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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente e Saneamento: do solo a agua” apresenta
em seus 08 capitulos conhecimentos aplicados na Engenharia Sani-
taria e Ambiental. O uso adequado dos recursos naturais e o sanea-
mento ambiental s&o primordiais para a promogdo da qualidade de
vida da populacao e o desenvolvimento sustentavel.

Os estudos ambientais aqui apresentados trazem discussfes e so-
lugBes para reduzir os danos causados ao meio ambiente, atraves
da avaliacdo da degradacdo dos recursos naturais. Estes estudos
tambem se dedicam a buscar novas tecnologias para auxiliar no ge-
renciamento sustentavel de atividades relacionadas ao saneamento
ambiental, como a drenagem urbana, reuso de agua, tratamento do
esgoto e ao descarte e destinagcdo apropriada de residuos solidos.

Aos autores dos capitulos, o agradecimento dos organizadores, pela
dedicacédo e esforgos, os quais viabilizaram a construg&o dessa obra.

Por fim, desejamos que este livro, fruto do esforgo de muitos, colabore
e incentive a busca ao conhecimento de novas tecnologias e manejos
gue contribuam para o desenvolvimento sustentavel.

Jéssica Freire Gongalves de Melo
Karolyne Aquino Alexandre Breckenfeld
Lucivania Rangel de Araujo Medeiros
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O1

AVALIACAO INTEGRADA DA
QUALIDADE DO SOLO E DA AGUA:
PERSPECTIVAS E IMPLICACOES PARA
A SEGURANCA HIDRICA E ALIMENTAR

Jéssica Freire Goncgalves de Melo’;
Giulliana Karine Gabriel Cunha?;
Karina Patricia Vieira da Cunha?

'Graduada em Engenharia Civil (UFPB), Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental
(UFRN) e Professora dos Cursos de Engenharia Civil e Engenharia Ambiental da FPB;
2Bacharela em Ciéncias e Tecnologia (UFRN), Graduanda em Engenharia Ambiental (UFRN)
e Mestranda em Engenharia Sanitaria e Ambiental (UFRN);

3Bacherela em Ciéncias Bioldgicas (UFRPE), Doutora em Ciéncias do Solo (UFRPE),

Professaora do Curso de Engenharia Ambiental (UFRN) e do Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Sanitaria e Ambiental (UFRN).
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RESUMO

Os solos fornecem servicos ecossistémicos essenciais para a
manutencdo da vida no planeta. Em bacias hidrograficas o solo
destaca-se, pois, a sua degradacgao causa processos significativos de
degradacédo da agua, como: eutrofizagcdo e o assoreamento. Mesmo
assim, por muito tempo, a qualidade do solo foi negligenciada em
avaliacGes ambientais das bacias hidrograficas. Apenas nas duas
ultimas décadas, o solo passou a ser reconhecido como um recurso
finito e vem ganhando espaco nessas avaliagdes. Neste estudo, para
identificar a evolugdo da produgéao cientifica mundial e as projecdes
futuras sobre a qualidade do solo e sua integragcdo com a qualidade
da agua, foi realizado um levantamento na literatura cientifica a partir
do banco de dados da Web of Science (WOS) -Colegéo Principal. A
analise bibliométrica mostrou o progresso do reconhecimento do
solo ndo como um sistema isolado, mas sim, integrado aos demais
ecossistemas e a necessidade da sua preservagao para garantir a
sustentabilidade do planeta. Os resultados mostraram que apesar de
ser crescente o numero de estudos que vem discutindo a qualidade
do solo integrada a qualidade da agua em bacias hidrograficas
esta abordagem ainda esta restrita nas atividades agricolas. Sendo
necessarias pesquisas mais abrangente com abordagem sistémica
da qualidade do solo e agua a fim de servir como base para o
desenvolvimento de programas de monitoramento da qualidade do
solo e de controle de erosao do solo nas bacias hidrograficas visando
manter a produtividade do solo e a segurancga hidrica.

Palavras-chave: Erosao; Bacia Hidrografica; Degradacao do Solo.
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1. INTRODUGAO

Os solos fornecem servigos ecossistémicos essenciais para a
manutencgado da vida no planeta. Eles suprem nutrientes e agua as
plantas; suportam o crescimento de suas raizes e sdo a base para
a producao de alimentos; funcionam como reservatorio e filtro de
agua; regulam as emissfes de dioxido de carbono e outros gases de
efeito estufa pois armazenam mais carbono do que toda a vegetacéao
acima dele; e hospedam uma enorme diversidade de organismos
de importancia fundamental para os ecossistemas (BABEL et al,
2020; FAO ; ITPS, 2015).

Alem dos valores ecologicos, o solo possui valores sociais,
econdmicos e culturais (XIE, H. et al, 2020). E dessa forma,
conservar o solo ndo se restringe a garantir a produtividade
agricola e fornecimento de alimentos. Sua conservagdo implica em
manter a qualidade da agua e do ar; a biodiversidade e o bem-estar
humano. Apesar da importancia da conservagcdo do solo ser um
tema recorrente na literatura, o potencial produtivo dos solos tem
sido rapidamente reduzido em todo mundo. Estima-se que cerca de
75% dos solos no mundo estejam degradados em decorréncia do
uso antropico(XIE, H. et al., 2020).

Uma vez que a qualidade do solo responde por uma significativa
parcela da qualidade das bacias hidrograficas, prevenir a
degradacao do solo representa hoje um dos principais desafios da
sociedade moderna. De fato, o solo (pedosfera) € considerado o
elemento central dos principais desafios do planeta na atualidade:
(i) a producao de alimentos e energia; (ii) mitigacdo dos efeitos das
mudancgas climaticas; (iii) manutencdo da qualidade dos mananciais;
e (iv) sustentacdo da biodiversidade. Na busca por solugfes para
esses desafios é imprescindivel considerar a capacidade que o solo
possui de integrar os diferentes sistemas que compdem o planeta:
biosfera, hidrosfera, atmosfera e litosfera (Figura 1).

Por muito tempo, a qualidade do solo foi negligenciada em
avaliagbes ambientais das bacias hidrograficas. Apenas nas duas
ultimas décadas, o solo passa a ser reconhecido como um recurso
finito e vem ganhando espaco nessas avaliagcfes. Nos estudos de
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previsdo de cenarios futuros por meio da modelagem ambiental,
e evidente o quanto a intensificacdo da degradacdo do solo
ameaca a segurancga alimentar e hidrica no século XXI. As metas
de desenvolvimento sustentavel so poderdo ser alcangadas com
énfase nos processos ecossistémicos do solo e para tanto um
longo caminho se descortina a nossa frente.

Figura 1.

Solo como centro
dos principais
desafios do planeta
e sua relagdo com
0s demais sistemas
ambientais no
contexto de bacia
hidrografica.

Fonte: Autores
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2. 0 CONCEITO EMERGENTE
DE SEGURANCA HIDRICA E
SEGURANCA ALIMENTAR

O rapido crescimento da populagdo humana aumentou substancialmente
a demanda pelos servigcos ecossistémicos do solo. O fornecimento de
alimentos a uma populagdo mundial crescente que deve chegar a 9,5
bilhdes em 2050 requer um aumento de 70% na produgao agricola (LAL,
2015). Dois importantes conflitos sdo gerados em decorréncia disso:
(1) crescimento da populagao versus escassez de terras araveis, 0 que
ameaca a seguranca alimentar; (2) demanda por alta produtividade
agricola versus severa erosdo do solo ardvel enriquecido em nutrientes
e contaminantes, que ao alcancar os sistemas aquaticos ameaca a
seguranca hidrica. Percebe-se assim a relagcdo entre seguranga alimentar,
segurancga hidrica e a qualidade do solo.

