para a industria.

Também chamada de pré-industria de beneficiamento que beneficia,
mai, lava e transforma residuos em matéria-prima para outra industria.

Industria que utiliza materiais reciclados ou sua mistura com matérias-
primas virgens para produzir um bem ou produto. Também chamada
de industria de transformacao.

Empresa que recebe a sucata ja selecionada para fins de transformagao
dos materiais reciclaveis.

Negdcio que comercializa materiais reciclaveis.

Empreendimento que desempenha atividades relacionadas a
prensagem, moagem, lavagem e secagem do material advindo da
etapa de coleta e triagem.

Pequeno comerciante que compra materiais reciclaveis de catadores e
revende-os.

Compra o material, transporta-o e controla o negdcio.

Empreendimento que desempenham atividades de intermediagéo
entre os catadores e as empresas de recuperagao.

Intermediario entre o catador e a industria.

Compra e comercializagdo de material semisselecionado, podendo
também executar uma triagem secundaria.

Intermedidrio entre o catador e a industria.
Empreendimento que negocia com catadores e empresas de recuperagao.

Cooperativa e/ou empresa responsavel pelo escoamento do material
separado do lixo por meio do desenvolvimento de atividades de
compra e venda de sucata.

Empresa e microempresa que se dedica a compra e venda de
materiais reciclaveis.

Intermediario entre o catador e a industria.

Intermedidrio na cadeia de comercializagao.

Compra e comercializa materiais semisselecionados.

Pegueno comerciante que compra de catadores e revende
materiais reciclaveis.

Compra o material, transporta-o e controla o negdcio.
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Definicao encontrada na literatura Referéncia

Lajolo, Azevedo e
Consoni (2003)

MNCR (2009)

Lajolo, Azevedo e
Consoni (2003)

Guadagnin et al.
(2010)

Couto (2006)

Zanin et al. (2006)

Couto (2006)
MNCR (2009)
Zanin et al. (2006)

Ungaretti (2010)

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Ungaretti (2010)
Zanin et al. (2006)

CEMPRE (2014)

Guadagnin et al.
(2010)

Ungaretti (2010)

Legaspe (1996) apud
Conceigdo (2003)

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Couto (2006)

MNCR (2009)

Continua...
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Tabela 1 - Continuagao

Termos utilizados Definicdo encontrada na literatura Referéncia

Deposeiro

Cooperativa

Sao também conhecidos como atravessadores ou donos de depdsitos.

Cooperativa e (ou) empresa responsdvel pelo desenvolvimento de
atividades de compra e venda de sucata.

MNCR (2009) e
Santos, Maciel e
Matos (2013)

CEMPRE (2014)

Sociedade ou empresa constituida por membros de determinado grupo

econOmico ou social e que objetiva desempenhar, em beneficio comum,

Ferreira (2010)

determinada atividade econémica.

Empreendimento recuperador de materiais reciclaveis.

“Cooperativa de
catadores”

Associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis,
geralmente, formada por pessoas fisicas de baixa renda.

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Brasil (2010)

Associagdao autonoma de pessoas que se unem, voluntariamente,

para satisfazer aspira¢des e necessidades econdmicas, sociais e
culturais comuns, por meio de uma empresa de propriedade coletiva e

CBO (2002)

democraticamente gerida.

E uma associagdo autdbnoma de pessoas que se unem,

voluntariamente, que por meio de uma empresa de propriedade
coletiva e democraticamente gerida, recebem e separam materiais
reciclaveis.

Cooperativa de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis,
geralmente, formadas por pessoas fisicas de baixa renda.

“Associacdo de
catadores”

Empreendimento recuperador de materiais reciclaveis.

MNCR (2009)

Brasil (2010)

Rutkowski, Varella e
Campos (2014)

Organizagao que tem por finalidade a promogdo de assisténcia social,

educacional, cultural, representacdo politica, defesa de interesses de

SEBRAEMG (2010)

classe, filantrdpicas.

das por unidades produtivas (juridicas) diferentes. Com
isso, por exemplo, ndo se sabe ao certo a capacidade
real da reciclagem instalada no pais ou em um Estado,
o que pode gerar dificuldades na realizacdo de pesqui-
sas e até na obtencdo de subsidios econémicos.

Este trabalho teve como objetivo sugerir termos que
levem a uma identificacdo rdpida e facil da etapa de
reciclagem desempenhada e valida-los a partir de uma
pesquisa de campo e de bases de dados brasileiras,
acessiveis a sociedade de um modo geral.

METODOLOGIA

Com base no objetivo do estudo, tomou-se como
referéncia a definicdo proposta por Ferreira (1999,
p. 1948) de terminologia: “conjunto de termos pré-
prios duma arte ou duma ciéncia; nomenclatura”.

Outra definicao utilizada, para efeito do estudo, foi o
termo “unidade produtiva” como sendo “uma unida-
de tomadora de decisdao que possui entradas, que se
referem aos insumos empregados por ela no proces-
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so produtivo, e saidas, que se referem a producgao
obtida” (JUBRAN, 2006, p. 100).

O estudo concentrou-se em dois tipos de pesquisa: ex-
ploratdria e descritiva. Exploratédria, pois buscou explici-
tar o problema por meio de um levantamento bibliografi-
co (GIL, 2012), em artigos e bases cientificas, dos termos
utilizados para denominagao dos participantes juridicos
da cadeia da reciclagem. Dessa forma, buscaram-se,
na literatura, defini¢Ges ja utilizadas para as diferentes
atividades envolvidas na cadeia de reciclagem, como ja
mostrado. As pesquisas foram realizadas em revistas e
periddicos cientificos no periodo de dezembro de 2013 a
fevereiro de 2014. Para esta pesquisa, foram considera-
das as palavras “catador”, “cooperativa”, “distribuidor”,
“beneficiador” e “reciclador”. Outras palavras relaciona-
das com o ator ou com a atividade de reciclagem e a
identificagao das unidades envolvidas na cadeia da reci-
clagem de plasticos ou PET pds-consumo também foram
investigadas em bases de dados brasileiras, Associagdo
Brasileira da Industria do PET — ABIPET (2014a), Asso-
ciacdo Brasileira da Cadeia de Sustentabilidade Ambien-
tal do PET — ABREPET, Compromisso Empresarial para
Reciclagem — CEMPRE (2014), Instituto Socioambiental
dos Plasticos — Plastivida (2014), de facil acesso a socie-
dade. Essas bases de dados foram denominadas de A, B,
C e D, sem especifica-las.

A pesquisa também caracterizou-se como descriti-
va, uma vez que se descreveram as caracteristicas
de um determinado grupo ou fenémeno (GIL, 2012).
Apds esta etapa, foi construido um modelo de padro-
nizacao terminoldgica para caracterizacao e classifica-
¢do das unidades produtivas da cadeia de reciclagem
e posterior enquadramento das unidades produtivas
de reciclagem de PET pds-consumo do Rio de Janeiro,
identificadas segundo modelo sugerido.

Foram realizadas visitas as unidades produtivas no Rio
de Janeiro e entrevistas com os seus gerentes, para
caracterizacdo e identificacdo de suas atividades en-
volvidas dentro da cadeia da reciclagem de PET pds-
-consumo, com o objetivo de conhecer para, entdo,
classifica-las dentro das novas terminologias.

Durante as visitas foi aplicado um questionario que
apresentou perguntas abertas, com respostas livres, e
perguntas fechadas, que permitiram escolhas ou pon-
deragdo. Foi composto por 32 perguntas que foram
divididas em 3 temas para avaliacdo: perfil organiza-
cional das unidades produtivas da rota de reciclagem
de PET no Rio de Janeiro; perfil referente ao processo
produtivo; e atividades associadas a rota de fluxo do
PET. Essa divisdo tinha por finalidade o conhecimento
guantitativo e qualitativo da reciclagem desse poliéster
no Estado do Rio de Janeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A falta de caracterizacdo das unidades produtivas da
industria de reciclagem auxilia no desconhecimento
da sua realidade e no estabelecimento de preconcei-
tos. Como exemplo, tem-se o termo sucateiro, que
coloquialmente refere-se a um tipo de empresa que
trabalha com residuo, independentemente do tipo de
material. Sua funcdo é a distribuicdo de materiais reci-
claveis, trabalho também importante na cadeia de re-
ciclagem. Contudo, segundo Ferreira (2009), a palavra
sucata é associada a materiais de composicao ferrosa
(ferro) e sucateiro é o individuo que negocia com suca-

ta ou aquele que trabalha mal. Por outro lado, na PNRS
(BRASIL, 2010), o termo sucata ndo é contemplado, mas
foram definidos outros dois termos, rejeito e residuo.
Residuo ou rejeito é todo material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade. O que difere esses dois termos é que o
rejeito, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresenta
outra possibilidade que n3do a disposi¢ao final ambien-
talmente adequada (BRASIL, 2010).

Proposta de definicdo das terminologias para a cadeia de reciclagem

A partir das consideragdes anteriores, sdo propostas
novas terminologias (Tabela 2) para a padronizacdo
das unidades produtivas da rota do PET pds-consu-
mo e suas atividades desempenhadas. Os termos
propostos sdo: distribuidor, reciclador-distribuidor,
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reciclador-beneficiador e reciclador-transformador.
A palavra catador foi colocada na tabela, apesar de
ser um termo ja conhecido, pois sua funcgdo é de ex-
trema importancia na cadeia de reciclagem. Sugere-
-se enfaticamente que o termo catador de material
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Tabela 2 - Terminologias sugeridas para as categorias
e agentes fisicos ou juridicos envolvidos na cadeia de reciclagem de plasticos.

Termos propostos
segundo classificagdo

por categoria e
etapa na cadeia de
reciclagem

Termos a serem substituidos

“Burro sem rabo”, carapiras,
catador, “catador avulso”,
“catador carrinheiro”, “catador
empreendedor”, “catador de
material reciclavel”, “catador de
sucata”, “catador de vasilhame”,
carrinheiro, carroceiro,
coletor, ferro-velho, garrafeiro,

jumento, trapeiro.

Catador de material
reciclavel

“AssociagOes de catadores”.

“Cooperativas de catadores de
materiais”.

Distribuidor .
“Pequenos sucateiros”.

Deposeiro.

“Gerenciador de residuos”.

“Cooperativas de catadores”.

Reciclador-
distribuidor
“Sucateiros”, reciclador.

“Empresas de beneficiamento”,
beneficiador, “empresa

recicladora”, “empreendimentos
”n

revalorizadores”, “empresas de
reprocessamento”, reciclador.

Reciclador-
beneficiador

“Empresas de transformagado”,
“industria de transformacao”,
“industria de reciclagem”, reciclador.

Reciclador-
transformador
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Descri¢ao da
unidade produtiva segundo o termo proposto

Profissional que coleta diretamente o material
do gerador. Organizam-se de forma individual ou
coletiva para desempenharem suas atividades por
meio da catacdo, coleta, recepgao, segregacao,
classificagdo e venda de materiais reciclaveis.

Associagdo autbnoma de pessoas que se unem
voluntariamente por meio de uma empresa de
propriedade coletiva; ou sociedade constituida por
membros de determinado grupo econémico ou
social; ou pessoa juridica que recebem, separam,
compram, intermedeiam, transportam e controlam
o fluxo de materiais reciclaveis a granel (em escala)
entre o catador e o reciclador-beneficiador.

Pessoa juridica que presta servico, por meio de
terceirizagcdo, de gerenciamento e intermediagdo
de residuos; ou associagdo autbnoma de
pessoas que se unem voluntariamente e por
meio de uma empresa de propriedade coletiva
e democraticamente gerida; ou pessoa juridica
licenciada responsdvel pela compra em atacado,
revalorizagao, intermedia¢do, enfardamento,
transporte de materiais reciclaveis de acordo com
as especificagoes do reciclador-beneficiador ou do
reciclador-transformador.

Pessoa juridica licenciada que desempenha
atividades de agregacao de valor por meio de
processos como moagem, lavagem e secagem do
material reciclavel na forma de flocos.

Pessoa juridica licenciada que utiliza em seu
processo produtivo materiais reciclaveis, em sua
totalidade ou proximo desta, para producdo de
matéria-prima (pellets) para outras industrias ou

producdo de artefatos que serdo reintroduzidos na
cadeia produtiva de consumo.
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recicldvel substituia “burro sem rabo”, carrinheiro,
carroceiro, triador de sucata e garrafeiro, atendendo,
assim, a PNRS.

Os termos propostos foram baseados nas especificida-
des de cada unidade produtiva da rota da reciclagem
PET pds-consumo e podem ser utilizados também para
a reciclagem de outros plasticos e materiais. Na elabo-
racdo dos termos usou-se, principalmente, o conceito
estabelecido para reciclagem na PNRS (BRASIL, 2010).

Dessa forma, a atividade de reciclagem ja pode ser
considerada a partir da atividade de prensagem ou
moagem do material pds-consumo ou pds-industrial,
pois, nestes casos, o produto pds-consumo passa por
um processo industrial. Enquanto o produto estiver em
seu formato original, ele ainda ndo sofreu nenhum pro-
cesso de reciclagem. A coleta é uma parte da cadeia de
reciclagem; contudo, nessa etapa o material ainda ndo
sofreu transformacao.

Definicao do processo de reciclagem de poli (tereftalato de etileno) no Rio de Janeiro

Diante das especificidades apresentadas, a cadeia da
reciclagem é composta por diferentes atividades (eta-
pas) realizadas por unidades produtivas (Figura 1) que
estdo de acordo com a terminologia sugerida.

Buscou-se visitar primeiramente os recicladores-bene-
ficiadores, que poderiam apontar seus fornecedores
e clientes, as localizagbes destes e outras unidades
produtivas da cadeia de reciclagem. A partir dos reci-
cladores-beneficiadores foram obtidos contato e in-
formacoes dos recicladores-distribuidores e reciclado-
res-transformadores. As visitas de campo permitiram
conhecer e descrever o processo de reciclagem de PET,
gue se encontra relatado na Figura 2.

Atividades -
(Etapas) Coleta Distribuicdo
Catador
\—> Distribuidor
Unidades
Produtivas

As garrafas de PET pds-consumo a granel sdo coleta-
das e encaminhadas aos recicladores-distribuidores.
Nessas unidades, grandes sacos com PET sdao nume-
rados na forma de lote, com o intuito de verificar e
controlar a procedéncia do material. Esse sistema
permite também valorizar o material quanto ao nivel
de sua pureza. O controle de lotes viabiliza o geren-
ciamento do pagamento do material ao fornecedor e
procura dificultar a introdugao, nesses grandes sacos,
de materiais diferentes do PET. Ainda nos reciclado-
res-distribuidores, apds recebimento, os materiais
reciclaveis a granel sdo encaminhados a esteira de
separacao (Figura 2 — etapa 1) e enfardados. Sdo ar-
mazenados por cor e tipo. O PET a granel é prensado
em fardos que variam de massa (80 a 120 kg) e tama-

Beneficiamento Transformagdo

Reciclador
distribuidor

Reciclador
beneficiador
Reciclador
transformador

Figura 1 - Unidades produtivas correlacionadas as suas atividades na reciclagem de poli (tereftalato de etileno) pés-consumo.
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1

, Triagem :

Coleta do PET — (Separacao |
I por cor e tipo) :
1

— - - - - — = o A = my

|

: .
| |
1 1
| I
| I
I |
| I
| l
: Lavagem 1 Flake limpo
|
|
l l
1 |
1 1
I Secagem :
I .
1 |
1

Reprocessamento
do material

|
v v v

Fibras Monofilamentos Pellets

g

Transformacgao

x
v v

Produtos Produtos
termoformados injetados

PET: poli (tereftalato de etileno).

Figura 2 - Esquema das etapas da cadeia de reciclagem de poli (tereftalato de etileno) pds-consumo.
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nho (de 750 x 600 x 800 mm a 1100 x 600 x 1000 mm)
de acordo com a capacidade da prensa utilizada
(Figura 2 — etapa 2). Os fardos sdo direcionados aos
recicladores-beneficiadores por meio de caminhdo de
frota prépria ou fretado.

Nos recicladores-beneficiadores (Figura 2 — etapa 3), o
fardo de PET pds-consumo é beneficiado por meio do
processo de nova retirada de contaminantes, moagem,
lavagem e secagem do material, obtendo-se pedacos
moidos de garrafas na dimensdo de aproximadamente
2 x 2 mm, conhecidos por flakes.