EevidentequeparaalcangaraMetadeDesenvolvimentoSustentével
proposto pelas Organizag8es das Nacgdes Unidas (ONU, 2015), o
uso indiscriminado do solo, dos recursos hidricos e energéticos
para manter a producao alimentar nao podera continuar o mesmo.
Para se ter ideia, a producgédo agricola é responsavel por cerca de
70% do consumo de agua doce e de 30% do consumo de energia
no mundo (FAQ, 2014).

Os dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU que
compdem a Agenda 2030 apontam para a dependéncia sistémica
do nexo Agua-Alimento-Energia do qual emergem os conceitos de
seguranca hidrica e alimentar tdo difundidos na atualidade (LAL,
2020). A seguranca alimentar € entendida como a capacidade de
garantir acesso a alimentos de qualidade e quantidade suficiente, sem
comprometer a saude e as demais necessidades essenciais, tendo
como base praticas que sejam ambientais, culturais, econémicas
e socialmente sustentaveis(BRASIL, 2006). O tema da seguranca
alimentar foi abordado pela primeira vez em 1798, pelo economista e
demografo inglés Thomas Robert Malthus, que aquela época defendia
aideiade que o crescimento demograficoiria ultrapassar a capacidade
produtiva dos solos agricolas (Figura 2) gerando fome e miséria.
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Figura 2. A seguranca hidrica tem sido definida como o acesso
sustentavel a quantidades adequadas de agua de

Alteragéo historica

em populaco qualidade aceitavel para sustentar o bem-estar e a
mundial e areas sobrevivéncia humana, o desenvolvimento ambientale
cultivadas

R socioeconomico (UN WATER, 2013). Tanto a seguranca
ameacga a seguranga  alimentar como hidrica envolve estrategias que

Zgrgstgtsgggflt:l’ envolvem etapas desde a extragdo na natureza ate
2015, ' seu destino final apds o consumo humano.

A eroséao do solo, considerada uma das principais formas de degradacao
ambiental, € também uma das principais ameacas a seguranca hidrica
e alimentar (WANG et al, 2018). Estima-se que para cada individuo no
planeta haja uma perda erosiva equivalente a 2,8-4,2t de solo por ano.
Isso representa um total de em 20-30 Gt de solo perdido por ano no
mundo (FAQ; ITPS, 2015). A erosao dos horizontes superficiais do solo
reduz o volume de enraizamento para as culturas e o armazenamento de
agua o que compromete o crescimento das plantas cultivadas resultando
em perdas de produtividade. A perda de 10 cm de profundidade do solo
equivale a reducao de 4% no rendimento das culturas (FAQ; ITPS, 2015),
0 que a longo prazo ameaca a segurancga alimentar.
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E importante ressaltar que a taxa de perda de solo por eros3o hidrica é
de 10 a 1000 vezes maior do que a taxa de formag&o dos solos. Esse dado
e importante para reflexdao de que a postura preventiva € sempre mais
adequada que a corretiva, uma vez que a recuperacao do solo ocorre em
velocidade menor que a sua degradacao.

Além da perda do solo, a erosdo resulta na perda de nutrientes. Estima-
se que 23-42 Mt de N e 15-26 Mt de P sejam perdidos do solo agricolas
anualmente. Essas perdas representam um custo final de até US S 33-
60 bilhdes para o nitrogénio (N) e US S 77-140 bilhdes para fosforo (P),
guando se considera a necessidade de reposi¢c&do desses nutrientes do
solo com fertilizantes nitrogenados e fosfatados (FAQ; ITPS, 2015). Alem
disso, os nutrientes perdidos pela erosdo nao representam apenas um
custo econdmico, mas um custo ambiental substancial associado a
producdo e uso de fertilizantes em sistemas agricolas que ameaga a
segurancga hidrica.

O solo reconhecido como integrador dos sistemas ambientais (Figura 1)
ganha um papel de destaque na busca de solugbes sustentaveis que
garantam a seguranca hidrica e alimentar no século XXI. Um conhecimento
sistémico e cada vez mais abrangente do solo e da sua relagdo com a
gualidade das aguas nas bacias hidrograficas € requerido para alcancar
a gestao sustentavel do ambiente.

3. ABORDAGEM SISTEMICA
DA QUALIDADE DO SOLO E
DA AGUA

O solo € um sistema aberto que esta em constante troca de materia
e energia com outros sistemas, esta sua caracteristica faz com que
0 seu desenvolvimento dependa do ambiente em que esta inserido,
como tambem interfira nos sistemas ao seu redor.

Em bacias hidrograficas ocorrem interagcfes entre os sistemas solo
e agua, estas interacdes variam a partir das condicdes ambientais
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e antropicas da regido. A preservagao do solo com vegetagdo em
bacias hidrograficas promove a protecdo contra perdas erosivas e
a manutencdo da qualidade da agua dos corpos hidricos enquanto
a supressdo vegetal para o uso e ocupacao do solo por atividades
antropicas aumentam as perdas erosivas do solo e reduz a qualidade
dos sistemas terrestres e aquaticos (HA; ZHANG, Z.; WU, M., 2018).

Por exemplo, € bastante difundido que os diferentes uso e ocupacao
do solo em bacias hidrograficas interferem na qualidade da agua dos
seus corpos hidricos (EWANE, 2020; GARCIA; MANTOVANI; GOMES,
2018; HA; ZHANG, Z.; WU, M., 2018; XIE, V. et al., 2018). Isto porque as
atividades antropicas, como agricultura e ocupagao urbana, degradam
a qualidade do solo, deixando-o mais susceptivel a erosdo (MOURI;
TAKIZAWA; OKI, 2011). As atividades antropicas tambem adicionam
nutrientes e contaminantes ao solo, e estes chegam aos corpos
hidricos, adsorvidos ao produto da erosdo, reduzindo a qualidade da
agua(GUQ;HAQ; LIU,B.,2015).Saisminerais, nutrientes,contaminantes,
particulas minerais e organicas podem alcancar sistemas aquaticos
superficiais por meio do escoamento superficial e eroséo

Em bacias hidrograficas, a auséncia de cobertura vegetal aumenta
a taxa de escoamento superficial que lava os solos agricolas
enriquecidos por fertilizagdo nitrogenada e fosfatada (Figura 3) que ao
alcancar os sistemas aquaticos aceleram o processo de eutrofizagao.
Esse processo leva a proliferagdo excessiva de produtores primarios
como cianobactérias que produzem toxinas (CARPENTER et al,
1998) e reduzem o oxigénio dissolvido e a qualidade da agua. Como
consequéncia da eutrofizacdo das aguas pode-se ter ainda a perda
da biodiversidade, com a mortandade de peixes e outros organismos
aguaticos, problemas de saude da populagdo e aumentos nos custos
do tratamento da agua para garantir a disponibilidade de recursos
hidricos de qualidade para o atendimento as demandas de irrigagdo e
abastecimento humano (NASELLI-FLORES et al,, 2007).

Oaumento do escoamento superficiale aintensificagdo do processo
erosivo também aumentam o aporte de sedimentos aos corpos
hidricos, isto favorece outro processo, o assoreamento (Figura
3). Diante disso, dentre os processos de degradacdo do solo o
processo de erosdao vem sendo amplamente discutido no contexto
das bacias hidrograficas por intensificar o transporte de sedimentos
e nutrientes do solo para agua, acarretando tanto a eutrofizacao
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como o assoreamento (BING et al,, 2013; MENESES et al., 2015; VALLE
JUNIOR et al., 2014). A eutrofizacdo e o assoreamento dos sistemas
aguaticos afetam a disponibilidade hidrica, tanto em relagcdo a
quantidade como a qualidade, ameacando o abastecimento para o
consumo humano, como também para os diversos usos essenciais
para a humanidade. Além disso, a erosado favorece a redugdo da
capacidade produtiva dos solos, devido ao comprometimento da
gualidade fisica, quimica e bioldgica dos solos (ZHANG et al., 2017).

Figura 3.

Aporte de nutrientes
e sedimentos

no corpo hidrico
pelo aumento

do escoamento
superficial e erosao
nas areas de solo
exposto e lavagem
de areas com

usos antropicos;

N: Nitrogénio, P:
Fosforo.

Fonte: Autores

Alem dos fatores antropicos, os fatores ambientais também regem
a interacao entre os sistemas solo e agua, como por exemplo, o
fator clima. Em regides semiaridas tropicais, geralmente, os solos
sao naturalmente vulneraveis aos processos erosivos, devido ao
seu clima ser caracterizado por regime pluviomeétrico com secas
periodicas formando solos arenosos € menos desenvolvido do que,
porexemplo, os solosda regiéotropicaldmida(CAMMERAAT;CERDA;
IMESON, 2010). Portanto, espera-se que em regides semiaridas, com
solos naturalmente vulneraveis a erosao, seja maior o transporte
de sedimentos entre os sistemas solo e agua, resultando em
processos mais intensos de eutrofizacdo e assoreamento nos seus
corpos hidricos.
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Neste contexto, o planejamento do uso e ocupacdo do solo e a
recuperacdo de areas dentro das bacias hidrograficas, visando a
conservacao de seus servigcos ecossistémicos, requerem um estudo
integrado da qualidade do solo e da qualidade da agua para auxiliar
na selecdo de medidas adequadas para o manejo do solo.

4. EVOLUGAO DA PRODUCAO
CIENTIFICA MUNDIAL E
NOVAS TENDENCIAS DAS
PESQUISAS

A integracado da qualidade do solo e da agua tém sido uma tematica
constantemente discutida pela comunidade cientifica universal nos
ultimos anos. Essa evolugao se da principalmente, pelo consenso
gue ndo apenas as atividades antropicas como agricultura causam
alteragcBes nas caracteristicas do solo, atuando como fonte de
poluicdo difusa para os ecossistemas aquaticos. Atividades como
a pecuaria e urbanizagdo tambem contribuem para a degradacao
do solo, e consequentemente da agua (WEI et al.,, 2019).

A avaliagdo integrada da qualidade do solo e da agua surgiu e
evolui com intuito de minimizar os riscos a seguranga hidrica e
alimentar. Com o entendimento que as atividades antropicas no
solo podem causar sua degradacéo, os nutrientes e contaminantes
adicionados podem ser transportados por meio do escoamento
superficialaoscorpos hidricos,aumentandooriscode eutrofizagéo
(NGUYEN et al., 2017).

Para identificar a evolugdo da producao cientifica mundial e as
projecOes futuras sobre a qualidade do solo e sua integragdo com
a qualidade da agua, foi realizado um levantamento na literatura
cientifica a partir do banco de dados da Web of Science (WOS)
- Colecéo Principal. Na pesquisa, em 04 de agosto de 2020, foi
usada a funcao TS= (“soilquality” and “waterquality”) com dados
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publicados de 1945 a 2020. O estudo retornou 884 publicacdes
gue contam com artigos e resumos de conferéncias, mas para
nossa pesquisa apenas utilizamos os artigos publicados, que
contabilizaram 776 documentos, 87,49% do total de publicacdes.
A base de dados da WOS nédo estima documentos como o0s
trabalhos de concluséo, dissertacdes, teses e revistas nacionais
com fator de impacto baixo, pois apresentam baixa visibilidade
internacional e a maioria € considerada como literatura cinza.

Asinformag@es extraidasdos artigos continhamano de publicagéao,
autores, categorias de assunto, nome das revistas, numero de
citacdes, palavras chaves e paises de origem da publicacao.
As palavras chaves foram mapeadas numa rede co-ocorréncia
atraves do programa VOSviewer 1.6.14 (Leiden University, Leiden,
The Netherlands).

Apesar da bibliometria ter sido realizada de 1945 a 2020, o
primeiro registo de artigo apenas ocorreu em 1976 (Figura 4),
abordando a qualidade do solo e da agua como um indicador de
gualidade de vida. As proximas publicacdes so aconteceram apos
12 anos de lapso temporal, em 1988 (Figura 4). Essas pesquisas
envolveram modelos ecologicos e o controle da qualidade da
agua. No Brasil a primeira publicagdo ocorreu em 2001, apds 25
anos da primeira publicagdo a nivel global (Figura 4), abordava o
impacto ambiental de metais pesados de lodo de esgoto em solo
acido e sua influéncia na qualidade da agua.

A partir de 1991, as publicactes sobre a tematica comegaram a
crescer com constancia, aumentando ao longo dos anos (Figura
4), tendo o pico maximo em 2017 e 2019 com 61 artigos. O ano
2020 apresentou 19 artigos, no entanto vale ressaltar que no
nosso estudo apenas foram consideradas as publicagdes do
primeiro semestre de 2020, e a projegcdo mostra que o numero
de publicagOes de pesquisas integradas da qualidade do solo e
da agua, tendem aumentar.
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Figura 4. As discussbes sobre qualidade do solo
dentro da comunidade cientifica comegaram

Performance das

publicacdes sobre efetivamente no inicio dos anos 90, com a
a integragéo da publicagcdo do relatorio “Soil and water quality
g;‘aé:gduaadged;)g?glze — An Agend for Agriculture” nos Estados Unidos.
2020 no mundo e no Surgia o entendimento que a qualidade do solo
Brasil é tdo importante quanto a qualidade da agua e

do ar, e a preocupagao com a degradacgao dos
recursos naturais, principalmente em relagdo ao manejo do solo
com a sustentabilidade agricola. No principio, o enfoque era nos
sistemas agricolas e o aumento de sua produtividade, a partir da
manipulacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

As publicagbes por pesquisadores brasileiros representaram
apenas 3,87% dos artigos cientificos publicados, contabilizando
30 publicagbes. O pico de artigos cientificos publicados por
brasileiros foi no ano de 2017 (6 publicagdes). O aumento no
numero de publicagcbes entre 2007 e 2008 que ocorreu tanto
mundialmente como nacionalmente, pode ter relacdo com o fato
histdrico das Nages Unidas ter instituido o ano de 2015 como
o Ano Internacional dos Solos (FAO; ITPS, 2015). Nessa epoca, a
atencdo dos pesquisadores voltou-se para esse recurso, sendo
criados espagos para mais debate. A producgéo cientifica brasileira
acerca da tematica, ainda € incipiente em relagdo as publicagcdes
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ao redor do mundo. Os pesquisadores norte-americanos, por
exemplo, publicaram 32,73% dos 776 artigos. Essa diferenca se
da principalmente por que uma grande parcela das pesquisas
desenvolvidas no Brasil fica disponivel apenas na esfera nacional,
tendo poucas publicacdes de artigos no ambito internacional,
dificultando a ampliacdo do debate sobre a tematica.

A Figura 5 apresenta a quantidade de vezes que os artigos foram
citadosaolongodosanosnoBrasile nomundo.Onumerodecitacdes
demonstrou a mesma tendéncia que o numero de publicacdes, ou
seja, os artigos dos pesquisadores brasileiros foram pouco citados,
guando comparados ao resto dos paises, demonstrando oscilagdes
ao longodos anos, diferente dos outros paises, onde o crescimento &
exponencial. Esses topicos precisam de avango, sendo fundamental
gue as pesquisas realizadas no pais auxiliem a universalizacdo da
tematica. A divulgacao internacional das pesquisas desenvolvidas
no Brasil, um pais tropical e de grande diversidade pedoldgica,
poderia ampliar e aprimorar o conhecimento e a integracdo entre
os sistemas aquaticos e terrestres.