Foi observada, nas visitas as recicladoras de PET do Rio
de Janeiro, a existéncia de uma unidade produtiva que
trabalhava simultaneamente com materiais pré-con-
sumo (residuos oriundos diretamente da industria) e
pds-consumo, porém esse tipo de material mais limpo
(pré-consumo) ndo correspondia a 5% em massa do
material comumente trabalhado. Todas as outras uni-
dades produtivas visitadas trabalhavam somente com
0 pds-consumo.

Nos recicladores-transformadores (Figura 2 — eta-
pa 4), o material advindo dos recicladores-beneficia-
dores é reprocessado e direcionado para a fabrica-
¢do de fibra, monofilamentos ou pellets. Os pellets
sdo transformados em produtos por meio de extru-
sdo, termoformacdo ou injecdo e, posteriormen-
te, sdo enviados para o mercado consumidor. Pelo
fato de haver somente um reciclador-transformador
no Rio de Janeiro, os recicladores-beneficiadores en-

viam seus flakes também para outras unidades em
outros Estados.

Foi observado que as etapas iniciais da reciclagem
(coleta e distribuicdo) podem ser realizadas por di-
ferentes unidades produtivas, apresentando muitos
intermedidrios, como também confirmado por Gon-
calves-Dias & Teodosio (2006). Distribuidores podem
repassar para outros distribuidores, que repassam
para recicladores-beneficiadores.

Na industria de reciclagem de plastico, principal-
mente no caso das poliolefinas, as etapas de benefi-
ciamento e transformacao podem ser executadas em
uma mesma unidade produtiva, fato observado tam-
bém por Farias & Pacheco (2011). Contudo, no caso
da reciclagem do PET, a cadeia apresenta segmentos
bem definidos de beneficiamento e transformacao.
Geralmente, a empresa que faz o beneficiamento
nao transforma o flake em produtos. Observou-se,
a partir das visitas, que gquanto mais proximo das
etapas de transformac¢ao, mais especializados sdo os
processos e melhor é estruturada a gestdao do negé-
cio das unidades produtivas, uma vez que, a partir
dessas etapas, alguns empreendimentos passam a
obter certificacdes de qualidade, como a NBR ISO
9001 (2014), com o intuito de competir no mercado
externo. Tal caracteristica fica evidente nas etapas
seguintes ao reciclador-distribuidor, embora exista
uma preocupacdo de toda a cadeia em atender as
especificidades das etapas subsequentes.

Identificacao das unidades pertencentes a cadeia de reciclagem de poli (tereftalato de etileno):

estudo de caso do Rio de Janeiro

Buscou-se identificar as unidades produtivas que tra-
balham na cadeia de reciclagem de PET no Rio de Ja-
neiro a partir das informag¢des das bases de dados
mencionadas no item Metodologia. Nessa avaliacao
foram excluidos os empreendimentos que estavam
contabilizados mais de uma vez em mais de uma base.

Foram cadastrados nos 4 sites das bases consultadas,
citadas na metodologia, 32 sucateiros e, dependendo
do site, até 29 recicladores pertencentes a cadeia de
PET no Rio de Janeiro, segundo as terminologias tradi-
cionalmente conhecidas, como mostrado na Tabela 3.
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A falta de padroniza¢do dos termos para a cadeia de re-
ciclagem é uma pratica verificada no pais. Um exemplo
disso pode ser observado no relatdrio executivo “Diag-
noéstico Preliminar de Residuos Sélidos da Cidade do Rio
de Janeiro”, emitido pela prefeitura do Rio de Janeiro,
gue usou o termo “entidade de catadores de materiais
reciclaveis” para designar “cooperativas de catadores,
associacbes, empresas e organizacdes religiosas que
atuam na reciclagem” (Secretaria Municipal de Meio
Ambiente, 2015, p. 15). Essa situacdo é caracterizada
por Silva, Fugii e Marini (2015, p. 24), quando afirmam
gue a cadeia da reciclagem é “uma cadeia complexa, de-
pendente de uma organizagdo e arranjo institucional”.
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Enquadramentos das unidades produtivas segundo terminologia sugerida

Foi realizada outra classificagao das unidades produti- informaram como sendo recicladores, mas ndo pude-
vas cadastradas, porém de forma diferente da anterior, ram ser classificados conforme a terminologia propos-
agora segundo as terminologias sugeridas neste artigo ta, por falta de informacdes sobre o negdcio e/ou as
(Tabela 4). atividades desenvolvidas pelos mesmos.

Os numeros das unidades produtivas distribuidas de Caso as unidades produtivas fossem classificadas como
acordo com cada etapa de reciclagem segundo termi- sugerido neste artigo, ndo haveria duvidas quanto a sua
nologia proposta sdo bem diferentes daqueles infor- atividade. Dessa forma, propde-se que haja uma padro-
mados nos bancos de dados pesquisados. Os itens nao nizagao nos termos utilizados para a denominagdo da
categorizados foram empreendimentos que as bases cadeia de reciclagem de qualquer tipo de material.

Tabela 3 - Classifica¢cdao de unidades produtivas fisicas e juridicas da cadeia
da reciclagem de poli (tereftalato de etileno) no Rio de Janeiro, segundo bases de dados pesquisadas.

Numero de unidades produtivas

29 32 0

A

B 19 0 13
C 1 0 0
D 9 0 0

Tabela 4 - Reclassificagdo dos agentes fisicos e juridicos identificados nas bases de dados pesquisadas de
acordo com nova terminologia da cadeia de reciclagem de poli (tereftalato de etileno) no Rio de Janeiro.

Numero de unidades produtivas segundo redistribuicao terminolégica

Base de dados ; : . -
Distribuidor Reciclador- Reciclador- Reciclador- N3o
distribuidor beneficiador transformador categorizados
14 32 8 1 1

A

B 10 0 3 1 18

C 0 0 - 1 -

D 0 0 3 1 5

CONCLUSOES
Confirmou-se, a partir deste estudo, que a padroni- conhecida em sua totalidade no Brasil. A definicao
zagdo dos termos para denominagao das etapas da das unidades produtivas na cadeia de reciclagem
cadeia de reciclagem viabilizard ter informac¢ées mais também podera facilitar o acesso a possiveis incenti-
detalhadas e precisas sobre o processo. Ou seja, é vos fiscais, financeiros ou crediticios, como previsto
confirmado que a cadeia de reciclagem ainda nado é na PNRS.
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RESUMO

Estudos realizados em diferentes paises apontam a crescente ocorréncia
de compostos anti-inflamatdrios ndo esteroides em d&guas naturais,
principalmente em grandes centros urbanos cuja gestdao ambiental dos
residuos e efluentes ndo acompanha de forma adequada o crescimento
econdmico e populacional. Isso, consequentemente, pode ocasionar
onus ambiental e de salde publica devido a emissdo de uma diversidade
de compostos nocivos em seus corpos hidricos. Dessa forma, o presente
trabalho avaliou a presenca de naproxeno, paracetamol, diclofenaco e
ibuprofeno ao longo dos cérregos do Veado/Limoeiro e Cedro, em Presidente
Prudente, S3o Paulo, tanto no periodo de chuvas quanto de estiagem.
O diclofenaco e o ibuprofeno foram os compostos que apresentaram as
maiores concentra¢des, 11 e 42 mg.L?, respectivamente, indicando a
contaminacgdo por esgoto domeéstico. Os maiores niveis de concentracdo
foram observados nos periodos chuvosos, provavelmente devido a formacdo
geoldgica do municipio ou a mecanismos de dessorcdo dos farmacos a partir
dos sedimentos de rios.

Palavras-chave:farmacos; monitoramento de dgua; contaminantes ambientais.

ABSTRACT

Research studies accomplished in different countries have reported the
growing fate of anti-inflammatory non-steroid drugs being discarded in
natural waters, principally in big urban centers where the wastewater
environmental management does not follow the economic development nor
the growing of the population. This can create, consequently, environmental
and health impacts due to the emission of harmful compound in the water
bodies. Thus, this study assessed the presence of naproxen, paracetamol,
diclofenac and ibuprofen in Veado/Limoeiro and Cedro Rivers in Presidente
Prudente, Sdo Paulo, Brazil, in rainy and dry seasons. Diclofenac and
ibuprofen where the substances that showed the higher concentrations,
11 and 42 mg.L?, respectively, indicating sewage contamination. The higher
levels of concentration occurred during the rainy season due to the geological
formation of the region or to desorption mechanisms of pharmaceutics from
river sediments.

Keywords: pharmaceutics; water monitoring; environmental pollutants.
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INTRODUCAO

E inquestionavel a importancia dos farmacos na socie-
dade moderna, desde seu papel fundamental no com-
bate as doencas até fungdes mais recentes como a de
proporcionar o prolongamento da longevidade huma-
na (UEDA et al., 2009). Nesse sentido, tais substancias
sdo desenvolvidas para serem persistentes e resisten-
tes o bastante a fim de evitar que se tornem inativas
antes do efeito desejado alcangando, assim, o seu pro-
posito terapéutico (ALMEIDA & WEBER 2005).

Dessa forma, apdés sua ingestao, cerca de 40 a 90% da
dose administrada de medicamento é excretada na sua
forma inalterada ou como um metabdlito biologica-
mente ativo juntamente com urina e fezes no esgoto
doméstico (ALVARENGA & NICOLETTI, 2010; VALCAR-
CEL et al., 2011, AMERICO et al., 2013) que, posterior-
mente, é lancado, com ou sem tratamento adequado,
nos recursos hidricos superficiais.

Em razao do continuo aporte desses compostos para o
ambiente, ja é possivel verificar aumento da ocorréncia
de residuos farmacoldgicos ou de seus metabdlitos em re-
cursos hidricos em diferentes paises, tais como Roménia
(MOLDOVAN, 2006), Coréia do Sul (KIM et al., 2009), Es-
panha (CAMACHO-MUNOZ et al., 2010; VALCARCEL et al.,
2011; LOPEZ-SERNA; PETROVIC; BARCELO, 2012) e Franga
(VULLIET; CREN-OLIVE; GRENIER-LOUSTALOT, 2011).

No Brasil, também é relatada a ocorréncia de farma-
cos em aguas superficiais (ALMEIDA & WEBER, 2005;
AMERICO et al., 2009; MONTAGNER & JARDIM, 2011;
MELO & BRITO, 2014; AMERICO et al., 2015; CAMPA-
NHA et al., 2015; NUNES et al., 2015; TORRES et al.,
2015), porém, a maioria dos estudos se concentram
na determinacdao de compostos hormonais, como o
17a-etinilestradiol, o que pode implicar na falta de in-
formacdo, tanto qualitativa quanto quantitativa com
relacdo a classe dos anti-inflamatérios ndo esteroi-
des (AINEs).

Os AINEs constituem um grupo heterogéneo de far-
macos, na maioria acidos organicos, amplamente uti-
lizados como analgésicos, anti-inflamatdrios e antipi-
réticos, cuja presenca no ambiente é potencializada
devido ao alto consumo desses medicamentos, as ele-
vadas doses didrias administradas (100 a 4.000 mg.L?),
ao alto percentual de excregao tanto do farmaco inal-
terado quanto de seus metabdlitos (BECKER, 2012) e a

eliminagdo incompleta nas estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs) (VALCARCEL et al., 2011).

Assim como as demais classes de medicamentos, os Al-
NEs também tém sido detectados no ambiente aquati-
co com concentragGes na faixa de ng.L't a pug.L! e, ape-
sar dessas baixas concentragoes, estudos demonstram
gue tais compostos sdo biologicamente ativos (FENT;
WESTON; CAMINADA, 2006) e interagem com a biota
do meio, interferindo significativamente na fisiologia,
no metabolismo e no comportamento das espécies
(BELISARIO et al., 2009),

A principal forma de atua¢do desses compostos é a
inibicdo, de forma nao seletiva, das enzimas ciclooxi-
genases (COX) 1 e 2, bloqueando a conversdo do aci-
do araquidbnico em prostaglandinas (SILVA & SILVA,
2012) que sdo responsaveis por diferentes fungées fi-
sioldgicas, como por exemplo reprodugado, transporte
de dgua e regulacdo osmotica, nas quais atuam como
hormonios locais (ROWLEY et al., 2005).

A presenca e o destino de compostos farmacéuticos e
seus metabdlitos no ambiente aquatico representam
uma questdo preocupante em todo o mundo. A avalia-
¢do do risco ambiental e humano dos farmacos, bem
como a sua distribuicdo e acumulacdo nos diferentes
compartimentos ambientais, sao pontos ainda poucos
esclarecidos e que demandam continuos esforgos para
sua compreensdo (GINEBREDA et al., 2010; DU et al.,
2014; SCHAIDER et al., 2014).

No entanto, devido a ampla variedade de compostos
pertencentes a classe dos AINEs, realizar o monitora-
mento de todos pode ser uma tarefa economicamente
invidvel devido, principalmente, as baixas concentra-
¢cOes e as técnicas frequentemente utilizadas para sua
deteccdo. Dessa forma, Sui et al. (2012), por meio dos
parametros: quantidade de medicamento consumido,
eficiéncia de remocgdo nas plantas de tratamento de
esgoto e potenciais efeitos ecoldgicos, estabeleceram
uma lista de fdrmacos prioritarios a serem monitora-
dos no ambiente aquatico. Entre os medicamentos lis-
tados, o diclofenaco e o ibuprofeno foram classificados
com alta prioridade de monitoramento; e o naproxe-
no com prioridade moderada devido, principalmente,
aos efeitos ecolégicos no meio.
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Do ponto de vista de regulamentagdao ambiental da
Unido Europeia, o diclofenaco também se encontra
entre os compostos com alta prioridade de monito-
ramento, juntamente com dois hormonios estrogéni-
cos, 170-etinilestradiol e 17B-estradiol (VIENO & SIL-
LANPAA, 2014).

Haap, Triebskorn e Kohler (2008) verificaram efeitos toxi-
cos, agudos e cronicos do diclofenaco em culturas de Daph-
nia magna em intervalo de concentracdo de 1 a 80 mg.L?,
sendo a intensidade do efeito dependente da espécie tes-
tada, do tempo de exposi¢ao e do efeito analisado.

Entre os efeitos apresentados na literatura tem-se al-
teracOes ultraestruturais no figado de trutas arco-iris
(TRIEBSKORN et al. 2007), alteragGes na capacidade
de regulacdo osmética em caranguejos Carcinus mae-
nas para concentragdes no intervalo de 10 a 100 ng.L*
(EADES & WARING, 2010) e aumento da peroxidagdo
lipidica em mexilhGes zebra (Dreissena polymorpha)
expostos a concentragdes de 1 ug.L* (QUINN et al.,
2011). Feito, Valcarcel e Catala (2012) verificaram a di-
minuicdo da peroxidagao lipidica em embrides de pei-
xes zebra (Danio rerio) quando expostos por 90 minu-
tos a concentragdes de 0,03 pg.L™.

Com relagdao ao ibuprofeno, Gravel e Vijayan (2007)
verificaram, em trutas, a inibicdo de proteinas res-
ponsdveis por respostas de defesas em situa¢des de
estresse com concentragdes semelhantes aquelas pre-
sentes no ambiente aquatico (1 pg.L?). Parolini, Binelli
e Provini (2011) ndo verificaram efeitos significativos
na fragmentacdo do DNA em hemocitos de mexilhdes
zebra (Dreissena polymorpha) expostos por 96 horas a
concentracgdes inferiores a 2 pg.L?, porém, para con-
centragdes entre 2 e 8 ug.L?! foram constatados danos

celulares e genéticos. Moluscos da espécie Ruditapes
philippinarum apresentaram diminuicdo no sistema
imunoldgico, assim como incapacidade de lidar com
o estresse oxidativo quando expostos por periodos de
1 a 7 dias e concentrag¢des de 0,1 e 1000,0 pg.L? de
ibuprofeno (MILAN et al., 2013).

Além do diclofenaco e do ibuprofeno, na literatura tam-
bém sdo citados outros dois fdrmacos comumente pre-
sentes em aguas superficiais, sendo eles o paracetamol
(SANTOS et al., 2013; VULLIET; CREN-OLIVE; GRENIER-
-LOUSTALOT, 2011; LUQUE-ESPINAR et al., 2015) e o na-
proxeno (SILVA et al., 2011; SHANMUGAM et al., 2014;
HUANG et al., 2011; CARMONA; ANDREU; PICO, 2014).

Ambos os farmacos também apresentaram efeitos t6-
xicos descritos na literatura, como alteraces genéticas
(PAROLINI et al., 2009) e estresse oxidativo (ANTUNES
et al., 2013; LUCERO et al., 2015).