Figura 5. As pesquisas sobre qualidade do solo e da agua
) o foram publicadas em 341 revistas indexadas a
Numero de citagées = L . ,
tles FrEs colegao principal da Web of Science, no periodo
cientificos em de 1976 a 2045. Os trés principais periodicos sao
relagso aos anos Journal of soil and water conservation, com 30
sobre a integragao ] ) .
da qualidade do solo artigos, Journal of Environmental Quality com 23
e da agua de 1976 a artigos e Science of the total environment com
2020 no mundo e no . . . T
Brasil 20 artigos, junto os artigos destes periodicos
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representa 9,4 % das publicagdes. Os outros 703 artigos estado
distribuidos entre as 328 revistas restantes.

Um total de 92 paises publicou artigos sobre a qualidade do solo
e da agua, sendo que os 10 principais produziram 575 artigos
representando 74,09% das publicacdes de 197 a a2020 (Figura 6).
Os Estados Unidos e China foram os paises que mais publicaram,
juntos o numero dos seus artigos correspondem a 41,50% do total
de publicacdes de todos os paises.

O EUA apresentou maior desenvolvimento de pesquisas dentrodanossa
tematica, com 254 artigos e uma media de 50,3 citag6es por item. Isso
& esperado, uma vez que o EUA & um pais desenvolvido. Dessa forma, os
estudos cientificos tém mais qualidade e repercussao, assim acontece
também a respeito da interagdo do solo com agua. Vale salientar, como
dito anteriormente, que as primeiras discussfes sobre a qualidade
do solo comegaram nos EUA, liderados pela Sociedade Americana
de Ciéncia do solo (SSSA). O Brasil apareceu na quinta posi¢cdo com
apenas 30 publicagtes, e uma media de citagcbes de 9,57 por item,
reforcando argumento de que os estudos integrando a qualidade do
solo e da agua no pais sdo incipientes e precisamos avancar.

Figura 6.

Os 10 principais
paises que publicam
sobre a interacao
qualidade do solo e
da agua de 1976 a
2020
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Os 776 artigos foram distribuidos em 74 categorias de assuntos.
As 10 principais categorias de assunto da Web of Science estéao
apresentadas na Figura 7. Tanto no mundo como no Brasil as duas
principais categorias de assunto sdo: as ciéncias ambientais e
recursos hidricos. Os artigos das categorias recursos hidricos
e ciéncia do solo, concentram a maioria dos seus artigos nos
estudos de um unico ecossistema, na agua ou no solo. A principal
area que abrange a integracdo da qualidade da agua e do solo nos
seus estudos, demonstrando a interdisciplinaridade do tema, € as
ciéncias ambientais. Nos ultimos 10 anos, o numero de publicacdes
nessa categoria vem aumentando consideravelmente.

Figura 7.

As 10 principais
categorias de
assunto da Web

of science sobre

a integracdo da
qualidade da agua e
do solo no mundo e
no Brasil de 1976 a
2020

A predominancia das publicacdes da qualidade da agua e do
solo na ultima decada nas ciéncias ambientais, demonstra uma
transicdo nos estudos cientificos. Ou seja, o entendimento que era
necessario focar as pesquisas em apenas um ecossistema, seja
agua ou solo, comegou a substituido pelo entendimento que as
pesquisas precisam ser integradoras dos dois ecossistemas.

As 10 prinicpais palavras chaves dos autores que apresentaram
maior ocorréncia (Tabela 1) indicam a integracdo da agua e do solo
principalmente pela agricultura, com adicao de fertilizantes a base
de fosforo, e suas consequéncias na qualidade da agua.
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Palavras-chave Ocorréncias Total de links Tabela 1.

Qualidade da agua (waterquality) 72 142

Qualidade do solo (soilquality) 76 126 As 10 Principais
Solo (soil) 34 55 palavras chaves dos
Fésforo (phosphorus) 19 44 autores com maior
Agricultura (agriculture) 25 39 ocorréncia e links
Irrigacdo (irrigation) 26 38

Agua subterranea (groundwater) 25 36

Biodiversidade (biodiversity) 16 0

.J'\gua (water) 15 29

Metais pesados (heavymetal) 28 28

As palavras-chave atribuidas aos autores foram agrupadas em sete
clusters baseados na ocorréncia com outras palavras-chave (Figura 8).

Figura 8..

1. Vermelho - Composto por 23 itens
Mapa de co-ocorréncia das representaogrupodeartigossobreaatividade
100 principais palavras- , ol -
chave dos autores. O agricola e sua sustentabilidade, manejo do
didmetro do circulo solo, impactos ambientais associados aos
representa a quantidade de sistemas agricolas, sequestro de carbono e
ocorréncia das palavras- ] o
chave, as cores representam servigos ecossistémicos do solo.

grupos distintos.
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2. Verde — O cluster € composto por 17 palavras chaves
representando as publicacbes a respeito da contaminacao
das aguas subterraneas a partir da lixiviagdo dos metais
pesados, assim como a irrigacdo e os problemas de salinidade
e sodicidade no solo.

3. Azul — O cluster composto por 13 palavras chave segregando
as publicacfes sobre a degradacao do solo, a poluicdo da agua
e sedimento por metais pesados.

4. Amarelo — Composto por 13 itens representa as pesquisas
sobre o manejo na fertilizagdo no solo, suas implicacdes na
qualidade do solo e da agua, e o sensoriamento remoto como
ferramenta paraatingiraqualidade ambientaldos ecossistemas.

5. Lilas — O cluster € composto por 11 palavras chaves agrupando
as publicacdes sobre a conservacgao, propriedades, fertilidade e
saude do solo.

6. Azul claro - Composto por 11 itens, o cluster representa
as publicagcfes sobre a lixiviagdo de nutrientes, compostos
organicos, erosdo do solo e escoamento superficial.

7. Laranja — O cluster € composto por 10 itens representando
as publicactes a respeito do solo como fonte de poluicdo
difusa, a partir da degradacdo de sua qualidade, como também
a degradacao da qualidade da agua, causando a eutrofizacao.

A partir do cluster foi possivel observar que hd uma tendéncia dos
estudos na integracao da qualidade da agua e do solo, se concentrarem
no transporte de nutrientes do solo até os ecossistemas aquaticos.
Sendo o fosforo, o principal nutriente estudado, com a justificativa
de que em excesso nos corpos aquaticos pode causar eutrofizacao.
Apesar do entendimento que outras atividades além da agricultura
auxiliam na degradacdo do solo, e consequentemente da agua. Os
estudos continuam, em sua maioria, focados na atividade agricola como
principal fonte de poluicdo das aguas. A compreensao que as atividades
antropicas causam mudancas no solo, podendo causar a degradacgao
da qualidade da agua, facilita o monitoramento, auxiliando no manejo
adequado, sendo assim garantido a segurancga hidrica e alimentar.
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5. PROGRESSO E
PERSPECTIVAS FUTURAS DO
GERENCIAMENTO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

A analise bibliomeéetrica mostrou o progresso do reconhecimento do
solo n&o como um sistema isolado, mas sim, integrado aos demais
ecossistemas e a necessidade da sua preservagao para garantir a
sustentabilidade do planeta (Figura 1). Os resultados mostraram que
e crescente o numero de estudos que vem discutindo a qualidade
do solo integrada a qualidade da agua em bacias hidrograficas.
Porem, a analise bibliométrica mostrou que esta abordagem ainda
esta focada nas atividades agricolas, apesar de ser amplamente
sabido que a supressao da vegetacdo nativa para o uso e ocupagao
do solo, ndo se restringindo apenas a agricultura. A urbanizacéo,
industrializagcdo e mineragcdo tambem reduzem a qualidade do solo,
favorece as perdas erosivas e reduz a qualidade da agua.

Esta evolugdo da abordagem sistematica da qualidade do solo e da
agua em bacias hidrograficas € mais visivel quando se restringe
apenas aos fatores antropicos. Os fatores ambientais, como o clima,
tambeém ditam respostas da degradagao do solo na qualidade da agua.
Principalmente, tratando-se do processo erosivo do solo cujos impactos
na qualidade do solo e da agua de bacias hidrograficas sdo bastante
difundido (BENCHETTOUH; KOURI; JEBARI, 2017; BING et al., 2013; GUQ;
HAQG; LIU, B., 2015). Por exemplo, existem areas com solos naturalmente
vulneraveis a erosao que se espera que respondam de forma diferente
a areas com solos mais maduros, menos susceptivel ao processo
erosivo, mesmo estas duas areas apresentando a mesma atividade
antropica de degradacgao. Sendo evidente a necessidade de inserir na
abordagem em bacias hidrograficas uma maior variabilidade espacial,
a fimde entendermos também como os diversos fatores naturais atuam
na resposta da degradacgao do solo e da agua. Por isso, € tao importante
a divulgacao internacional das pesquisas desenvolvidas no Brasil que
em conjunto as demais regifes do mundo, auxiliam e aprimoram essa
area do conhecimento em franco desenvolvimento.
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Para se ter uma maior compreensdo de como os diversos fatores
ambientais e naturais interfere no processo erosivo dentro de
uma bacia hidrografica € importante monitorar este processo.
Porém, as medicdes em loco sdo caras e muitas vezes inviaveis
economicamente, por isso, desenvolveram-se varios modelos para
avaliar a perda de solo devido a erosao, destacando-se o modelo
empirico Equagao Universal de Perda do Solo (EUPS) (PARK et al,
2011). AEUPS é compativel com as técnicas de sistema de informacé&o
geografico (SIG) e sensoriamento remoto, ferramentas Uteis para
estimar a perda de solo e que contornam as dificuldades encontradas
em campo para estimar a perda de solo em grandes areas. Sendo
crescente. O numero de estudos que usam a EUPS integrada com
SIG para quantificar a erosdo em bacias hidrograficas (CHATTERJEE;
KRISHNA; SHARMA, A. P, 2014; HUI et al., 2010; JAZOULI, EL et al,
2017; MIHI; BENARFA; ARAR, 2020; SINGH; PANDA, 2017). Estes
trabalhos mostram que esse modelo empirico associado ao uso de
sensoriamento remoto e GIS fornece informacgdes satisfatdrias de
estimativa de erosdo da superficie, com precisdo e custos razoaveis.

Devido aos impactos negativos que podem ser causados pela erosao
intensa nas bacias hidrograficas sobre os recursos naturais, destaca-
se a importancia da realizagdo de estudos que quantifiqguem a erosao
aliado ao estudo da qualidade do solo e da agua para auxiliar no
planejamento ambiental adequado de bacias hidrograficas, além
de gerar banco de dados para auxiliar nas tomadas de decisao.
Portanto, perspectiva-se que haja uma evolugdo nos estudos em
bacias hidrograficas, no sentido de analisar de forma conjunta como
os diversos fatores naturais e antropicos de cada regido respondem
a degradacdo ambiental e a partir destes resultados monitorar
e avaliar os impactos ambientais nos recursos naturais, a fim de
permitir o controle e mitigagdo da degradacdo do solo e da agua e
obter dados e respostas mais proximas da realidade de cada regiao.

E importante desenvolver métodos de avaliacdo do solo e da dgua
gue utilizem um ndmero minimo de indicadores para melhorar a
eficiéncia do trabalho e reduzir o tempo e as despesas com mao de
obra e tecnologias.

A grande maioria dos estudos sobre qualidade do solo leva em
consideracao os horizontes superficiais do solo. De fato, e facil medir
e avaliar os atributos do horizonte superficial do solo. No entanto,
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os atributos superficiais fornecem informacgdes incompletas porque
as fungdes do solo sdo impulsionadas por processos pedogeneticos
gue estdo ocorrendo continuamente ao longo de todo o perfil do solo.
A ampliacdo dessas avaliagbes para os horizontes subsuperficiais
ajudara a identificar as propriedades que tém maior influéncia nas
funcdes basicas do solo e se configura como um desafio a Ciéncia
do solo moderna.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Cientes da necessidade de voltarmos a atenc&o para a conservagao
dos solos, as Nacdes Unidas e a Unido Internacional de Ciéncia
do Solo (IUSS) proclamou o periodo de 2015-2024 como a Década
Internacional dos Solos (FAO; ITPS, 2015). Porem, restando pouco
mais de trés anos para finalizarmos esse prazo, o solo continua sendo
um recurso negligenciado e a producgao agricola ocorre em 37% dos
solos globais, com 75 % dos solos em degradacdo insustentavel.

A gestdo integrada da qualidade do solo e da agua e fundamental
para resolver os problemas globais, especialmente aqueles
relacionados a seguranca alimentar, seguranca hidrica, mudanca
climatica e biodiversidade. Pesquisas futuras devem focar na
prevencao e o controle da degradacao do solo.

A comunidade cientifica do solo deve fortalecer a pesquisa basica
e aplicada, buscando a intersegdo das ciéncias agrarias com as
demais ciéncias. A difusao da popularizagdo da ciéncia do solo
deve ampliar a compreensado das pessoas sobre a importancia de
se manter os servigos ecossistémicos do solo.

A divulgacao de pesquisas da ciéncia do solo e sua interagcao com
as outras ciéncias aumentaram e devem continuar a crescer nos
proximos anos. O grande desafio € tornar essas pesquisas mais
abrangentes e de mais longo prazo. Os resultados gerados em
programas de monitoramento da qualidade do solo em longo prazo
serdo fundamentais para que as autoridades locais estabelegcam
politicas de direcionamento mais eficazes para controlar a
propagacao das areas degradadas no mundo.
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Assim como ocorre com a gestdo das aguas, sd0 necessarios
instrumentos norteadores de gestdo do solo no Brasil, como por
exemplo, Politicas Publicas. Essas politicas devem abordar a
importancia de programas de monitoramento da qualidade do solo
e de controle de erosdo do solo nas bacias hidrograficas visando
manter a fertilidade e a produtividade do solo, sem comprometer
a disponibilidade de recursos hidricos em guantidade e qualidade
adequados.
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RESUMO

A agricultura e pecuaria, quando praticadas sob manejo inadequado,
sado atividades bastante degradantes ao meio ambiente. No
semiarido brasileiro ndo e diferente, uma vez que o desmatamento
e as queimadas sdo algumas das atividades comuns para preparar
o terreno a fim de implantar culturas e pastagens, fazendo com
gue essas atividades respondam por grande parte da degradacao
dos solos da regido. Neste contexto, o objetivo dessa pesquisa foi
identificar impactos ambientais decorrentes de praticas agricolas
em uma propriedade na zona rural do municipio de Sdo José de
Piranhas — PB e propor medidas mitigadoras para as possiveis
praticas. Para isso, foram realizadas coletas de dados atraves uma
observagdo sistémica, com registros fotograficos e informacoées
junto aos moradores em torno da area de estudo. Foi constatado que
a area durante mais de uma decada foi praticada a monocultura do
milho além da pecuaria. Essas praticas deixaram o solo desprotegido
e exposto. Como consequéncia a area apresenta diversos sinais de
degradacao em estagio bastante elevado. O solo apresenta varios
problemas nas suas caracteristicas: fisicas (estrutura e textura),
guimicas (lixiagdo e transporte de nutrientes) e bioldgicas (perda de
matéria organica por oxidacdo). Sendo possivel verificar processos
erosivos, de compactacao e salinidade. Para recuperacao da area e
necessaria uma mudanca radical na forma de uso, evitando assim um
cenario de desertificagdo. Como medidas para reverter esse quadro,
a area deve passar pelo pousio e paralelamente, dar-se inicio a
insercao de especies vegetais nativas, especialmente onde deveria
ser composta por mata ciliar, tendo assim, o inicio do processo de
recuperacao.