Dessa forma, levando-se em consideracao que a
presenca de AINEs em ambiente aquatico pode oca-
sionar riscos ao ecossistema e também a saldde hu-
mana, algo pouco documentado no Brasil, o objetivo
deste trabalho foi identificar a presenca de residuos
de diclofenaco, ibuprofeno, naproxeno e paraceta-
mol ao longo do percurso dos cérregos do Veado/Li-
moeiro e Cedro do municipio de Presidente Pruden-
te, Sdo Paulo, e verificar a influéncia da pluviosidade
sobre a concentragdo dos residuos identificados, a
fim de que os resultados obtidos fornecam informa-
¢Oes cientificas que possam ser utilizadas como fer-
ramentas para orientar a tomada de decisGes sobre
a avaliacdo e o gerenciamento de riscos pelas instan-
cias pertinentes.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

Os cérregos do Veado/Limoeiro e Cedro sdo corpos hidri-
cos superficiais que atravessam o municipio de Presidente
Prudente, Sdo Paulo, cidade localizada na regido do oeste
paulista, cujo clima é do tipo tropical continental sub-umi-
do do centro-oeste do Brasil. Caracterizado por um verdo
guente e chuvoso entre os meses de outubro e margo e um
inverno ameno e seco entre os meses de abril e setembro,
apresenta uma variabilidade sazonal acentuada (AMORIM;
SANT'ANNA NETO; DUBREUIL, 2009).

O clima da regido é marcado pelas esta¢cGes de pri-
mavera e verdo com temperaturas médias diarias
gue oscilam entre 20 e 32°C, com maxima proxi-
ma aos 40°C. Nessa época, a precipitacdo é de
1.300 mm, ou seja, cerca de 75% da precipitagdo
anual. J4 durante o outono e o inverno, as tempera-
turas caem ligeiramente, oscilando entre 15 e 20°C,
mas podem chegar a 0°C com valores absolutos
(AMORIM; SANT'ANNA NETO; DUBREUIL, 2009).
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Corregos do Veado e Limoeiro

O Cérrego do Veado faz parte da Bacia Hidrografica do
Alto Limoeiro, que se encontra inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do Pa-
ranapanema (UGRHI-22). Esse cArrego atravessa tanto
areas urbanas do municipio de Presidente Prudente,
com parte de seu percurso canalizada, assim como
areas consideradas rurais.

O cdrrego é um dos afluentes do Corrego do Limoeiro, receptor
de efluentes da ETE do municipio (TAKENAKA et al., 2013).
Além disso, o Cérrego do Limoeiro constitui o Balnedrio da

Corrego do Cedro

O Codrrego do Cedro, conforme Arroio Junior, Araujo e Sou-
za (2009), é uma sub-bacia localizada na area sul de Presi-
dente Prudente, area que desde o século XX sofre intenso
processo de urbanizacdo devido a expansao imobiliaria.

A principal importancia do Cérrego do Cedro para o
municipio encontra-se no fato de desaguar em uma
represa responsavel por 30% do abastecimento de
agua do municipio (ARROIO JUNIOR, ARAUJO; SOUZA,
2009). Em seu percurso natural sdo identificadas a¢oes

Pontos de amostragem

Para o estudo no Cérrego do Veado/Limoeiro, foram
selecionados nove pontos, sendo sete na area urba-
na (pontos 1 ao 7) e dois na area rural (pontos 8 e 9).
Na Figura 1 sdo apresentados os pontos georreferen-
ciados. A drea em destaque apresenta a conjun¢do en-
tre o Corrego do Veado e Limoeiro.

Amostragem

Foram realizadas trés coletas, sendo a primeira e a se-
gunda no ano de 2010, no final de junho/inicio de julho
e dezembro, respectivamente, e a terceira em feverei-
ro de 2011. O periodo de amostragem foi determinado
com o intuito de verificar a influéncia da pluviosidade
na presenca dos farmacos.

Analise de farmacos

Pré-tratamento das amostras

No laboratério, as amostras foram pré-filtradas em
filtros de papel (Watman) para remoc¢do de particu-
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Amizade, uma drea que, ultimamente, sofre um intenso
processo de urbanizagdo com alto indice de atividade
antropogénica como a criacdo de animais e pastagem
(BOAVENTURA; OLIVEIRA, GARCIA, 2010).

Segundo Soares e Leal (2012), o reservatdrio do balnea-
rio possui vazdo média de 143 L.s, portanto, sem gran-
de relevancia para o municipio no abastecimento publi-
co de agua, sendo usado somente de forma estratégica,
por curtos periodos, em situagdes raras para o suporte
operacional ao abastecimento de dgua do municipio.

gue promovem a sua degradagao, como impermeabi-
lizagcdo do solo (decorrente do processo acelerado de
urbanizagdo), avango dos processos erosivos, auséncia
de vegetacdo nativa e, principalmente, a contamina-
¢do e o assoreamento (DIBIESO, 2007). Outro fator de
impacto relevante é a entrada de dguas pluviais pro-
venientes de galerias, como também, indicios de va-
zamento nas redes coletoras de efluentes domésticos
(ARROIO JUNIOR, ARAUIJO; SOUZA, 2009).

No Cérrego do Cedro foram selecionados sete pontos,
sendo que o ultimo (ponto 7) foi na represa utilizada
pela conseciondria de agua para abastecimento publi-
co. Na Figura 2 sdo apresentados os pontos de amos-
tragem no Corrego do Cedro.

Em cada ponto de amostragem foram coletados 2,0 L
de agua superficial, que foram armazenados em fras-
cos ambar previamente lavados e enxaguados com
agua deionizada e secados a temperatura ambiente.
As amostras foram acidificadas com acido sulfurico PA
(pH=3,0) e mantidas sob refrigeracdo a temperatura de
4°C até o momento da analise.

las maiores e, posteriormente, com filtros de fibra
de vidro (0,45 um) com auxilio de bomba a vécuo.
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FONTE: GOOGLE EARTH (2010).

Figura 1 - Demarcacgdo dos pontos de coleta do Cérrego Veado/Limoeiro.

FONTE: GOOGLE EARTH (2010).

Figura 2 - Demarcagdo dos pontos de coleta do Corrego do Cedro.

A extracdo em fase sdlida foi realizada segundo a me- com adaptagbes, conforme descritas nas etapas |
todologia proposta por Nebot, Gibbs e Boyd (2007), e ll, a seguir.

Etapa I: Pré-ativagdo dos cartuchos para extragdo em fase sélida

Inicialmente, os cartuchos C18 (Accu-Bond Il ODS- metanol (MeOH) 100%, grau HPLC, seguido de 5 mL
-C18 de 500 mg) foram pré-ativados passando 5 mL de de metanol 50% e, por ultimo, 5 mL de dgua Milli-Q
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(pH=3,0 ajustado com acido sulfurico PA). Apds a pré-
-ativacdo dos cartuchos, as amostras foram eluidas,
utilizando sistema manifold e bomba a vacuo com ve-

Etapa II: Elui¢do do fdrmaco a ser analisado

A eluicdo dos farmacos adsorvidos no cartucho C18 foi efe-
tuada com 2,5 mL de acetona (PA) seguido de 5,0 mL de
MeOH 100%, grau HPLC. Os eluatos foram recolhidos em
tubos de vidro, previamente higienizados e esterilizados
(autoclavados a pressao de 1 atmosfera, 120°C por 20 mi-

Determinagdes cromatogrdficas

As determinagGes cromatograficas seguiram o método
apresentado por Américo et al. (2012), que se encontra
detalhado a seguir.

Em cada amostra foram analisadas as concentragdes dos
seguintes fdrmacos: paracetamol, ibuprofeno, diclofena-
co e naproxeno. O equipamento utilizado foi um croma-
tografo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu) munido de
duas bombas LC-20AT e LC-20AD; CBM-20A (Prominen-
ce Communications Bus Module), com injetor Rheodyne
(Rohnert Park, CA, USA) equipado com valvula do tipo
loop de 20 pL. Detector SPD-M20A (Prominence Dio-
deArray Detector) e empregando software LC solution.
As anadlises foram efetuadas em uma coluna croma-
tografica LC Column Shim-Pack C18 (250 x 4,6 mm ID,
particulas de 5,0 um). As fases moveis constituiram-se
de MeOH 100% (fase A) e agua Mili-Q (fase B), ambas
acrescidas de 0,1% de acido trifluoracetico (TFA).

O volume de injecdo das amostras foi de 25,0 pL, sendo
as amostras analisadas em triplicata. Os comprimentos

Dados pluviométricos

locidade de fluxo de 3,0 mL.min?. Ao término dessa
eluicdo, os cartuchos foram mantidos em repouso por
30 minutos antes da eluicdo dos farmacos.

nutos) para, em seguida, serem evaporados em estufa en-
tre temperaturas de 55 e 60°C. Esse material foi conserva-
do sob refrigeracdo a temperatura de 4°C até o momento
das analises cromatograficas, quando o material foi ressus-
pendido em 500 pL de MeOH 100% (grau HPLC).

de onda utilizados para a detecg¢ao dos picos cromato-
graficos foram de 240, 260 e 280 nm. A identificacdo
de cada farmaco foi efetuada de acordo com os seus
respectivos tempos de retencdo e também através de
cada perfil espectrofotométrico.

Foram utilizados padr&es de farmacos com grau de pure-
za de 98 a 99%, marca Sigma-Aldrich, para identificacdo
e construcdo da curva analitica de acordo com INMETRO
(2010). Os limites de detecgdo (LD) e os limites de quan-
tificacdo (LQ) (ug.mL?) (Tabela 1) foram obtidos por meio
de planilha de validagdo proposta por Ribeiro et al. (2008).

Os procedimentos de preparacdo da amostra e extracao
em fase soélida dos farmacos foram realizados no Laboraté-
rio de Andlises de Agua da Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE) e as andlises cromatograficas foram realizadas
no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenha-
ria de llha Solteira da Universidade Estadual Paulista “Julio
Mesquita Filho” (UNESP), Campus de llha Solteira, sob su-
pervisdo técnica de pesquisadores do referido laboratdrio.

Os dados pluviométricos do periodo desta pesquisa foram obtidos por meio da Estacdo Meteoroldgica da UNESP de Pre-

sidente Prudente.

Tabela 1 - Limites de quantificagdo e detec¢do dos farmacos
encontrados nos corregos do Veado e Cedro de Presidente Prudente, Sdo Paulo.

m Limite de quantificacdo (ug.mL?) Limite de detecgdo (ug.mL?)

Naproxeno 0,12 0,07

Paracetamol 0,21 0,13

Diclofenaco 0,19 0,12

Ibuprofeno 0,40 0,25
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Analise de resultados

Levando-se em consideragdo que esses compostos ndo
se encontram incluidos na legislacdo vigente e, portan-
to, ndo ha regulamenta¢do com relacdo a sua presen-
¢a tanto em daguas superficiais quanto em aguas para

consumo humano, os resultados do presente trabalho
foram comparados com informagdes sobre a ocorréncia
desses mesmos compostos em outros trabalhos apre-
sentados na literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacdao de residuos de farmacos nos corregos do Veado/Limoeiro e Cedro

No Cérrego do Veado/Limoeiro foi possivel identificar a
presenca de fadrmacos em quatro dos nove pontos ana-
lisados: 3, 5, 8 e 9. No ponto 3, identificou-se ibupro-
feno, diclofenaco e naproxeno; e no ponto 5, somente
o diclofenaco. A presenca desses farmacos, possivel-
mente, pode ocorrer devido ao lancamento clandesti-
no de esgotos, visto que os pontos se encontram em
area urbana e, em ambos, durante a coleta da amostra,
foi possivel verificar visualmente que a dgua se encon-
trava turva, com presenca de espuma e mau odor.

Ja nos pontos de amostragem 8 e 9, foi possivel iden-
tificar os quatro farmacos estudados e, nesse caso,
acredita-se que os mesmos sejam advindos do Cérre-
go do Limoeiro, considerando que ambos os pontos de
amostragem se encontravam a jusante da confluéncia
entre os cdrregos do Veado e Limoeiro e que nos pon-
tos 6 e 7 (a montante confluéncia) ndo foi possivel de-
tectar a presenca desses compostos.

A presenca desses farmacos no Cdrrego do Limoeiro
poderia ser explicada se levadas em consideracdo as
falhas (ou auséncia) do planejamento urbano na ci-
dade de Presidente Prudente, conforme salientado
por Santos e Barbosa (2013). Segundo esses autores,
a area de abrangéncia desse cérrego se caracteriza por
loteamentos destinados a populacdo de médio a baixo
poder aquisitivo, ocupag¢des inadequadas, inclusive em
areas com presenca de nascentes e surgéncias d’agua,
gue acarretam problemas como inundacgdes, presenca
de lixo e esgoto a céu aberto.

Martin et al. (2012) analisaram o afluente de quatro
estacdes de tratamento de esgoto e verificaram que
os anti-inflamatdrios foram os compostos com as
maiores concentracdes médias, sendo eles: diclofena-
co (0,72 pg.L?), ibuprofeno (30,77 pg.L?, porém com
um maximo de 50,6 pg.L?) e naproxeno (3,46 pg.L?).
Verlicchi, Al Aukidy e Zambello (2012), ao compila-
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rem dados de 78 trabalhos, constataram, em esgoto
doméstico, concentragdes de anti-inflamatérios nao
esteroides na faixa de 0,0016 a 373,0000 pg.L*. O ibu-
profeno teve a maior concentracao absoluta registra-
da (373 pg.L?), seguido por paracetamol (246 ug.L?),
tramadol (86 pg.L!) e naproxeno (53 ug.L?). Ainda,
com relagdo as concentra¢cdes médias, o paraceta-
mol e o ibuprofeno apresentaram os maiores valores
(38 e 37 pg.L?, respectivamente).

Com relacdo a presenca da ETE, localizada entre os
pontos 8 e 9 (a jusante e a montante, respectivamente,
conforme Figura 1), pode-se inferir que a ETE também
contribui para a presenca de farmacos no ambiente,
visto que no ponto a jusante da ETE foram detectadas
concentracdes de paracetamol, naproxeno, diclofenaco
e ibuprofeno maiores do que as concentragdes desses
farmacos no ponto a montante (Figura 3), indicando o
aporte desses compostos a partir do efluente tratado.

E reconhecido na literatura que os compostos farmacolé-
gicos ndo sao totalmente removidos durante o processo
de tratamento de esgoto e, como resultado, sdo lanca-
dos nos corpos receptores (MARTIN et al., 2011; PtU-
CIENNIK-KOROPCZUK, 2014). A eficiéncia de tratamen-
to depende do composto (PLUCIENNIK-KOROPCZUK,
2014), do nivel, do sistema e das condic¢Ges de tratamen-
to (VERLICCHI; AL AUKIDY; ZAMBELLO, 2012).

No caso de esta¢gdes que apresentam tratamentos
primario e secunddrio, como a ETE de Presidente
Prudente, as eficiéncias tendem a ser menores quando
comparadas com aquelas obtidas em sistemas de
tratamento tercidrio, isso porque, normalmente, em
sistemas convencionais, os principais mecanismos
de remocdo de farmacos sdo a biodegradacdo
e a adsor¢do no lodo (MARTIN et al.,, 2012),
processos que ndo sao especificos para remogao
de compostos farmacolégicos (CAMACHO-MUNOZ

RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 97-113



Stelato, E.S. et al.
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Figura 3 - Comportamento dos teores dos residuos de farmacos
identificados no Cérrego do Veado/Limoeiro nos distintos periodos de coleta.

et al., 2012; AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013;
PLUCIENNIK-KOROPCZUK, 2014).

Brandt et al. (2013) analisaram a remocdo do diclofe-
nato em diferentes sistemas de tratamento de esgoto
e concluiram que em sistemas anaerdbios as baixas
remocgoes podem ter sido devido a ndo adsorcdo do
composto no lodo bioldgico, dada a condigdo de pH no
meio, assim como a baixa biodegradabilidade. Essa si-
tuacgdo persistiu mesmo nas etapas de pds-tratamento.

Para um sistema de lodo ativado, semelhante ao da
ETE Presidente Prudente, foram observadas eficién-
cias médias de remogao do ibuprofeno e naproxeno da

ordem de 78116 e 76£20%, respectivamente (CAMA-
CHO-MURNOZ et al., 2012). Verlicchi, Al Aukidy e Zam-
bello (2012), por meio de resultados apresentados na
literatura, verificaram baixas eficiéncias de remocao,
menores do que 10%, incluindo eficiéncia negativa em
sistemas de lodo ativado para diclofenaco e ibuprofe-
no, que foram explicadas levando-se em consideragao
0 mecanismo de dessor¢do desses compostos a partir
do lodo (ZORITA; MARTENSSON; MATHIASSON, 2009).