Palavras-chave: Manejo agricola; Semiarido; Areas degradadas.
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1. INTRODUGAO

O Semiarido brasileiro possui extensdo territorial de 980.133,079
km2, o que equivale a 12% do territorio nacional, esta area representa
56,46% da regido Nordeste e 11,09% do Sudeste. O Semiarido abrange
oito estados da regido Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) mais o norte de
Minas Gerais, com 1.135 municipios distribuidos assimetricamente, no
espaco geografico, representando 20,40% dos municipios do pais. A
populacdo residente no Semiarido brasileiro em 2010 era de 22.598.318
representando 11,85% da populagdo nacional, sendo que deste total
62% residem no meio urbano e 38% no meio rural (INSA, 2013).

A caatinga € o ecossistema predominante no nordeste do Brasil,
ocupando todos os estados da regidao Nordeste, com excegao do
Maranhao e o norte de Minas Gerais. Esse ecossistema € formado
principalmente por arvores baixas e arbustos profusamente
ramificados, frequentemente armados com espinhos ou aculeos,
e com pequenas folhas, intercalados com plantas suculentas,
e um estrato herbaceo formado por plantas anuais, bromélias
terrestres e cactos rasteiros (FERNANDES e QUEIROZ, 2018). A
caatinga encontra-se com seus ambientes bastante alterados,
principalmente devido a substituicdo de vegetagcao nativa para
serem ocupadas por areas de cultivo e pastagens. Nas matas
ciliares o desmatamento para expansao de areas cultivaveis, areas
urbanas, obtencdo de madeira, os incéndios, extragao de areia nos
rios, empreendimentos turisticos mal planejados sdo os principais
causadores da degradacao (MARTINS, 2007).

O desmatamento e as queimadas sdo praticas comuns para a
preparacdo da terra para a agropecuaria, o que leva a alteracgao
desses ambientes trazendo como consequéncia, reducdo da
diversidade vegetal e animal desse bioma (ALBUQUERQUE et al,
2010). O desmatamento para transformacdo da area em campo de
cultivo ou em pastagem da inicio ao processo de degradagédo dessas.
Com o uso intenso a degradacéao se agrava, reduzindo fertilidade pela
exportacdo de nutrientes pelas culturas e/ou atraves da queima dos
restos vegetais, da erosdo e da compactacgao pelo pisoteio do gado
e pelo transito de maquinas agricolas (MARTINS, 2007).
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Os impactos da agricultura para o meio ambiente podem ocorrer
em grande ou pequena escala o que depende das técnicas e
praticas utilizadas, geralmente na maioria das localidades do
semiarido, a degradacdo do ambiente tem inicio com praticas
agricolas ineficientes que retiram a cobertura vegetal original
do solo, o que o deixa muito vulneravel aos processos erosivos
(BRASILEIRO, 2009). A agricultura praticada nessa regiao ainda €
realizada de forma itinerante em grande parte das propriedades
familiares, onde o sistema tradicional de desmatamento e queima
e o utilizado. Depois do plantio onde geralmente se cultiva por dois
anos e abandonando em seguida, isso ocorre devido as reducdes
drasticas na fertilidade e na producao destas areas. Na pecuaria,
0 superpastejo & caracteristico da maioria dos sistemas o que leva
a alteracao da estrutura do estrato herbaceo, podendo causar a
exaustao davegetacédo forrageira, levando igualmente a degradacao
(CAMPANHA et al., 2010).

Na busca de um melhor uso dos recursos naturais, o uso dos
Sistemas Agroflorestais (SAFs) que compreendem os cultivos
consorciados de espécies arbdreas com culturas agricolas e/ou
animais, com isso os custos de producao tendem a ser reduzidos em
comparagao aos monocultivos, pois necessitam de menos insumos
e agrotoxicos, além de funcionarem como zona de amortecimento
para minimizar os impactos das atividades agricolas (MARTINS,
2009). Para o semiarido os SAFs desenvolvidos, dadas as suas
caracteristicas, devem buscar: a fixagdo da agricultura, com a
eliminacdo das queimadas e do desmatamento e com o aporte
de matéeria orgénica; a adequacgdo do manejo pastoril, através do
ajuste da taxa de lotacdo, melhoramento e manejo da vegetacéao
nativa; a racionalizagc&do da extragdo de madeira, por meio do corte
seletivo e manejo das rebrotacdes e a redistribuicdo dos nutrientes
no agroecossistema (CARVALHO, 2003).

Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo identificar
impactos ambientais decorrentes de praticas agricolas em uma
propriedade na zona rural do municipio de Sdo José de Piranhas —
PB e propor medidas mitigadoras para as devidas praticas.
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2. METODODOLOGIA

2.1 LOCALIZACAO DO MUNICIPIO

Localizada no extremo oeste do estado da Paraiba, distante 492 Km
da capital Jodo Pessoa, sob coordenadas geograficas de 07°07°11.53”
latitude sul e 38°29°56.29” longitude oeste. O municipio de Sé&o
Joseé de Piranhas encontra-se inserido na mesorregido do Sertdo
Paraibano, microrregido de Cajazeiras.

De acordo com censo de 2010 o referido municipio possui uma
populacgdo de 19.096 habitantes, ocupando uma area de 677,305 km?,
e densidade demografica de 28,19 hab./km2. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE a populagdo estimada do
municipio para o ano de 2020 é de 20.329 habitantes (IBGE, 2020).
O municipio de Sdo José de Piranhas — PB encontra-se localizado no
extremo Oeste da Paraiba, limitando-se a Leste com Carrapateira e
Aguiar, ao Sul Monte Horebe, Serra Grande e Sao Jose de Caiana, A
Norte Cajazeiras, Nazarezinho e Cachoeira dos indios e a Oeste com
Barro no Estado do Ceara (Figura 1).

Figura 1.

Localizagdo do
municipio de
Sao José de
Piranhas- PB.
Fonte: Autores,
2020.
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A vegetagdo e de pequeno porte, tipica de caatinga xerofitica,
onde se destacam a presenca de cactaceas, arbustos e arvores de
pequeno a medio porte. Os solos sao resultantes da desagregacédo e
decomposicdo das rochas cristalinas do embasamento, sendo em sua
maioria do tipo podzolico vermelho-amarelo de composicdo areno-
argilosa, tendo-se localmente latossolos e porgdes restritas de solos
de aluvido. A agricultura constitui a principal atividade econémica do
municipio, seguida pelo comércio e a pecuaria (CPRM, 2005).

2.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estad localizada na zona rural do municipio de Sao
Jose de Piranhas — PB, com latitude 07° 07’ 16,73” S, e longitude 38°
23’ 8,98”, e possui uma area total de 4 hectares, distante 15 km da
cidade, pela PB 366, e encontra-se localizada na sub-bacia do Rio
Pianco (Figura 2).

Figura 2. A area de estudo passou por diversas praticas
_ , inadequadas no decorrer dos anos, principalmente
Visdo superior da . Zan -
area de estudo. pelo manejo e pela pratica da monocultura do milho,
Fonte: Google causando diversos impactos ao meio. Aliado a esses

Earth Pro (2020).
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fatores pode-se afirmar que a area possui um declive acentuado e
parte do terreno encontra-se proximo de um acgude. O Novo Cadigo
Florestal (Lei n° 12.651) cita que areas ao entorno de reservatorios
artificiais a Area de Preservacdo Permanente minima é de 15 metros,
evitando a erosao e o assoreamento.