No Cérrego do Cedro, dos 7 pontos de amostragem
analisados, em 3 (pontos 1, 5 e 7) foram detectados
residuos de farmacos (paracetamol, diclofenaco e ibu-
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profeno), sendo que somente o ponto 5 se encontra
em area urbana.

Com relagdo ao ponto 1, esse se situa fora do trecho
urbano, porém, nos fundos de uma construcao antiga
utilizada como hospital psiquiatrico que, devido a loca-
lizacdo e a idade da construcdo, deve apresentar, como
as demais propriedades nas redondezas, sistema de
tratamento de esgotos baseado em fossas sépticas,
gue por serem um sistema simplificado de tratamen-
to, ndo apresentam eficiéncia de remocdo desses com-
postos, contribuindo para sua presenca na agua (YANG;
TOOR; WILLIAMS, 2015). Yang et al. (2016) detectaram
14 diferentes fdrmacos em efluentes de tanque séptico,
entre eles o paracetamol e o ibuprofeno, esse ultimo
0 mais abundante, com concentragdo de 7.370 ng.L™.
Conn et al. (2010) detectaram concentrag¢Ges de ibu-
profeno e naproxeno em efluentes de fossas sépticas
residenciais com concentragdes de até 0,1 pg.L™.

No ponto 5, acredita-se que a presenga dos farmacos se
deva ao fato do trecho do cérrego estar em area urba-
na, localizado em um bairro populoso e de baixa renda
da cidade e, assim como os farmacos encontrados nos
demais pontos de amostragem do Cdérrego do Veado,
o fator de inadequada gestdo e planejamento no que
concerne ao uso de solo pode ter grande influéncia na
presenca desses compostos nos corpos d’agua.

A localizacdo do ponto 7 sugere que a presenca de
farmacos seja advinda, principalmente, de dejetos
humanos, assim como de despejos de esgotos do-
mésticos, pois, de acordo com Cardoso e Novaes
(2013), trata-se de um cdrrego cuja area de influéncia
apresenta indicios de vazamentos na rede de coleta
de esgoto, além de apresentar processos erosivos que
caracterizam a entrada de materiais de origem antro-
pica no meio aquatico.

Com relacdo aos tipos de farmacos detectados tanto no
Cérrego do Cedro, quanto no do Veado/Limoeiro, verifi-
cou-se que os residuos detectados com maior frequéncia
foram para o diclofenaco e o ibuprofeno. Esses resulta-
dos concordam com estudos de Almeida e Weber (2005),
0s quais analisaram varios grupos de farmacos na repre-
sa Billings (regido metropolitana de Sdo Paulo) e dentre
os farmacos detectados estavam o diclofenaco (8,1 a
394,5 ng.L?) e ibuprofeno (10,0 a 78,2 ng.L%). Outro es-
tudo, realizado por Stumpf et al. (1999), também de-
monstrou a presenga desses anti-inflamatdrios em con-
centragoes de 0,02a 0,04 pg.L'* em rios do estado do Rio
de Janeiro. Américo et al. (2009) também encontrou, nas
aguas do Corrego da Onga, Mato Grosso do Sul, os mes-
mos anti-inflamatadrios, com teores detectados de diclo-
fenaco entre 0,105 e 8,250 pg.L?), ibuprofeno entre 0,467
e 33,860 pg.L! e paracetamol entre 0,322 e 2,403 pg.L).

Comportamento sazonal da concentracao de farmacos nos cérregos do Veado/Limoeiro e Cedro

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os graficos que ilus-
tram a variacdo da concentracdo dos residuos de farma-
cos detectados em diferentes condi¢es de pluviosidade.

Os teores de farmacos encontrados nos diferentes
pontos de amostragem dos cérregos monitorados
apresentaram diferenca durante os periodos de estia-
gem e chuva. Durante o periodo chuvoso, os pontos
proximos as areas urbanas, pontos 3 e 5 do Cdrrego
do Veado/Limoeiro e, principalmente, 5 e 7 do Cérrego
do Cedro, apresentaram aumento na concentra¢do de
farmacos como o diclofenaco e o ibuprofeno. Esses re-
sultados obtidos ndo estdo de acordo com os estudos
semelhantes realizados por Luque-Espinar et al. (2015)
e Pereira et al. (2015), cujas espécies quimicas anali-
sadas concentraram-se mais no periodo de estiagem
devido a ndo diluicdo natural das dguas.
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No caso especifico de Presidente Prudente, uma prova-
vel explicacdo poderia estar associada ao arraste de re-
siduos sdlidos provenientes das dreas urbanas durante
periodos de alagamento, visto que a geomorfologia de
Presidente Prudente é propicia a alagamentos, confor-
me mapeamento realizado por Teodoro e Nunes (2011).
Essa hipdtese baseia-se em resultados obtidos por Ueda
et al. (2009), que demonstram que de um espago amos-
tral de 141 individuos, 88,6% descartavam seus residuos
farmacolégicos no lixo doméstico e 9,2% no esgoto.

Também cabe ressaltar que os compostos estudados
se caracterizam por apresentarem diferentes capaci-
dades de adsorc¢do, o que pode auxiliar na sua maior
ou menor ocorréncia tanto em efluentes de ETEs
como, também, em corpos d’agua, devido a adsor-
¢do em sedimentos. Vieno e Sillanpaa (2014) salien-
tam que a capacidade de adsorcdao depende de fato-
res ambientais, como temperatura, forca idnica, pH,
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Figura 4 - Comportamento dos teores dos residuos de farmacos
identificados no Cérrego do Cedro nos distintos periodos de coleta.

entre outros. Dessa forma, a maior ocorréncia de
farmacos no periodo chuvoso pode estar associada
a mudangas em caracteristicas ambientais que po-
dem ter contribuido para dessor¢do dos compostos

Paracetamol

De acordo com Raimundo (2007), o paracetamol tem
sido encontrado em diversos paises, em afluentes de
ETEs e, em menor concentragdo, em aguas superfi-
ciais. No estudo feito por Vulliet, Cren-Olivé e Gre-
nier-Loustalot (2011), foram encontradas concen-
tracdes de 1,2 a 1,9 ng.L'para pracetamol em aguas

destacados, conforme estabelecido por Verlicchi, Al
Aukidy e Zambello (2012), que reportaram eficién-
cias negativas na remogao de diclofenaco e ibupro-
feno em ETEs.

superficiais que abastecem as esta¢Ges de tratamen-
to de dgua (ETAs) na Franca e entre 0,8 e 0,7 ng.L*!
nos efluentes destinados ao consumo humano.
No Brasil, foi encontrada a presenca desse farma-
co em amostras de aguas do Ribeirdo Anhumas, na
regido metropolitana de Campinas, Sao Paulo, no
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periodo da estiagem em concentracdes de 0,28 a
13,44 pg.L! (RAIMUNDO, 2007).

A biodegradabilidade do paracetamol é de 57%
(HENSCHEL et al., 1997), porém, no presente trabalho,
no Cérrego do Veado/Limoeiro, verifica-se no ponto a
montante da ETE a concentracdo de 228 pg.L?, e no
ponto seguinte, a jusante da ETE, uma maior concen-
tracdo desse farmaco (262 pg.L?), indicando contri-

Naproxeno

A concentracdo média de naproxeno, incluindo as trés
amostragens, foi de 2,89 ug.L?, sendo superiores as
encontradas em outros estudos realizados. Kosjeka,
Heath e Krbavcic (2005) detectaram concentragdes
desse farmaco em 11 rios da Eslovénia com teores en-
tre 17 e 80 ng.L™. Stumpf et al. (1999) constataram a
presenca de naproxeno na faixa entre 0,01 e 0,05 ug.L*

Diclofenaco

A presenca de diclofenaco em aguas superficiais é rela-
tada na literatura de forma frequente, com concentra-
¢Oes da ordem de ng.L? a pg.Lt. Alguns exemplos sdo:
Espanha, com 3462,000 ng.LY(MARTIN et al., 2012),
2,000 pg.Lt (VALCARCEL et al., 2011) e 3,462 pg.L™ (CAR-
MONA;ANDREU; PICO, 2014); e Jap3o, com 9,800 ng.L-
(KOMORI et al., 2013). Essas concentracdes estdo abai-
xo das detectadas neste estudo, sendo no Cérrego do
Veado/Limoeiro na faixa de 62,000 a 10.300,000 pg.L™

Ibuprofeno

O ibuprofeno é um dos farmacos mais presentes em
amostras de 4gua, afluentes e efluentes de ETEs, em
diferentes concentragdes. No presente estudo foram
encontradas concentra¢des relativamente altas (14 e
42 mg.L?) quando comparadas as de outros estudos,
nos quais foi detectado ibuprofeno na ordem de pg.L?,
(CAMACHO-MUNOZ et al., 2010; LUQUE-ESPINAR
et al., 2015; ESLAMI et al., 2015) e até ng.L* (CARMO-

buicdo da ETE na presenca dessa substancia. Os es-
tudos realizados por Américo et al. (2009), por sua
vez, apresentaram um menor teor de paracetamol no
esgoto bruto em relacdo aos demais farmacos; e esse
nao foi detectado no efluente tratado. Os autores su-
gerem que os processos de adsorcao, biodegradacao
ou fotodegradacdo podem ter favorecido a elimina-
¢do do composto no esgoto tratado.

no Rio Paraiba do Sul, Rio de Janeiro. Marchese et al.
(2003) verificaram, em aguas superficiais da Italia, con-
centragdes entre 12 e 22 ng.Lt. Outras concentragdes
foram: 7,189 ng.L'* (CARMONA; ANDREU; PICO, 2014),
50,000 ng.L* (KASPRZYK-HORDERN; DINSDALE; GUWY,
2008) e 0,200 pg.L* (MARTIN et al., 2012), sendo essa
Ultima em rios que recebem efluentes de ETEs.

(0,062 a 10,300 mg.L*) e 2.800,000a 10.900,000 pg.L*
(2,800 a 10,900 mg.L?) no Cérrego do Cedro. No entan-
to, em estudo realizado por Américo et al. (2009), o di-
clofenaco foi detectado em todos os pontos de amostra-
gem monitorados no Cérrego da Onca, Mato Grosso do
Sul, com concentragdes de 0,105 a 8,250 mg.L?, sendo
os maiores valores a jusante do langamento de uma ETE,
0 que corrobora a hipdtese da contribuicdo de esgotos
domésticos nas areas estudadas.

NA; ANDREU; PICO, 2014; SIMAZAKI et al., 2015; SILVA
et al., 2011; HUANG et al., 2011). A diferenga nos va-
lores pode estar associada a contribuicdo de esgoto a
montante do ponto de amostragem, conforme obser-
vado por Américo et al. (2009), que encontrou concen-
tracdo de ibuprofeno no ponto de amostragem locali-
zado a jusante da ETE de Trés Lagoas, Mato Grosso do
Sul, da ordem de 33,86 mg.L*

CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta resultados quanti-
tativos relativos ao monitoramento de quatro dos
principais compostos da classe dos AINEs (diclofe-
naco, ibuprofeno, naproxeno e paracemol) nos cor-
regos do Cedro e Veado/Limoeiro em duas épocas

distintas do ano, caracterizadas pelos periodos de
estiagem e seca.

Os resultados permitem concluir que dos nove pontos
amostrados do Cérrego do Veado/Limoeiro, quatro
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apresentaram a ocorréncia de farmacos, porém, so-
mente nos pontos apds a confluéncia com o Corrego
do Limoeiro foi possivel detectar todos os compostos
estudados. Nesse sentido, infere-se que o aporte de
paracetamol, naproxeno e diclofenaco seja provenien-
te do Cérrego do Limoeiro. Nos pontos 3 e 5 (antes da
confluéncia com o Cérrego do Limoeiro), a presenca
de ibuprofeno e diclofenaco pode estar relacionada ao
descarte inadequado de esgoto doméstico.

No Cérrego do Cedro, dos sete pontos monitorados, ape-
nas trés apresentaram farmacos, sendo eles: paraceta-
mol e diclofenaco no ponto 1, diclofenaco no ponto 5 e

mento pode estar associado a possivel dessorcao des-
ses farmacos a partir de sedimentos do cérrego devido
ao escoamento superficial advindo da zona urbana.

O ibuprofeno foi o composto com as maiores concentra-
¢cOes detectadas, tanto no Cérrego do Cedro quanto no
do Veado/Limoeiro, com valores de 14 e 42 mg.L?, res-
pectivamente, devido, provavelmente, ao langamento
de efluentes domésticos no meio, sendo esse o motivo,
de forma geral, da ocorréncia de farmacos no meio.

Os dados obtidos no presente estudo contribuem com
informacdes sobre as concentracdes desses compos-

diclofenaco e ibuprofeno no ponto 7. A principal hipéte-
se levantada para a presenga desses compostos no meio
também foi o descarte inadequado de esgoto doméstico.

tos, sua distribuicdo e a localizacdo das fontes de maior
contribuicdo, de forma a possibilitar uma linha de base
importante para futuras e mais abrangentes investiga-
cOes, principalmente na manutencdo do meio ambien-
te e na promogédo da saude publica, visto que o presen-
te estudo ndo avaliou o efeito desses contaminantes na
biocenose do local.

Com relagdo a influéncia da pluviosidade na concentra-
¢do dos farmacos, foi possivel verificar que tanto o di-
clofenaco quanto o ibuprofeno apresentaram maiores
concentragGes no periodo de chuvas. Esse comporta-
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo investigar a regeneracdo das espécies do
Cerrado sensu stricto utilizadas no extrativismo em areas dos assentamentos:
Margarida Alves, Corixo e Bom Jardim/Furna S3o José, regido Sudoeste
Mato-grossense. A analise se baseou em coletas de dados floristicos e
fitossociolégicos em 30 parcelas, medindo 20 x 50 m, realizadas no periodo de
fevereiro a julho de 2012, tendo como critérios de inclusdo a circunferéncia a
alturado peito (CAP)>15 cm e altura >3 m. No Assentamento Margarida Alves,
o babacgu (Attalea speciosa) foi a espécie com maior valor de importancia
(IVI1), 92,00%, no Assentamento Corixo, foi o pequi (Caryocar brasiliense),
IVI=40,65%, e no Bom Jardim/Furna S3o José, o cumbaru (Dipteryx alata) foi
a segunda espécie com maior IVI (26,24%). Os valores de R? para a relagdo de
individuos sobre circunferéncia e altura resultaram em valores baixos para
as espécies citadas, assim, ndo foi demonstrado o padrdo de J-invertido na
maioria dos graficos de histogramas, indicando baixa regeneracdo, podendo
no futuro comprometer a atividade extrativista dos assentamentos.

Palavras-chave: conservac¢do; diversidade; extrativismo; Cerrado.

ABSTRACT

This study aimed to investigate the regeneration of species stricto sensu of
the Cerrado used in extractivism in areas of settlements: Margarida Alves,
Corixo and Bom Jardim/Furna S3o José, in the Southwest region of Mato
Grosso, Brazil. The analysis was based on floristic and phytosociological data
collectionin 30 installments, measuring 20 x50 m, in the period from February
to July 2012. The inclusion criteria was the circumference at breast height >15 cm
and height 23 m. At the Margarida Alves settlement, the babacgu (Attalea
speciosa) was the species with higher importance value index (IVI), 92.00%,
in Corixo settlement, it was the pequi (Caryocar brasiliense), with 1VI=40.65%;
and in Bom Jardim/Furna S3o José, the cumbaru (Dipteryx alata) was the
second species with higher VI (26.24%). The R? values for the relationship
of the individuals on the circumference and height resulted in low values
for the species mentioned, so it has not been demonstrated the J-inverted
standard in most histograms graphs indicating poor regeneration, which can,
in the future, compromise the extractive activity in the settlements.

Keywords: conservation; diversity; extractivism; Cerrado.
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INTRODUCAO

O Cerrado é o centro de uma grande variedade de
espécies vegetais, animais e outros seres vivos, além
da enorme riqueza de diferentes popula¢cdes hu-
manas (CARVALHO, 2005). Apesar da elevada bio-
diversidade existente, é geralmente menosprezada
(KLINK & MACHADO, 2005).

Devido as elevadas concentragGes de aluminio nos solos
dos remanescentes desse bioma, é aplicado fertilizante
e calcario para fins agricolas voltados especialmente a
cultura de soja e as pastagens plantadas (KLINK & MA-
CHADO, 2005). Nos dias atuais, nessa fisionomia sava-
nica restam apenas fragmentos sob diferentes niveis
de perturbaco (FELFILI; CARVALHO; AIDAR, 2005).

A maioria dos estudos realizados em Mato Grosso
sobre o aproveitamento do Cerrado tem como foco
o componente herbdceo, buscando o manejo susten-
tavel dos ambientes de pastagens, pois constitui o de
maior importancia para o setor econémico (SANTOS;
CRISPIM; COMASTRI FILHO, 2005), ndo dando énfase
ao componente arbdreo, que também é extremamen-
te importante para a dindmica do ambiente. Situacdo
gue remete a reflexdo sobre a sustentabilidade, que
segundo Sachs (2009) engloba varios aspectos e/ou
dimensdes, como a social (distribuicdo de renda justa
e igualdade no acesso a servicos sociais e recursos
naturais), a ambiental (respeito a capacidade de reno-
vacao dos aspectos naturais e conservacdo da biodiver-
sidade) e a territorial (configuragGes urbanas e rurais
balanceadas e melhorias do ambiente urbano e rural),
gue na maioria das vezes sdo postas em segundo plano
em rela¢do ao aspecto econémico.

O extrativismo é um objeto de estudo complexo, re-
quer a construcdo ao longo de geragbes, com aciumulos
de saberes. A extracdo de produtos da floresta faz par-
te do sistema de producdo de muitos agricultores fami-
liares de diversos biomas. Assim, o extrativismo deve
ser compreendido ndo apenas em um momento, mas
sim englobando toda a unidade de produgdo ao longo
do tempo. No entanto, o extrativismo, sob a ética da
abordagem sistémica, como os sistemas de produgdes,
ainda é constatado como insuficiente e descontinuo
(SILVA & MIGUEL, 2014).

O potencial econémico do extrativismo no Cerrado ain-
da é pouco explorado e conhecido pelos 6rgaos publi-
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cos estadual e municipais de Mato Grosso e pela socie-
dade local. Com isso, sdo necessarias politicas publicas
mais adequadas para o desenvolvimento dessa pratica,
com énfase no que o potencial de uso sustentavel da
biodiversidade tem para contribuir no incremento da
renda dos pequenos produtores, propiciando a dinami-
zacdo das economias locais e a conservagao dos recur-
sos naturais, explorando-a racionalmente (CARVALHO,
2005). Vale destacar que a partir de 2008 houve avan-
¢os, com a criagao, pelo Governo Federal, do Plano
Nacional de Promocdo das Cadeias de Produtos da So-
ciobiodiversidade (PNPCPS), contemplando diferentes
espécies vegetais dos biomas brasileiros. Esse plano
tem como objetivo articular politicas publicas voltadas
a promogado do desenvolvimento sustentavel, geracdo
de renda e justica social, que podem favorecer o de-
senvolvimento de agdes no ambito dos assentamentos
de reforma agraria (BRASIL, 2008).

Dentre as politicas articuladas no plano, destaca-se a
Politica de Garantia de Pregos Minimos para os Produ-
tos da Sociobiodiversidade (PGPM-Bio), que garante
preco minimo e valorizagdo dos diversos produtos da
flora brasileira: Attalea speciosa (babacu), Caryocar
brasiliense (pequi) e Dipteryx alata (cumbaru), entre
outros. Além dessa politica, a atividade extrativista
gerada nos assentamentos Margarida Alves, Corixo e
Bom Jardim/Furna S3o José pode valer-se das politicas
publicas destinadas a agricultura familiar, como o Pro-
grama Nacional da Agricultura Familiar (PRONAF),
o Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) e o
Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE)
(MENDES et al., 2015).

Neste estudo partiu-se do principio que a regeneracao
das espécies utilizadas no extrativismo é baixa, devido
aos desmantamentos e a predominancia da pecuaria
leiteira, verificados nos trés assentamentos investiga-
dos, implicando na sustentabilidade da atividade extra-
tivista. Pois, segundo Chazdon (2012):

O banco de sementes do solo fica seriamente depau-
perado de espécies de arvores e arbustos apds varios
anos de uso da terra para pecuaria e/ou queima reali-
zada para o estabelecimento e manutengdo de pasta-
gens ou lavouras. (p. 202)

Em diversas regides do Brasil, como Mato Grosso, Ma-
ranhdo, Minas Gerais e Goias, a exploracao dos produ-
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tos das espécies de Attalea speciosa (babacgu), Caryocar
brasiliense (pequi) e Dipteryx alata (cumbaru) ocorrem
no periodo da entressafra das principais culturas re-
gionais, contribuindo para a manutencdo das familias
e exercendo uma func¢do fundamental na conservagao
da fertilidade do solo (ROCHA et al., 2008; SANTOS;
RODRIGUES; SILVA, 2012; CARNEIRO et al., 2014).

Para que o planejamento e a utilizacdo dos recursos
naturais sejam eficazes de forma sustentavel, é neces-
sario o conhecimento prévio das caracteristicas quali-

tativas e quantitativas desses recursos (GUERRA, 1980).
Nessa perspectiva, visando a geracdao de subsidios
gue contribuam para a sustentabilidade da producao
agroextrativista, este estudo objetivou investigar a re-
generacdo de trés espécies (Attalea speciosa, Caryocar
brasiliense e Dipteryx alata) utilizadas no extrativismo
por agricultores familiares, em areas do Cerrado sensu
stricto, presentes nos assentamentos rurais Margarida
Alves, Corixo e Bom Jardim/Furna S3o José, regido Su-
doeste Mato-grossense.

MATERIAL E METODOS

As areas de estudo estdo situadas nos assentamen-
tos onde é desenvolvida a atividade de extrativis-
mo: Margarida Alves, localizado nos municipios de

Mirassol D’Oeste e Caceres; Corixo e o Bom Jardim/
Furna S3o José, ambos situados no municipio de
Caceres (Figura 1).
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Fonte: LABGEO (2012).
Figura 1 — Localizagdo dos assentamentos rurais investigados: Margarida Alves, Corixo e Bom Jardim/Furna Sdo José.
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Os dois municipios citados integram a regido Sudoes-
te Mato-grossense de planejamento (MATO GROSSO,
2010), no qual as areas em estudo se encontram inseri-
das na Bacia do Alto Paraguai. O assentamento Margarida
Alves, criado em 1996, é composto por 145 proprieda-
des de 25 hectares cada. O uso dominante da terra é
voltado para a pastagem que sustenta a atividade leitei-
ra e o extrativismo de babacu (Attalea speciosa Mart.
ex Spreng.). O assentamento Corixo, criado em 2002,
é composto por 72 familias de agricultores familiares,
e as principais atividades econdmicas sdo a pecuaria
leiteira e as culturas anuais, além do extrativismo de
pequi (Caryocar brasiliense A. St.-Hil.). O assentamento
Bom Jardim/Furna S3o José possui 40 familias distribui-
das em lotes que variam de 10 a 40 hectares, e suas prin-
cipais atividades econdmicas sdo a agricultura (mandioca,
banana e milho), a criagdo de pequenos animais e o ex-
trativismo do cumbaru (Dipteryx alata Vogel).

A vegetacdao dominante do municipio de Caceres e en-
torno é de Cerrado, o clima regional é o tropical quente,
caracterizado por estagdo chuvosa no verdo (novem-
bro a abril) e seca (maio a outubro) no inverno (NIMER,
1989; NEVES; NUNES; NEVES, 2011). As areas de coleta
sao recobertas por vegetacao de Cerrado sensu stricto,
sendo que algumas areas estdo antropizadas.

As coletas floristicas e fitossocioldgicas foram realiza-
das no periodo de fevereiro a julho de 2012 em 30 par-
celas (10 em cada assentamento) medindo 20 x 50 m
cada, totalizando 30 mil m?, com critério de inclusdo
circunferéncia a altura do peito (CAP) > 15 cm (FELFILI;
CARVALHO, HAIDAR, 2005). A altura de cada individuo
foi estimada visualmente.

O material botanico coletado foi identificado com auxi-
lio de bibliografia especializada e por comparagdao com
material botdnico do Herbario do Pantanal (HPAN) da
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT).
Posteriormente, esse material foi depositado no res-
pectivo herbario. A coleta dos frutos nativos nessas
areas ocorre de forma individual e coletiva por grupos
que praticam o extrativismo.

Para obter a densidade (ind.ha?) foi utilizada a
Equacdo 1, segundo proposicao de Muller-Dombois
e Ellenberg (1974).

_ A
DA= (1)
Onde:
DA = densidade absoluta;
ni = nimero de individuos;
A = drea.

Para verificar o valor de importancia (IVI) das espécies foi
realizada a soma aritmética dos valores relativos de den-
sidade, dominancia e frequéncia (LONGHI et al., 2000).

Para analise da estrutura de distribui¢do horizontal (circun-
feréncia) e vertical (altura) dos individuos foram utilizados
histogramas de frequéncia, com intervalos de classes de-
terminados a partir da férmula de Sturges (Equagao 2):

A
S (2)

Onde:

IC = intervalo de classes;
A = amplitude total;

k = nimero de classes.

O nuimero de classes é dado pela Equac¢do 3 (MACHADO
et al., 2008):

nc=1+3,3log(n) (3)

Onde:
nc = nimero de classes;
n = numero de individuos.

A inclusdo da linha de tendéncia e o cdlculo do valor
de R? foram realizados no programa Microsoft Office
Excel® 2007. Essa distribuicdo permite verificar se a es-
pécie estd em processo de regeneragao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos 30 lotes dos 3 assentamentos investigados foram
encontrados 1.150 individuos, pertencentes a 91 espé-
cies, distribuidas em 82 géneros e 47 familias.

No Assentamento Margarida Alves (Figuras 2 e 3), o ba-
bacu (A. speciosa) foi a espécie com maior densidade
absoluta (DA), com 53 individuos, equivalente a 22%
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(densidade relativa — DR) e 92% de IVI. Em estudo rea-
lizado por Silva et al. (2008) em 80 parcelas amostra-
das numa area de 2.500 m? no Cerrado com vegetacdo
natural, em areas de pastagens ou uso agricola, ndo
sendo uma area de babacuais, foram encontrados, em
65 parcelas, uma média de 90,8 individuos por hecta-
re, considerada uma densidade alta em comparacdo ao
presente estudo.

No assentamento Corixo (Figuras 4 e 5), o pequi
(C. brasiliense) apresentou maior DA (81 individuos)
equivalente a 19% (DR) e 40,65% de IVI. A densidade

Figura 2 - Areas de babacuais no assentamento
Margarida Alves, Mirassol D’Oeste, Mato Grosso.

Figura 3 - Fruto do Attalea speciosa, assentamento
Margarida Alves, Mirassol D’Oeste, Mato Grosso.

b

dessa espécie em estudos realizados na mesma fito-
fisionomia, porém com método de coleta diferente,
apresentou baixa quantidade de individuos, equivalnte
a 8 e 30 individuos, em 2.800 m? e 6 hectares, respec-
tivamente (CARDOSO; MORENO; GUIMARAES, 2002;
SILVA et al., 2002).

No assentamento Bom Jardim/Furna S3o José (Figu-
ras 6 e 7), o cumbaru (D. alata) foi a espécie com a se-
gunda maior DA (54 individuos) equivalente a 11% (DR)
e 26,24% de IVI. A densidade dessa espécie é irregular
no Cerrado, ocorrendo em determinados pontos em

Figura 4 - Cerrado sensu stricto do assentamento Corixo,
Caceres, Mato Grosso.

- . B\ N
Figura 5 - Fruto do Caryocar brasiliense, assentamento
Margarida Alves, Mirassol D’Oeste, Mato Grosso.
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alta concentracdo e em outros, auséncia quase total
(VIEIRA et al., 2006).

Os valores de R? para a espécie Attalea speciosa (ba-
bacu) com relagdo aos individuos sobre circunferéncia
e altura no Assentamento Margarida Alves (0,140);
(0,479) (Figura 8) ndo representaram uma tendéncia
de J invertido, assim como nao foi apresentado esse
padrdo para a espécie Caryocar brasiliense (pequi)
no Assentamento Corixo (0,757); (0,317) (Figura 9), e
Dipteryx alata (cumbaru) (0,626); (0,685) (Figura 10)
no Assentamento Bom Jardim/Furna S3o José, devi-
do a maioria dos valores de R? n3o apresentar valores
proximos de 1. Apesar da relacdo dos individuos sobre
circunferéncia para a espécie C. brasiliense apresentar
valor de R? préximo de 1, ndo foi demonstrado o mo-
delo exponencial, tipico para o padrdo de J invertido.
No entanto, a espécie D. alata demonstrou o modelo

para a mesma relagdo, porém apresentou valores bai-
xos de R?, ndo sendo explicativo o modelo exponencial.

Neste estudo, conforme as classes de circunferéncia e
altura aumentam, o nimero de individuos ndo segue o
padrao de J invertido, com menor quantidade de indi-
viduos nas ultimas classes, ocorrendo grande variagao.
Isso foi representado pelo modelo linear na maioria
dos gréficos de histogramas.

O padrao de J invertido caracteriza a capacidade da
dindmica de mortalidade e recrutamento (autorrege-
neracao) e manutenc¢do nos niveis atuais de densidade
(NASCIMENTO; FELFILI; MEIRELLES, 2004). E isso pode
nao ter sido demonstrado devido as espécies em estu-
do estarem inseridas em areas de pastagem e agricul-
tura, que sdo atividades que contribuem para a intensa
degradacdo do meio (CARVALHO, 2005) e, consequen-

Figura 6 - Assentamento Bom Jardim/Furna S3o José,
Caceres, Mato Grosso.
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Figura 7 - Fruto do Dipteryx alata, assentamento
Margarida Alves, Mirassol D’Oeste, Mato Grosso.
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Figura 8 - (A) Distribui¢do horizontal (classes de circunferéncia) dos individuos de Attalea speciosa no assentamento Margarida
Alves, Mirassol D’Oeste e Caceres, Mato Grosso; (B) distribuigdo vertical (classes de altura) dos individuos de Attalea speciosa
no assentamento Margarida Alves, Mirassol D’oeste e Caceres, Mato Grosso.
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temente, impossibilitando a regeneracao das espécies
vegetais. Situacdo analoga a encontrada nos assenta-
mentos investigados ocorre nos 20 assentamentos da
reforma agraria existentes no municipio de Caceres
(FREITAS et al., 2014), nos quais 70% das dareas estdo
ocupadas com pastagens e 30% com atividades agrico-
las (SILVA; ALMEIDA; KUDLAVICZ, 2012).

Os agricultores familiares dos assentamentos utilizam
os frutos dessas espécies para a alimentacao e poste-
riomente comercializacdo, e a baixa quantidade de in-
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o
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dividuos jovens (baixa regeneracdo) intriga a questdo
de que a populagdo das espécies em estudo possam
estar chegando ao ponto de equilibrio dindmico, com
individuos mais velhos (CARVALHO, 1999), assim, confor-
me a populac¢do de agricultores familiares aumenta, a ati-
vidade extrativista pode se limitar, devido a ndo obter uma
densidade proporcional de produtividade de frutos para
essa pratica, implicando no uso sustentdvel e consequen-
temente podendo levar a falta de ocorréncia das espécies
localmente. Desse modo, é necessaria a conservacdo do
habitat para que a produtividade possa ser significativa e
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Figura 9 - (A) Distribuicao horizontal (classes de circunferéncia) dos individuos de Caryocar brasiliense no assentamento
Corixo, Caceres, Mato Grosso; (B) distribuicdo vertical (classes de altura) dos individuos de Caryocar brasiliense no
assentamento Corixo, Caceres, Mato Grosso.
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Figura 10 - (A) Distribui¢cdo horizontal (classes de circunferéncia) dos individuos de Dipteryx alata no assentamento Bom
Jardim/Furna S3o José, Caceres, Mato Grosso; (B) distribui¢do vertical (classes de altura) dos individuos de Dipteryx alata no
assentamento Bom Jardim/Furna S3o José, Caceres, Mato Grosso.
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0 agroextrativismo ndo seja comprometido, garantindo a
geracdo de renda extra aos pequenos produtores.