2.3 PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Segundo Prodanov e Freitas (2013), uma pesquisa pode ser
classificada de acordo com a sua natureza, objetivos e quanto
ao seu procedimento tecnico. Assim, a presente pesquisa €
classificada do ponto de vista de sua natureza, como aplicada,
uma vez que a mesma gera conhecimentos de aplicagdo pratica,
dirigidos a solugcdo de problemas especificos. Quanto ao seu
objetivo, € considerada explicativa, pois o pesquisador procura
explicar os fatos, por meio do registro, da analise, da classificagao
e dainterpretacao dos fendmenos observados. Ja no que se refere
aos procedimentos teécnicos, a pesquisa e classificada como
um estudo de caso, uma vez que consiste em coletar e analisar
informacdes sobre determinado individuo, uma familia, um grupo
ou uma comunidade, com a finalidade de estudar aspectos
variados, de acordo com a tematica (PRODANOV e FREITAS, 2013).

2.4 INSTRUMENTO PARA COLETA DE
DADOS

A coleta de dados foi realizada atraves uma observacao sistémica,
registro fotograficoeinformacdes junto aos moradoresem tornoda
area de estudo. De acordo com Bartelmebs (2013) a observacéao e
uma atividade na qual é possivel compreender, e obter admissiveis
respostas dos fatos observados, € uma das aptiddes cientificas
que podem ser utilizadas ao longo das diversas realidades da vida.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area encontra-se no estagio de sucessao secundaria com graves
problemas ambientais, em virtude do desmatamento e queima da
vegetacdo nativa, e pelo manejo inadequado da agricultura e da
pecuaria. Essas atividades realizadas sob manejo inadequado
sdo altamente degradantes, principalmente por, ndo ser atendida
a capacidade de uso da area. A auséncia de mata ciliar deixa
o solo desprotegido e susceptivel a erosdo. Em virtude disso,
existem alguns focos de erosdo hidrica, principalmente laminar
e em sulcos, como pode ser constatado na Figura 3A (erosdo em
sulcos) e 3B (erosao laminar).

B

PRI 2 Com o solo exposto, essa erosdo tende a causar o
Imagem de eros&o assoreamento do agude, principalmente devido ao
laminar (A) & em aumento do escoamento superficial e o carreamento
sulcos (B). Fonte: ~

Autores, 2019. do solo. Uma vez que em solos sem vegetagao, a

agua tende a escorrer, ndo ocorrendo a infiltragcao.

A falta de mata ciliar tambéem aumenta a erodibilidade do solo, e
conseguentemente intensifica o assoreamento no corpo hidrico.

Houve uma reducdo/eliminagdo dos microorganismos e da materia
organica da area devido ao cultivo da monocultura durante mais de
uma década. De acordo com a Embrapa (2007) a pratica agricola
intensiva, deixa o solo desprotegido e sujeito a eroséo.
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Devido a exposi¢do do solo durante um periodo tdo longo pode-se
inferir que a area se encontra com um grau de degradacgédo bastante
elevado, apresentando varios problemas nas suas caracteristicas:
fisicas (na estrutura, textura do solo), quimicas (lixiviagdo, e
transporte de nutrientes) e bioldgicas (perda de matéria organica
por oxidagcdo e provavelmente a microbiota da camada superficial
encontra-se em déficit).

Comoconsequénciadomanejoinadequadoda area, esta apresenta
compactacdodo solodevido ao superpastejo. De acordo a Embrapa
(2007) quando praticada de forma inadequada, a pecuaria leva a
degradacgédo dos solos, uma vez que, por meio do pisoteio continuo
de animais, provoca-se a compactacdo excessiva dos solos, o que
prejudica o desenvolvimento das plantas. Como se pode observar
na Figura 4 (A e B) a area possui pouca diversidade vegetal, pois
todos os anos, € feito o rogo das especies vegetais.

B

Figura 4. Apesar de ser realizada irrigagcdo na area, o solo
, tém indicios de salinizagcdo conforme a Figura 5
Imagem da area A B) A lini 50 d 1 2 tid
com indicios de (A e B). A salinizacdo dos solos e tida como um
compactagéo. dos principais problemas mundiais relativos a
;8?;6: Autores, degradagao do solo, e vem crescendo em extensdo
linearmente em varias areas, sejam elas, irrigadas
ou ndo (FERNANDES et al., 2020).
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B

Figura 5. Outro fator relacionado a salinizagdo dos solos é
0 seu potencial desencadeador de desertificacéao,

Imagem da . .

4rea com uma vez que ela impacta de forma muito forte o
possibilidade solo, o que causa dificuldade de captacdo de agua
de salinizaggo. e nutrientes pelas plantas. Possivelmente, esse
Fonte: Autores, ] . N - ;

2019. fator ocasiona a extingdo da vegetacédo, alem de

dificultar a distribuicdo de agua no perfil do solo, o
que o torna esteril (SOUSA e NASCIMENTQO, 2015).

Em virtude do estagio de degradagdo que a area encontra-
se € necessaria uma mudanca de paradigma, onde se instaure
uma alteracdo da forma de uso para sua recuperacdo. Nessa
perspectiva, Menezes et al. (2005) apontam que em casos de areas
degradadas o pousio favorece a restauracgéo fisica e quimica do
solo, fortalecendo a area para a proxima produgdo ou para voltar
a ser agricultavel.

De acordo com Macedo (2009) a reversao desses quadros de
degradacao, tem sido observada pela utilizagdo de tecnologias
importantes como o sistema de plantio direto, que contempla
ndo so o preparo minimo do solo, bem como a pratica de rotagéao
de culturas, e os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria.
Nessa mesma linha, Martins et al. (2010) apontam o sistema
agrosssilvipastoril como uma técnica bastante promissora para
recuperacdo de solos degradados no semiarido, uma vez que
esse busca integrar praticas agricolas, pastoris e silviculturais,
como meio de incrementar a produtividade da terra e manter a
sustentabilidade da producado, bem como se torna viavel ecoldgica
e economicamente para pequenas propriedades familiares.
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Para a area de mata ciliar, seria necessaria a inclusdo de espécies
vegetais para da inicio ao processo de revegetagao. Guerra (1998) indica
gue a cobertura vegetal pode ser considerada o fator de maior relevancia
na protegdo dos solos, uma vez que atua de diversas maneiras na sua
preservacao, seja através dos efeitos espaciais da cobertura vegetal,
na reducdo do impacto das chuvas ao solo ou ainda funcionando na
estabilidade dos agregados de solos. Assim, de inicio a area deve passar por
um periodo de pousio e paralelamente ser iniciada a inclusdo de algumas
especies vegetais nativas para favorecer o processo de recuperagao.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A area de estudo sofreu erosdo, com perda de solo e nutrientes,
regides salinizadas e compactadas. Em decorréncia de praticas
agricolas inadequadas a area se encontra em estagio avancgado
de degradacéo fisica quimica e bioldgica.