A conservagao nos assentamentos investigados, assim
como constatado por Neves et al. (2015) nos assenta-
mentos Providéncia Il e Tupd, situados no municipio
Mato-grossense de Curvelandia, constitui um desafio,

todavia, é possivel a adogdo de abordagens inovadoras
de manejo (sistemas agroflorestais, sistema de integra-
¢do lavoura, pecuaria e floresta, etc.) e planejamento e
gestdo ambiental, que favorecam a utilizacdo racional
das espécies e o desenvolvimento socioeconémico dos
atores sociais.

CONCLUSAO

Constatou-se que, nos lotes dos assentamentos
avaliados, as espécies utilizadas no extrativismo
apresentam baixa regenera¢do, o que pode im-
plicar em risco social para as familias que obtém
parte de sua renda para seu sustento por meio
dessa atividade. A baixa regeneracdo das espé-
cies decorre do fato dos trés assentamentos se-
rem oriundos de desapropriacdo de fazendas de
criacdo bovina. Contudo, ha iniciativas por parte
dos assentados do Bom Jardim/Furna Sdo José de
producdo de mudas de cumbaru (Dipteryx alata)

para plantio em seus lotes, visando a longevidade
da atividade extrativista.

No caso dos assentamentos estudados, o incentivo ao
manejo e a gestdao ambiental da diversidade do Cerra-
do é imprescindivel, pois agdes como: deixar parte dos
frutos para a alimentacao da fauna, manutencao da ve-
getacdo das areas de preservagdo permanente, produ-
¢do de mudas, entre outras, podem minimizar a baixa
capacidade de regeneragdo das espécies e contribuir
para a sustentabilidade da atividade extrativista.
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RESUMO

O artigo teve como objetivo fazer uma revisdo sobre ecoeficiéncia, logistica
reversa, métodos de reciclagem e as rotas mais utilizadas para a recuperacdo
dos materiais e componentes de pilhas e baterias exauridas. Sdo evidenciadas
as vantagens e desvantagens das rotas de processos de reciclagem mais
comumente utilizados. Ressaltam-se também os riscos a saude e ao
meio ambiente por processos de lixiviacdo ou percolagdao dos compostos
guimicos existentes na composi¢cdo desses sistemas eletroquimicos. Sdo
citadas as legislagcbes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e a
Resolucdo n° 401 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de
4 de novembro de 2008, vigentes no Brasil. Este trabalho é apresentado por
meio de uma pesquisa de artigos cientificos publicados, suas caracteristicas
principais e conclusdes, pelo periodo dos ultimos sete anos e por material
informativo de 6rgaos e instituicbes.

Palavras-chave: ecoeficiéncia; logistica reversa; reciclagem de pilhas
e baterias.

ABSTRACT

The article is a review on the eco-efficiency, reverse logistics, recycling
methods and routes most used for the recovery of materials and components
of dead batteries. The advantages and disadvantages of the most commonly
used recycling processes’ routes are evidenced. It also highlights the risks to
health and the environment through processes of leaching or percolation of
the chemical composition of these compounds in electrochemical systems.
Relevant legislation, such as the National Solid Waste (PNRS) and the National
Environmental Council (CONAMA), no. 401, of November 4, 2008, effective
in Brazil, are cited. This article is presented through a survey of published
scientific articles, its main characteristics and findings, for a period of seven
years, as well as informative materials from competent institutions and
bodies with recognized reliability.

Keywords: eco-efficiency; reverse logistic; recycling of the batteries.
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Ecoeficiéncia, logistica reversa e a reciclagem de pilhas e baterias: revisdo

INTRODUCAO

A necessidade de reverter os processos de degradagao
ambiental, em decorréncia da producdo e do consumo
excessivos, e de buscar formas de desenvolvimento
compativel com a conservagao da natureza mostra-se
como desafio dos tempos atuais, exigindo a conjuncao
de agBes nos meios cientificos e tecnoldgicos visando a
diminuicdo dos impactos sanitarios e ambientais.

Atualmente, pesquisas de melhoramentos de tecnolo-
gias e inovacgdes tornaram-se obrigatdrias, criadas por
leis que determinam a preservacao do meio ambiente
e a saude humana, pois

a significativa proliferagcdo de eletroeletrénicos como
iPads, ferramentas elétricas, brinquedos, camaras foto-
graficas, iPods, filmadoras, telefones celulares, computa-
dores, chips, aparelhos de som, instrumentos de medigao
e aferigdo, equipamentos médicos e muitos outros au-
mentou a utilizacdo de uma grande variedade de pilhas
e baterias cada vez menores, mais leves e com melhor
desempenho. (KEMERICH et al., 2012, p. 1680)

Conforme Silva et al. (2011), os primeiros alertas sobre
os riscos de se descartar baterias e pilhas usadas com o
residuo comum surgiram na década de 1970, nos Esta-
dos Unidos da América. Em 1980, os paises da Europa
comecaram a direcionar esforcos na gestdo de residuos
perigosos, o que motivou a busca por mecanismos de
gerenciamento para diminuir os impactos sanitdrios e
ambientais negativos causados.

No Brasil, somente no final da década de 1990 iniciou-se
a preocupagao por pilhas e baterias usadas. O pais criou
resolucdo especifica (Resolugdo n2 257, de 22 de julho
de 1999, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA) que dispde sobre pilhas e baterias que con-
tinham mercurio, chumbo e cddmio. Esta disciplinava o
descarte e gerenciamento ambientalmente adequado
de pilhas e baterias usadas no que tange a coleta, reutili-
zacao, reciclagem, tratamento e disposicdo final.

No entanto, essa medida, necessdria e em vigor, mos-
trou-se insuficiente para solucionar na pratica o proble-
ma do descarte correto das baterias usadas ou inservi-
veis, pois, analisando a Resolucdao n2 257, de 1999, nao
se constata a especificacdo de todos os tipos de pilhas
e baterias existentes para diferenciar o modo de reco-
Ihimento, transporte e descarte, ocorrendo uma gene-
ralizacdo sobre o assunto e gerando desinformacao.

Com o passar dos anos, foi realizada uma revisao da Re-
solucdo n? 257 do CONAMA (2008) para Resolugdo n?
401, de 4 de novembro de 2008, que também estabe-
lece os limites maximos de chumbo, cddmio e mercu-
rio, critérios padrdo para o gerenciamento ambiental e
a devolugdo aos fabricantes e distribuidores. Do mesmo
modo, observa-se a ineficiéncia em seu cumprimento,
como nos tratos das questdes que envolvem a recepg¢ao
e reciclagem de todas as marcas existentes no mercado.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE, 2013), atualmente, no Brasil, sdo
produzidas 800 milhdes de pilhas e 17 milhdes de ba-
terias por ano, sendo 80% de pilhas secas (zinco e car-
bono) e 20% de pilhas alcalinas, e ndo ha estimativas
da quantidade de baterias e pilhas que sdo recolhidas
e recicladas ou descartadas de forma correta.

Diante dos fatos, é visivel e significativo o complexo pro-
blema socioambiental apresentado, visto que envolve
o conhecimento e a participacdo da sociedade sobre as
consequéncias sanitarias e ambientais ocasionadas pelo
uso e descarte incorretos, como a falta de um sistema de
controle que aborde producado, recolhimento, reutiliza-
¢do ou reciclagem e transporte desses produtos.

Assim sendo, esta pesquisa objetivou fazer uma revi-
sdo sobre a ecoeficiéncia, a logistica reversa e os pro-
cessos de reciclagem mais utilizados no Brasil e em ou-
tros paises, suas vantagens e desvantagens referentes
as pilhas e as baterias.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O artigo caracteriza-se por pesquisa bibliografica
dos ultimos sete anos, relacionando artigos e pe-
riédicos cientificos publicados no Brasil e em ou-
tros paises, a atual Politica Nacional Brasileira de
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Residuos Sélidos (PNRS), as Resolugdes n? 257 e
n2 401 do CONAMA e material informativo de 6r-
gdos, instituicbes competentes e de reconheci-
da confiabilidade.
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Pilhas e baterias

As pilhas e baterias sdo de tamanho, formato e compo-
sicdo quimica diversificados. Podem ser fixas em apa-
relhos ou instrumentos ou removiveis. Divididas em
primarias (pilhas descartaveis) e secundarias (baterias
recarregdveis, também denominadas de acumulado-
res), surgiram pela popularizacdo de eletroeletronicos
e permitem uso constante.

Para a caracterizacdo de pilhas alcalinas e secas, pode-
-se conceituar como seca aquela que possui dois ele-
trodos, o de zinco (anodo) e o de grafite (catodo), em
uma solucdo eletrolitica composta por cloreto de zinco
(ZnCl,), diéxido de manganés (MnO,) e cloreto de am6-
nio (NH,Cl). A pilha alcalina é composta de dnodo de
zinco poroso, imerso em solugdo constituida de hidré-
xido de potdssio ou sédio, e de um catodo de diéxido
de manganés, envoltos por ago niquelado.

Pilhas, baterias e a saude

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2004) publicou uma nova versdo de sua norma NBR
10.004, sobre Residuos Sélidos, especificando-os em
trés classes distintas: Classe | (perigosos), Classe Il (ndo
inertes) e Classe lll (inertes).

Na Tabela 1 estdo apresentados varios tipos de baterias
e seus usos. Os dados sdo fornecidos pela Secretaria de
Meio Ambiente do Parana (SEMA, 2008).

Tendrio & Espinosa (2010) citam que as pilhas secas e
alcalinas constituem-se de zinco (Zn), grafite e didxido
de manganés (MnO,), podendo também possuir mer-
curio (Hg), chumbo (Pb), cddmio (Cd) e indio (In), para
evitar a corrosao.

As baterias recarregaveis sao, em sua maioria, de Ni-Cd
(niquel-cddmio) e utilizadas em notebooks, telefones
celulares e aparelhos sem fio. Pelo fato de possuirem
cadmio, metal toxico, foram desenvolvidas baterias re-
carregaveis de niquel-metal hidreto (NiMH) e as de ions
de litio, as quais apresentam grande vantagem quanto
a sua densidade de energia, uma vez que o litio é um
elemento altamente reativo e armazena grande quanti-
dade de energia em baterias leves e de pequeno porte.

Classe | - Residuos perigosos: sdo aqueles que apre-
sentam riscos a saude publica e ao meio ambiente,
exigindo tratamento e disposicdao especiais em fun-
¢do de suas caracteristicas de inflamabilidade, cor-
rosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
(ABNT, 2004, p.3,4)

Tabela 1 - Tipos de baterias e seus principais usos.

Niquel-hidreto (recarregavel)
fon de litio (recarregavel)

Chumbo acido (recarregavel)

Niquel-cddmio (recarregavel)

Oxido de mercurio
Zinco-ar
Litio

Alcalinas (alcalina-manganés) e zinco-carbono

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Parana (SEMA), 2008.

Telefones celulares, telefones sem fio, filmadoras e notebooks.

Telefones celulares e notebooks.

Industrias, automoveis e filmadoras.

Telefone sem fio, barbeadores e aparelhos que utilizam

baterias e pilhas recarregdveis.

Instrumentos de navegagao e
aparelhos de instrumentagao e controle.

Aparelhos auditivos.

Agendas eletronicas, calculadoras, relégios, computadores,

equipamentos fotograficos.

Radios, gravadores, brinquedos e lanternas.

RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 124-139



Ecoeficiéncia, logistica reversa e a reciclagem de pilhas e baterias: revisdo

Pilhas e baterias se enquadram nessa classificacdo, pois
contém em sua composi¢cdo uma variedade de metais
toxicos, como cadmio, mercurio, chumbo, litio e outros
componentes.

Silva & Rohlfs (2010) alertam sobre esses metais que
podem causar danos irreversiveis ao ser humano e ou-
tras formas de vida, como apresentado na Tabela 2.

Camara et al. (2012) concluiram que as baterias de zin-
co-carbono e alcalinas que sofrem acdes do intempe-
rismo por mais de 30 dias apresentam corrosao e, por
lixiviamento, liberam chumbo, cddmio e mercurio no
meio em que se encontram.

Gazano, De Camargo e Flues (2009) realizaram estudo
da lixiviagdo dos metais Cd (cadmio), Mn (manganés),

Ecoeficiéncia

O termo ecoeficiéncia foi criado em 2008 pelo World
Business Council for Sustainable Development (WB-
CSD), instituicdo que defende os principios de cresci-
mento econdmico com desenvolvimento sustentavel.

A ecoeficiéncia abrange uma série de acdes e valores
qgue envolvem a oferta de bens e servigos a precos
competitivos com garantia da qualidade de vida e, ao
mesmo tempo, que reduzam o impacto ecoldgico e a

Pb (chumbo) e Zn (zinco) provenientes de pilhas co-
muns, do tipo Zn-C, sobre uma coluna de solo. Os au-
tores constataram que esses metais foram percolados
e permaneceram no solo, podendo, dessa forma, com-
prometer a qualidade da 4dgua subterranea.

Portanto, pilhas e baterias inserviveis e descartadas
inadequadamente podem levar a consequéncias am-
bientais e de saude preocupantes, pois tanto na agua
como em um aterro sanitario, por acdo do intempe-
rismo e de fatores fisicos locais, sofrem a lixiviacdo de
suas substancias quimicas, como metais téxicos, que,
conforme Ginther (1998), podem ser repassados ao
solo, a agua, a atmosfera e consequentemente através
da cadeia trdfica.

utilizacdo dos recursos naturais, para a preservagao da
vida no planeta.

Para isso, de acordo com o WBCSD (2000), sete elemen-
tos foram indicados para serem utilizados pelas empresas
e inddstrias com a finalidade de minimizar o consumo de
recursos renovaveis e nao renovaveis. Sao eles: reducdo
da dispersdo de substancias téxicas, redugdo do consumo
de energia, aumento da reciclagem dos materiais, aumen-

Tabela 2 - Componentes comuns das pilhas e baterias e suas caracteristicas relacionadas com toxicidade.

Quando em concentragdes superiores aos valores normalmente presentes na natureza, surge o
risco de contaminagao ambiental, atingindo o ser humano e varias formas de vida. O mercurio
Mercurio apresenta a qualidade de se combinar ao carbono em compostos organicos. Facilmente inalado e
absorvido pelas vias respiratdrias quando em suspensao; ingestao de alimentos contaminados e nos
tratamentos dentarios. No homem, causa prejuizos ao figado e ao cérebro e distlrbios neurolégicos.

A meia-vida do cddmio em seres humanos é de 20 a 30 anos. E bioacumulativo (rins, figado e

Cadmio . ~ .
0ss0s), podendo levar a disfungdes renais e osteoporose.

Chumbo Causa anemia, neurite periférica (paralisia), problemas pulmonares sérios, encefalopatia

(sonoléncia, convulsdes, delirios e coma) e disfungdo renal, quando inalado ou absorvido.
Litio Disfuncdo neuroldgica e renal; torna-se caustico em contato com a pele e mucosas.
Manganés Atinge o sistema nervoso, causando gagueira e insonia.
Niquel Cancerigeno.
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to da durabilidade dos produtos, aumento da intensidade
do uso de produtos e servicos, maximizacdo do uso de
recursos renovaveis e reducdo do consumo de materiais.
Na Tabela 3 s3ao apresentadas algumas publica¢des sobre
ecoeficiéncia relacionadas as pilhas e as baterias.

O WBCSD (2000) informa também que a otimizacdo dos
processos de producdo, a reengenharia, a ecoinovacao,
a producdo mais limpa e a reducdo de custos sdo méto-
dos que podem atingir a melhoria da qualidade de vida e
a preservacao do meio ambiente como um todo.

Fundada em Boston, EUA, no ano de 1997, a Global Re-
porting Initiative (GRI) tem, atualmente, sua sede na
Holanda. E uma organizacido multistakeholder, sem fins
lucrativos, que desenvolve uma estrutura de relatdrios
de sustentabilidade adotada por cerca de mais de mil
organiza¢des no mundo e alinha-se a Declaragao Uni-
versal dos Direitos Humanos, ao pacto global, aos obje-
tivos do desenvolvimento do milénio, aos padrdes I1SO
e aos indices de sustentabilidade empresarial (GREEN-
MOBILITY, 2008).

Tabela 3 - PublicagGes sobre ecoeficiéncia de pilhas e baterias.

m Caracteristicas Conclusoes

Nunes & Bennett
(2010)

Georgi-Maschler
et al. (2012)

Anacleto et al.
(2012)

Munck, Cella-De-
Oliveira e Bansi
(2012)

Thomas (2009)

Trata da ecoeficiéncia de produtos como
ecodesign, cadeias de fornecimento e
logistica reversa de componentes e baterias
de automoveis e aponta estratégias de
produgdo sustentdvel e politicas de consumo
para contribuir com o meio ambiente.

Descrevem sobre as baterias constituidas
de litio-ion; o aumento de sucata pela
substituicdo das baterias comumente

utilizadas e o circuito fechado realizado
pelas empresas.

Analisam os indicadores de ecoeficiéncia
e producao mais limpa na Engenharia de
Produgdo no Brasil.

Indicadores de medicdo de ecoeficiéncia e
suas aplicagOes; andlise de indicadores da
WABCSD e da GRI pelo Método Bellagio.

O UPC poderia ser desenvolvido para
fechar os ciclos de materiais por meio da
reciclagem ou reutilizacdo, ou seja, produtos
devem ser projetados para serem reciclados
usando tecnologias mais simples, faceis e de
baixo custo.

Conclui que as baterias utilizadas em
automoveis constituidas de niquel e cadmio
devem ser substituidas por baterias de litio

por possuirem ciclo de vida mais longo;
serem mais leves e possuir maior capacidade
de armazenamento de energia.

Para a inovagdo de tecnologias limpas deve
ser considerada a sustentabilidade ambiental
e econ6mica. As baterias de li-ion possuem
grandes quantidades de aluminio, ferro, litio,
cobalto, niquel e manganés (metais perigosos
a saude humana e ao meio ambiente).

Concluiram que, na drea de Engenharia
de Producao do Brasil, a abordagem sobre
producdo limpa é muito pequena e ainda nao
ha nenhum planejamento ecoeficiente.

Nao sado visiveis e robustos os indicadores
da WBCSD, sdo apenas apresentados como
objetivos. Os indicadores da GRI também
nao atingem a maioria das dimensdes
propostas pelos principios da Ecoeficiéncia.

A utilizagdo de UPC termina, em sua maioria,
no ponto de venda. Ao contrdrio, ocasionaria
além da reducgdo de custos para reciclagem,
o ciclo de vida poderia fornecer em todos os
produtos, como brinquedos, ferramentas,
baterias, pilhas, eletroeletrénicos, um
aumento de reciclagem e redugao de
impactos ao meio ambiente.

GRI: Global Reporting Initiative; WBCSD: World Business Council for Sustainable Development; UPC: Universal Product Code.
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Considerando os principios da ecoeficiéncia e as dire-
trizes da GRI para sustentabilidade, entende-se, pelos
estudos dos autores citados na Tabela 3, que, para se-
rem aplicados seus objetivos e parametros, é necessa-
rio informar a sociedade sobre disposicdo especial de
pilhas e baterias exauridas; importancia da logistica re-

Logistica reversa

No Brasil, a partir de 2010, a logistica reversa, a coleta
seletiva e a responsabilidade compartilhada foram es-
tabelecidas e colocadas como a¢Ges obrigatdrias pela
Lei n2 12.305 da PNRS.

Sdo seis os tipos de residuos que devem receber coleta
e tratamento adequados e responsabilidade comparti-
lhada entre fabricantes, distribuidores e consumidores.
Como exemplos, temos pilhas e baterias, pneus, em-
balagens de agrotoxicos, dleos lubrificantes, eletroele-
tronicos e lampadas fluorescentes. E os procedimentos
para operar os sistemas de logistica reversa de tais pro-
dutos sao realizados por meio de acordos, regulamen-
tos ou termos de compromisso pelos fabricantes.

Sendo a logistica reversa considerada um instrumento de
desenvolvimento econémico, Demajorovic et al. (2012)
apontam que viabilizar a coleta e a restituicdo de residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento ou
destinagdo final ambientalmente adequada, faz-se uma
relacdo totalmente dependente quanto aos parametros da
ecoeficiéncia. Destes, pode-se citar a reducdo progressiva
do impacto ecolégico, a reducdo da dispersdo de substan-
cias toxicas e a intensificagdo de reciclagem de materiais.

Ac¢Oes mundiais e nacionais podem ser apontadas como
positivas quanto a logistica reversa e a ecoeficiéncia.
Como exemplo, é possivel citar a Comissdao Europeia
Ambiente e a Associa¢cdo do Ponto Verde, que implan-
taram um método ou programa denominado Griiner-
-punkt/green dot, que consiste em locais de coletas de
produtos que possam ser reutilizados e/ou reciclados.

Segundo a Prefectura de Barcelona (2010), na Espanha,
existem os “Puntos Verdes”, ou pontos verdes, que sao cen-
tros de descarte para os residuos incomuns ou complexos,
divididos em trés tipos: de bairros, de zonas e os moveis.

Os pontos verdes de bairro sdo direcionados aos morado-
res, e os de zona, ao comércio. Os modveis atendem tanto
a comunidade quanto aos comerciantes e circulam pela
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versa e atitudes consumistas conscientes (reducdo da
dispersdao de substancias tdxicas); criagcao de tecnolo-
gias diferenciadas e de baixo impacto ambiental (au-
mento da reciclagem dos materiais); pesquisas sobre o
ciclo de vida dos produtos (maximizacdo do uso de re-
cursos renovaveis e redugdo do consumo de materiais).

cidade para facilitar a entrega. Aos residuos incomuns ou

complexos é dada a seguinte classificacdo:

1. reutilizaveis: roupas, calgados e cartuchos de im-
pressoras vazios, garrafas de champagne, toners;

2. reciclaveis: eletroeletronicos, pneus, éleo de cozi-
nha, cabos elétricos, sucata doméstica, CDs e DVDs,
pequenos pneus e outros;

3. especiais ou perigosos: latas de tinta spray, aeros-
sois, oxidantes, reagentes, raios-x, lampadas fluo-
rescentes, agrotoxicos, filtros de veiculos, embala-
gens sujas de vidros, solventes, terebentina, bases,
medicamentos, cosméticos, colas, vernizes, 6leo de
motor, pilhas e baterias em geral.

No Brasil, a ABINEE (2013) iniciou a implantagdo do progra-
ma de logistica reversa de pilhas e baterias de uso domés-
tico, conforme estabelecia a Resolucdo CONAMA n2 401.
O programa, que esta em fase de expansao, prevé o rece-
bimento, em todo o territdrio nacional, de pilhas e bate-
rias usadas, devolvidas pelo consumidor ao comércio. Seu
encaminhamento é realizado por transportadoras certifica-
das as empresas que fazem a reciclagem desses materiais.

O grupo empresarial Pdo de Acucar, no Brasil, tem o pro-
grama “Coleta de pilhas e baterias”, em parceria com a ABI-
NEE e em cumprimento a Resolugdo CONAMA n2 401/08,
desde 2010 (GRUPO-PAO-DE-ACUCAR, 2010). As lojas do
grupo recolheram mais de 43, 8 t de pilhas e baterias usa-
das, sendo 33 t em 2012, periodo que alcangou mais de
200% que o registrado coletado no ano 2011. Na Tabela 4
sdo apresentadas as contribui¢des para a logistica reversa.

Vieira, Soares e Soares (2009) fazem referéncia quanto
ao processo de logistica reversa no pais e evidenciam
gue deve existir uma relagao uniforme entre a empresa
€ o usuario, e a informacao deve atingir todos os niveis
hierarquicos da sociedade.

Selpis, Castilho e Araujo (2012) também citam em seu ar-
tigo sobre a capacidade de reciclagem no Brasil e o ndo
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acompanhamento realizado ao crescimento do consumo
de produtos tecnolégicos. No Brasil, a logistica reversa é
vista como estratégia eficiente na gestdo de residuos, mas
prejudicada pelos custos elevados dos sistemas de trans-
porte, como pedagios e ma conservagao das vias.

Sendo assim, como indicam as pesquisas de alguns auto-
res da Tabela 4, pontos de coleta devem ser implantados

Reciclagem de pilhas e baterias

Devido as novas legislacbes ambientais que regula-
mentaram a destinagdo de pilhas e baterias em diver-
sos paises e no Brasil, alguns métodos foram desenvol-
vidos visando a sua reciclagem.

Muitos laboratdrios tém realizado estudos e pesquisas para
aprimorar os processos de reciclagem de baterias exauri-
das ou para trata-las para que tenham uma destinagao final
correta ou seus materiais possam ser reutilizados.

Fundada em 1997, Lorene é uma empresa brasileira
gue compra sucatas digitais a partir de computadores,
telefones, eletronicos, baterias, produtos industriais
(aco inoxidavel e outras ligas) e catalisadores automo-
tivos. Com sede em Sdo Paulo, possui escritérios nas
cidades do Rio de Janeiro, de Curitiba e Manaus, assim
como nos Estados Unidos da América (EUA), na Bolivia,
no Chile, na Venezuela, em Israel e no Japao.

Suzaquim é uma empresa brasileira, localizada em Su-
zano (cidade do Estado de Sdo Paulo), que iniciou suas
operacdes de beneficiamento de residuos industriais
como matérias-primas para a produc¢do de materiais me-
talicos. Também implementou a reciclagem de baterias
e recebe telefones celulares e outros pequenos residuos
eletroeletronicos que sdo recolhidos pelo “Programa Ea-
ter” (coordenado e organizado pelo Grupo Santander).

A Umicore, que opera no Brasil desde 2005, é uma em-
presa fornecedora de niquel e cobalto para baterias
recarregdveis. Tal empresa acredita que os metais con-
tidos em pilhas e baterias tém um papel vital porque
eles podem ser reciclados de forma eficiente e infinita,
tornando-se uma base sustentavel para bens e servicos.

Por meio de uma tecnologia comprovada, o processo
patenteado pela Umicore representa a pratica para um
gerenciamento econdmico e ambiental no descarte das
baterias recarregaveis em fim de vida util. A empresa, de
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e deve haver decodificagdo do ciclo de vida dos produ-
tos, informacdo para a sociedade sobre a importancia
da preservagdo da saude e do ambiente e comprome-
timento de fabricantes, distribuidores e consumidores,
para que os sistemas de logistica reversa sejam con-
gruentes com os processos de reciclagem, promovendo
significativas acOes que colaborem para os principios da
ecoeficiéncia e, por fim, a sustentabilidade.

origem belga, realiza métodos de circuito fechado (close
loops) e evidencia que, por intermédio destes, ndo ocor-
re a geracao de residuos perigosos, 0s riscos sao inexis-
tentes e os custos, eficientes. Os lotes de baterias recar-
regdveis recebidos sdo reciclados pelo sistema VAI'EAS,
gue permite, pela sua eficiéncia, emitir certificado verde
de destruicdo e reciclagem (UMICORE, 2011).

Outras empresas que se destinam a processar e reci-
clar materiais provindos de pilhas, baterias e eletroele-
tronicos e estdo instaladas no territério nacional ou
recebem materiais do Brasil sdo a Cimélia, que possui
pontos de coleta nos EUA, na Alemanha, na Malasia,
no Japao e na india, e a Belmont, que, em parceria
com SIPI Metais, estd em Sdo Paulo (desde 2005) e em
Manaus (desde 2006), onde recolhe a sucata e exporta
para posterior processamento.

A Tabela 5 apresenta as publica¢des relacionadas com
reciclagem de pilhas e baterias.

Sendo a reciclagem um termo genericamente utilizado
para designar o reaproveitamento de materiais benefi-
ciados como matéria-prima para um novo produto, esta
depende da coleta e dos sistemas de logistica reversa,
como também da inovacdo da tecnologia da composi-
¢do quimica de pilhas e baterias e da facilitagdo de sua
desmontagem. Assim sendo, os processos de reciclagem
estdo relacionados com a eficiéncia de produgdo desses
materiais e no retorno aos fabricantes ou recuperadores.

Muitos sdo os estudos e as pesquisas sobre a reciclagem
de materiais constituintes de baterias e pilhas. Consoan-
te as pesquisas de autores como Kemerich et al. (2012)
e Mota, Nascimento e Peixoto (2012), percebe-se que
um dos principais fatores para a atenuag¢do do uso dos
recursos naturais esta no potencial de sensibilizacdo e
informacao das coletividades, para que se procedam as
mudancas nos habitos de producdo e consumo.
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Dekker, Bloemhof
e Mallidis (2012)

Amaral (2010)

Pereira, Wetzel e
Santana (2010)

Vieira, Soares e
Soares

(2009)

Demajorovic et al.

(2012)

Bernardini, Paul e
Dumke (2012)

Tabela 4 - Contribui¢do de publicagées para a tematica de logistica reversa.

m Caracteristicas Conclusoes

Trata da contribuicdo da pesquisa
operacional para logistica verde e
envolve a integracdo dos aspectos
ambientais; design, planejamento e
controle em cadeia de suprimentos
para transporte; inventario de
produtos, decisoes e instalagdes.

A importancia da participagdo das
empresas na destinacao final correta
de eletroeletronicos, incluindo pilhas

e baterias no territério nacional.

Tratam do estudo da pds-venda
e pbés-consumo e a relagao da Lei
n? 7.404, de 03 de dezembro de
2010, e reforca a pratica da logistica
reversa como alternativa eficaz para
o gerenciamento de pilhas e baterias
de maneira que contemple o tripé
da sustentabilidade e a criagao de
ecopontos para reforgar o sistema de
logistica reversa.

Discorrem sobre as normas brasileiras
para baterias de computadores que
contém niquel e cddmio e sobre a
Resolucdo n2 257 do CONAMA.

Analisa a Lei n? 12.305/2010 que
obriga os fabricantes de celulares
a estruturar programas de logistica
reversa e a comunicar seus clientes
sobre como proceder depois do ciclo
de vida util das baterias.

Aplicagao do Projeto Pilhagudo
no municipio de Agudo (RS) para
recolhimento de pilhas e baterias.
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Os processos de estimativa de logistica reversa
estdo apenas comeg¢ando no mundo e a
sustentabilidade é maior do que é percebida e
tratada dentro da logistica reversa e inversa.

O desenvolvimento de parametros e indicadores
gue possam explicar as consequéncias de
nossas agdes para apresentar alternativas para
implementac¢do do processo reverso.

Conclui que o dever de defender o meio ambiente
depende também da coletividade, quanto pelo
poder publico, devendo atuar conjuntamente.

Indicam as vantagens e razdes para a logistica
reversa como:

- conscientizacao de consumidores para valorizar as
empresas que possuem politicas de retorno e coleta.

- empresa com imagem diferenciada por a¢des
ecologicamente corretas.

- a reducdo de custos para a empresa.

- reducdo do ciclo de vida dos produtos para ndo
ocorrer obsolescéncia precoce de bens e a nao
geracdo de residuos sem destinagdo adequada.

Indicam sobre a problematica da logistica reversa
das industrias no Brasil, em que o consumidor ndo
é obrigado a devolver baterias e, assim, havendo
baixo nivel de devolugcdo e aumento de impacto
ambiental pelo descarte inadequado.

A integragao de marketing e sustentabilidade
pode ir além da oferta de produtos verdes
ou a construcdo de uma imagem socialmente
responsavel beneficiando a sociedade como
um todo. O marketing é um importante
instrumento de conscientizacao da
populagdo quanto ao descarte de baterias de
celulares exauridas.

Resposta positiva da comunidade em junho e julho
de 2011, onde ocorreu o recolhimento de 300 kg
de pilhas e baterias.

Continua...
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Oliveira (2012)

Ruiz et al. (2012)

Tabela 4 - Continuacdo.

m Caracteristicas Conclusoes

Estuda a logistica reversa de baterias
automotivas (chumbo-acido) em
Campo Grande (RS) sob a ética
socioambiental.

Contempla a analise de iniciativas de
coleta existentes na cidade de Rio Claro
(SP) e 0o encaminhamento de pilhas e
baterias para os grandes centros.

Neste segmento ha uma eficiente e eficaz
operacionalizagdo da Logistica Reversa em
todos os niveis da cadeia de suprimentos
e o comprometimento e responsabilidade
de distribuidores e consumidores de
baterias automotivas.

Conclui que é alto custo financeiro para transporte
de pilhas e baterias exauridas e que a reciclagem
local ndo é vidvel economicamente. Elaboragao
de projeto de lei para o PGREE, instala¢do de
trés ecopontos para coleta de pilhas e baterias e
educac¢do ambiental para a comunidade.

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; PGREE: Programa de Gerenciamento de Residuos Eletroeletrdnicos.

Gaynes et al.
(2009)

Wolff & Conceicdo
(2011)

Da Silva, Martins e
Oliveira (2007)

Reidler & Glinther
(2003)

Tabela 5 - PublicagOes sobre reciclagem de pilhas e baterias.

m Caracteristicas Conclusoes

Enfase na producéo e nos
constituintes de materiais, fabricagdo
de baterias e o encargo do ciclo de
vida das baterias litio-ion.

Discorrem sobre a performance
ambiental e a legislagao de pilhas e
baterias no Brasil, na Alemanha, na

Suécia, na Franga, entre outros.

Elucidam sobre a situagao do e-waste
no Brasil requer aprimoramentos
quanto as iniciativas publicas, privadas
e comunidades, principalmente
com relagdo ao manejo seguro de
produtos compostos por metais
perigosos e a disponibilizagdo
da informacao.

Investigam os impactos sanitarios e
ambientais pelo descarte inadequado
de pilhas e baterias com o residuo
solido comum; pilhas portateis e os
metais pesados e a necessidade de
atualizagao da legislagao.

A reciclagem de baterias pode potencialmente
reduzir significativamente a producdo de energia.

Concluem que, no Brasil, a ideia da coleta seletiva
ainda é bastante recente e o processo de reciclagem
existe somente para alguns tipos de baterias e pilhas,

sendo que poucas empresas realizam.

Reciclagem, reldso e a remanufatura de produtos
ou componentes que usam pilhas e baterias podem
ser uma op¢ao ecoldgica e econGmica, desde que a

oferta e a demanda estejam em equilibrio.

A coleta e a segregacdo, o tratamento e a
disposicdo final de qualquer tipo de pilha e
bateria sdo recomenddaveis, para ndo ultrapassar a
concentracdo de metais toxicos, pois a insuficiéncia
de estudos e pesquisas realizados e dados sobre o
assunto é inconclusiva.

Continua...
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Tabela 5 - Continuagdo.

m Caracteristicas Conclusoes

Discorrem sobre o avango tecnoldgico A fiscalizagdo de produtos que utilizam baterias e

Mota, Nascimento
e Peixoto (2012)

e 0 aumento de equipamentos
portateis movidos a pilha e baterias e a
falta de informacdo da sociedade sobre

os danos ao meio ambiente e saude.

O aterro de lixo eletronico e

equipamentos ndo sdo aceitaveis

Geyer & Blass
(2010)

de uma forma geral. Para desviar
da rota do aterro, devem-se ter

agGes voluntarias ou obrigagdes. A

reciclagem consiste na recuperagao de

um numero limitado de metais.

Identificam as formas de descarte
de pilhas e baterias na cidade de

Kemerich et al.
(2012)

por esses materiais.

Métodos de reciclagem

De acordo com dados de Suzaquim (2011), o processo

geral para a reciclagem de baterias é formado pelas se-

guintes etapas:

1. Selegdao dos
matéria-prima;

produtos por semelhanga de

2. Corte de pilhas, em que o material que ndo pode
ser reaproveitado segue para empresas que reci-
clam plastico;

3. Moagem — separagdo de metais, como 0 ago, que
v3o para empresas que os reciclam — neste proces-
so, tem-se como produto o pé quimico;

4. Reator quimico — o pd quimico sofre reacdes e for-
ma diferentes compostos;

5. Filtragem e prensagem — ocorre uma nova separa-
cdo de liquidos e sdlidos;

6. Calcinador — forno no qual os elementos sélidos
sdo aquecidos;

7. Nova moagem — feita outra moagem dos sélidos; e

Frederico Westphalen (RS) e fazem
levantamento de dados sobre o
conhecimento dos danos ocasionados

pilhas deve ser em tempo real. A Unica estrutura
para coleta se destina as baterias de celulares. Fica
a cargo do consumidor o dever de conhecer a lei,
descobrir como proceder a devolugdo.

Os telefones celulares sao um dos poucos produtos
no mercado de reciclagem. Se o custo da logistica
reversa para tais equipamentos for mais baixo, os

incentivos econémicos de fabricante se alinhard com
o desempenho da reutilizacdo.

A populagdo de Frederico Westphalen (RS)
consome pilhas do tipo comum e descarta, em sua
maioria, no lixo doméstico. Ndo tem conhecimento
sobre reciclagem, como os possiveis danos a satude

e ao meio ambiente.

8. Produto final — sdo obtidos éxidos metdlicos e sais.

Conforme Espinosa & Tendrio (2004), existem proces-
sos usados (Tabela 6) para a reciclagem de pilhas e
baterias inserviveis que sdo denominados como rotas
piro, hidro e mineralurgicas.

Nem todos os tipos de processos conseguem realizar a
reciclagem da bateria de Ni-Cd, por ser de custo eleva-
do. A rota hidrometalurgica é indicada para a recupera-
¢do de cadmio e niquel, mas também ndo é economi-
camente vidvel. Os materiais produzidos na reciclagem
de bateria Ni-Cd sdo o cadmio, com pureza de 99,95%,
o niquel e o Ferro, que sdo enviados para a fabricacdo
de aco inoxidavel (PROVAZI; ESPINOSA; TENORIO, 2012).

Em 1986, a Suica formou a primeira unidade mundial
de escala comercial para a reciclagem de pilhas de uso
doméstico usadas. Em Berna, ha uma usina que recu-
pera a maior parte dos metais de uma forma comercia-
lizdvel e trata os liquidos e gases refugados. Em 1986,
um decreto aprovado pelo governo suico classificou as
pilhas como rejeito especial e, em 1989, outro decreto,
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também autorizado pelo governo, obrigava os varejis-
tas a receber de volta as pilhas usadas, o que impulsio-
nou pesquisas para encontrar um processo ecologica-
mente correto de disposicdo e reciclagem. O método
utilizado atualmente consiste em:

1.  As pilhas passam por um alto-forno, onde os com-
ponentes organicos sdo decompostos pelo calor e
a maior parte do mercurio evapora;

2. Os gases refugados sdo, entdo, completamente
queimados num incinerador a 1.000/1.200 graus
centigrados;

3. As particulas sélidas de éxido de zinco, oxido de
ferro e carbono sdo retiradas por lavagem do gas
quente, que é entdo refrigerado, e o mercurio
condensado. O mercurio também é destilado da
agua da lavagem;

4.  Os residuos das pilhas queimadas sdo entdo des-
pejados no forno de indugdo, onde os 6xidos de
zinco, ferro e manganés sdo fundidos a tempera-
turas entre 1.450/1.500 graus centigrados e redu-
zidos a suas formas metalicas;

5. Acrescenta-se carbono ao ja presente em alguns
eletrodos de pilhas, para atuar como agente re-
dutor. O vapor metdlico é recolhido para um con-
densador de zinco e os metais restantes princi-

palmente ferro, manganés, além de uma escoria
inerte com aparéncia de vidro, sdo continuamen-
te drenados. (COELHO, 2008, p. 13-15)

Segundo a EPBA (2006), restringir a coleta e reciclagem
aos trés tipos de pilhas — éxido de mercurio, niquel
1-cddmio (recarregdvel) e de chumbo-acido (recarre-
gavel) — faz sentido porque eles contém basicamente
todos os materiais perigosos presentes nesses produ-
tos. Essa restricdo melhora a eficiéncia da coleta, sim-
plifica os requisitos de separacdo de pilhas, maximiza a
recuperacao, simplifica a tecnologia de recuperacdo de
materiais e minimiza custos, além de aumentar o valor
comercial dos materiais recuperados.

Coletar e reciclar outros tipos de pilhas, além das men-
cionadas, ndo traz beneficios porque eles ndo tém
guantidades significativas de materiais perigosos, e os
outros materiais que os compdem tém baixo valor co-
mercial em relagdo ao que seria despedido para sua re-
cuperagao. A Tabela 7 mostra algumas conclusdes das
rotas piro, hidro e minerallrgicas utilizadas para bate-
rias e pilhas inserviveis.

Tabela 6 - Tipos de processos de reciclagem de pilhas e baterias.

Processo de Reciclagem Métodos Principais vantagens e desvantagens

SUMITOMO
(processo japonés)

RECYTEC
(processo suico)

ATECH Mineraldrgico

SNAM-SAVAM
(processo francés)

SAB-NIFE (processo sueco)

INMETCO
(processo norte-americano)

WAELZ Pirometallrgico

Pirometallrgico

Combina pirometalurgia,
hidrometalurgia e mineralurgia

Pirometallrgico
Pirometallrgico

Pirometallrgico

Utilizado na reciclagem de todos os
tipos de pilhas e baterias, menos as
do tipo Ni-Cd (custo elevado).

Todos os tipos de pilhas, lampadas
fluorescentes e tubos diversos que
com tenham mercurio. Este processo
ndo é utilizado para a reciclagem de
baterias de Ni-Cd (alto custo).

Utilizado na reciclagem de todas as
pilhas. (baixo custo).

Recuperagdo de pilhas do tipo Ni-Cd.
Recuperagdo de pilhas do tipo Ni-Cd.
Para pilhas Ni-Cd.

Possivel recuperar metais como Zn,
Pb, Cd.
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Tabela 7 - Conclusdes sobre métodos de reciclagem de pilhas e baterias.

_ Principais caracteristicas Conclusées

Destacam-se as baterias de ion-litio

utilizadas em celulares e a obsolescéncia Os processos utilizados fisicos e
destes produtos com o desenvolvimento mecanicos obtiveram uma boa
de processos de reciclagem e separa¢do dos compostos e uma
Calgaro et al. (2012) ~ . ~ ~ . A
recuperagdo. Ensaios de recuperagdo em fragdo de LiCOO,. A lixiviagdo
hidrometalurgia e suas etapas fisicas e consegue extrair CO e outros metais e
mecanicas e separag¢ao granulomatrica e por precipitagdo seletiva o litio.

membrana amidnica.

Pilhas e baterias usadas; residuos perigosos
e toxicologia forense. Os processos
piro, hidro e mineraltrgico analisados e
Silva (2010) verificados quanto a contaminacdo que
pode ocorrer no processo de reciclagem;
componentes como Mn, Li, Zn, Cd, Pb e
métodos de monitoramento.

O Mn deve ser guardado longe das
fontes de calor e o litio apresenta-se
altamente inflamavel e corrosivo. O
Cd, Pb devem passar por processos
de monitoramento visto a alta
contaminag¢do que podem ocasionar.

A grande desvantagem do
processo pirometallrgico é o

Trabalho de investigagdo conjunta das fato de que o litio ndo pode ser

baterias de ion portateis e processos recuperado, entdo, usa-se também
Georgi-Maschler et al. (2012) mecanicos com passos hidrometallrgicos a hidrometalurgia. O pré-tratamento

e pirometallrgicos para a recuperagao de exige combinacao adequada para
cobalto e litio de veiculos elétricos. recuperagdo dos componentes da

bateria de ion-litio (hibrido) de

veiculos elétricos.

A elaboracdo de metas especificas

Anadlise de métodos de reciclagem de reciclagem associada a uma
. minerallrgicos, pirometallrgicos e estrutura de gerenciamento e
Espinosa, Bernardes e . . . . ~ 2t
- hidrometallrgicos para pilhas do tipo  promogao de coleta. Necessario haver
Tendrio (2004) ) . . . .
comum e baterias de ni-metal-hidreto o desenvolvimento de novas baterias
e ions-litio. com maior facilidade de recuperacdo e

menor quantidade de metais téxicos.

O processamento mostrou-se
simples devido a presenca de
poucos elementos na formulagdo

Apresenta a rota hidrometallrgica para destes produtos. A dificuldade
recuperacado de elementos de pilhas pratica verificada nos processos
Silva & Afonso (2008) de botdo, baseados na lixiviagdo de foi a seguranga ocupacional.
componentes com acido sulfirico e Devem-se projetar pilhas mais
acido nitrico. facilmente reciclaveis, pois, a pilha

Li/MnO2 ndo pode ser tratada
junto com as demais por exigir
prévia segregacao.

Continua...
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Tabela 7 - Continuagao.

Sullivan, Gaines e Burnham
(2011)

Percurso da reciclagem por
Hidrometalurgia utilizando processos de
lixiviagdo acida, redugdo, purificagao e
coprecipitagdo em baterias compostas
por Mn, Zn e Fe.

Li, Peng e Jiang (2011)

Compara as principais legislagdes
e processos pirometalurgicos e
hidrometalurgicos desenvolvidos e o
circuito fechado da logistica reversa.

Mantuano (2011)

Analisa o tipo mais pratico de reciclagem
para as baterias de niquel hidreto de
metal e os produtos de ion-litio.

Dados inconclusivos para esses
tipos de baterias por serem de custo
elevado e por ndo existir uma analise

completa de seus ciclos de vida.

95% de Fe, Mn, Zn podem ser
reciclados e com custo favoravel. O
método quimico molhado, ou seja,

a rota hidrometallrgica, torna esses
compostos quimicos acessiveis durante
a reciclagem e recuperagdo. H4
beneficios ambientais e econémicos.

Aponta como resultados positivos a
rota Hidrometallrgica por ser mais
econdmica e eficiente; consumir menos
energia e possuir alta seletividade para
os metais. O processo hidrometalurgico
promove a possibilidade de
recupera¢ao dos agentes lixiviantes e
extratantes empregados sem emitir
gases poluentes como acontece no
processo pirometalurgico.

CONSIDERACOES FINAIS

Indispensavel se torna a organizag¢ao do gerenciamen-
to ambiental de pilhas e baterias no que comporta a
coleta, a reutilizacdo, a reciclagem, o transporte e
o tratamento. Tal gerenciamento bem estruturado
pode promover a formagdao de um sistema integrado
e ecoeficiente, englobando a produgao mais limpa, a
qual estimula o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias com processos inovadores e menos agressivos ao
meio ambiente.

A Lein212.305/2010, da PNRS, que dispde sobre a res-
ponsabilidade compartilhada entre todos os envolvidos
na cadeia de produgdo e consumo, tem a finalidade de
acrescentar ao desenvolvimento do pais a melhoria do
modo de vida e a preservagao dos recursos naturais.

A aplicacdo da logistica reversa proporciona a preser-
vacdo ambiental, por intermédio da economia de ener-
gia, diminui o descarte de produtos e reduz os custos
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para as empresas, amenizando impactos negativos e o
consumo indiscriminado de matérias primas, além de
contribuir para o incremento da reutilizagdo de mate-
riais recuperaveis.

Aliada a uma boa estrutura de pontos de coleta ou
canais reversos, com a informacdo e sensibilizacdo da
sociedade, a logistica reversa pode vir a ser o meio de
dirimir os riscos a salde humana e ao meio natural.

No aspecto econdmico, a reciclagem contribui para o
uso mais racional dos recursos naturais e a reposi¢ao
daqueles recursos que sao passiveis de reaproveita-
mento. Nas empresas, a melhoria do gerenciamento
do fluxo reverso de bens e servicos pode reduzir as
perdas econdmicas e preservar sua imagem corpora-
tiva. No ambito social, a reciclagem gera trabalho e
proporciona melhor qualidade de vida, pela melhoria
ambiental que proporciona.
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As rotas de métodos de reciclagem demonstram,
ainda, que é necessdrio desenvolver novas tecno-
logias para que sejam aplicadas as mais variadas
composicoes quimicas de pilhas e baterias e com
custos menores.

Também, diante da realidade do comércio mundial,
em que a obsolescéncia dos produtos é rapida, deri-
vada das exigéncias dos consumidores, a reciclagem
deve ser vista como um meio de minimizar o esgota-
mento dos recursos naturais e de degradacdao do meio
ambiente, e ndo somente como a solucdo das cadeias
de producdo. Ainda, Lima et al. (2008) alertam que:

Fundamental que a reciclagem seja percebida em
toda a sua complexidade e ndo apenas como Unica e
inquestionavel alternativa. O principal enfoque da re-

ciclagem como instrumento para combate a crise am-
biental deve ser dar muito menos do ponto de vista da
mitigacdo do esgotamento de recursos, da economia,
de energia ou reducdo de impactos. Seu grande valor
estd no potencial de sensibilizacdo e mobilizagdo dos
individuos e coletividades em relagdo a necessidade
de desenvolver uma visdo critica dos processos de pro-
dugdo e consumo. (LIMA et al., 2008)

Portanto, pela observagdo e analise da pesquisa reali-
zada quanto as questdes intrinsecas que abordam os
elementos ecoeficiéncia, logistica reversa, reciclagem
e seus processos, verifica-se que se apresentam como
interdependentes e exigem, para o seu eficaz funcio-
namento, a elaborag¢do e o desenvolvimento de novos
projetos que priorizem significativamente integrar o
social, o econdmico e o ambiental.
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