Para recuperacdo da area € necessaria uma mudanca radical na
forma de uso assim, evitando um cenario de desertificagdo. De
inicio o pousio e paralelamente a insercdo de algumas espécies
vegetais sdo indicados para da inicio ao processo de recuperacao,
especialmente na parte que deveria ser ocupada por mata ciliar.
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RESUMO

A degradacgao do solo como consequéncia da disposicdo inadequada
de residuos solidos urbanos se apresenta como uma grande
problematica gerada pela sociedade contemporénea. Esse estudo
tem como objetivo realizar um levantamento dos trabalhos cientificos
na area, com o intuito de identificar os avancos alcancados, bem
como os desafios e perspectivas futuras para a area, de forma a
cooperar para o enriguecimento de informacéo, e servir de base
para decisdes futuras por parte dos gestores. Além disso, atraves
de analise bibliométrica foi possivel identificar a evolugdo da
producao cientifica mundial e as novas tendéncias de pesquisas
na area. A analise bibliomeétrica mostrou que essa € uma area em
desenvolvimento, entretanto, a quantidade de artigos cientificos
publicados por pesquisadores brasileiros ainda e incipiente em
comparagdo a outros paises no mundo. Discutiremos também
alguns dos principais processos de degradacao nos solos de lixdes,
apontando necessidades especificas e perspectivas futuras para
o encerramento adequado de lixées. O cenario identificado aponta
para a necessidade de suprir a lacuna temporal no Brasil em relagéo
ao mundo, no que diz respeito ao estabelecimento de instrumentos
normativos e diretrizes para o encerramento e recuperacao de lixdes
deformaatornaralegislagdomaiseficaz, reduzirimpactos ambientais
e impulsionar os setores de reaproveitamento de residuos.
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1. INTRODUGAO

A gestdo dos residuos solidos urbanos € um dos grandes desafios
da sociedade moderna. A crescente geracao de residuos solidos e a
necessidade de uma disposicdo final ambientalmente correta para
esses residuos tém ampliado o debate e a pesquisa em busca de
solucdes (OJURI; AYODELE; OLUWATUYI, 2018).

A disposicao de residuos no solo, sem a devida protegcao sanitaria e
ambiental resulta em degradag&o que nao se restringe ao solo, mas
também afeta os recursos hidricos e acarreta riscos para a saude
humana (HUANG et al., 2015). Muitas pesquisas sao desenvolvidas
com o focono aporte de metais pesados no solo de lixdes. E importante
considerar que os impactos vao além da contaminagcao por metais
pesados. A disposicao inadequada gera tambem alteragcfes nas
propriedades fisicas e quimica do solo (MARINHO, 2020), tornando-
0s mais vulneraveis a erosao o que amplia o potencial de propagacao
dos contaminantes, trazendo também sérios problemas ambientais
e de saude publica.

No Brasil, apesar da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
instituida pela lei 12.305 de 2010, trazer como objetivo a disposicdo
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010), a
disposicao de residuos solidos em lix8es ou em aterros controlados
ainda & uma realidade no pais. No ano de 2018 foram geradas 79
milhdes de toneladas de residuos solidos no Brasil e destes, 40,5%
tiveram a disposicao final inadequada, onde 23% foram depositados
em lixdes e 17,5% em aterros controlados (ABRELPE, 2019).

A grande quantidade de lixdes ainda existentes no pais pode ser
justificada pela falta de recursos tecnicos e financeiros enfrentada
por varios municipios brasileiros, em especial os de menor porte
(ZANTA; FERREIRA, 2003). Apods 10 anos da publicagao da PNRS,
continuam desatualizadas e descontextualizadas.

De acordo com a PNRS, as areas de lix6es e aterros controlados
devem ser encerradas e recuperadas (BRASIL, 2010). Mesmo apos
cessar o aporte de residuos, a decomposicao de residuos continua a
ocorrer ao longo de varios anos, havendo a geragéao de lixiviados. O
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encerramento adequado € essencial para conter os impactos atuais
e futuros, tanto no meio ambiente, como na saude da populagédo. O
abandono da area, mesmo quando ha o crescimento espontaneo da
vegetacao, ndo garante a descontinuidade dos impactos gerados no
local (MARINHO, 2020).

Para o encerramento de areas de lixdes, as medidas minimas a
serem atendidas pelos municipios brasileiros sdo o cercamento da
area a circulacdo de animais e pessoas; a drenagem pluvial, para
minimizar a producgao de lixiviados; e a cobertura dos residuos com
solo que suporte o crescimento vegetal. Entretanto, € necessario
conhecer as caracteristicas locais, para entender quais impactos
ocorreram no solo; como a contaminacdo pode se propagar; e assim
assegurar a selecdo de medidas de recuperagado mais apropriadas,
sem negligenciar as questdes ambientais, os aspectos politicos,
financeiros, técnicos e sociais.

A coleta de dados de fontes tdo diversas a partir da analise
bibliométrica pode ajudar acompreenderadinamicae adimensdo dos
impactos na qualidade do solo causados pela disposigcao de residuos
solidos em lixdes e fornecer informagdes valiosas a construcao
de referéncias para elaboracao de planos de encerramento mais
adequado para essas areas.

2. ASPECTOS TECNICOS
E LEGAIS DA GESTAO
DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS NO BRASIL

No Brasil, apenas no ano de 2010 foi estabelecido um instrumento
legal especifico para a Gestdo dos Residuos Soélidos e denominada
de Politica Nacional de Residuos Solidos - (BRASIL, 2010). Entretanto,
antes da publicagdo da PNRS, a gestdo dos residuos solidos era
incluida e citada de forma descontextualizada em outras legislagées.
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Nesse tocante, podemos citar a proibicdo da disposicdo de RSU
em lixdes que no Brasil, data de 1979, instituida pela Portaria n° 53
do Ministério do Interior (BRASIL, 1979) sendo, mais recentemente,
ratificado pelo artigo 47 da PNRS.

A Constituicao Federal, de 1988, traz no seu artigo 225 a preocupacéao
com o meio ambiente ecologicamente equilibrado. Além desse,
os incisos VI dos artigos 23 e 24, definem como competéncia da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e do Municipio proteger o
meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas,
bem como legislar sobre defesa do solo e dos recursos naturais,
protecdo do meio ambiente e controle da poluicdo, entre outros,
respectivamente (BRASIL, 1988).

A Lei de Crimes Ambientais, Lei 9.605 de 1998, estabelece no artigo
54 pena para quem causar poluicdo de qualquer natureza em niveis
tais que resultem ou possam resultar em danos a saude humana,
alem disso, esta e agravada caso o crime ocorra pelo langamento
de residuos soélidos, liquidos ou gasosos em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos (BRASIL, 1998).

Outra legislacdo anterior a PNRS que menciona a gestdo dos
residuos solidos é a Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes para
0 saneamento basico, e traz como principio fundamental, além de
outros, o manejo dos residuos solidos e sua relagdo com a saude
publica e a protecdao ao meio ambiente (BRASIL, 2007).

Apesar da existéncia dessas legislagtes, existiam lacunas que
dificultavam a gestdo dos residuos soélidos de maneira adequada,
pela auséncia de diretrizes, estabelecimento das fases do sistema
de gerenciamento e da competéncia de cada ente federativo nessa
gestdo (ZANTA; FERREIRA, 2003). A PNRS incumbiu ao Distrito
Federal e aos Municipios a gestdo integrada dos residuos sélidos
gerados em seus respectivos territorios (BRASIL, 2010).

Sobre os lixdes, conforme a PNRS, estes devem ser eliminados e
recuperados, e de acordo com o artigo 47/, fica proibida a destinagéao
ou disposicédo final de residuos sélidos ou rejeitos in natura a céu
aberto. Estes devem ter a disposicao final ambientalmente adequada
em até 4 anos apds a sua publicagdo, neste caso, os municipios
teriam até o ano de 2014 para se ajustarem. Entretanto, em 2014 foi
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aprovado no senado o projeto de Lei N° 425, onde dispde de quatro
novos prazos, de 2018 a 2021, para o encerramento dos lixdes, de
acordo com a realidade dos municipios.

Mais recentemente, em 2020, a Lei 14.026 que atualiza o marco legal
do Saneamento Basico, dispde que adisposicao finalambientalmente
adequada dos rejeitos pode ser implantada até agosto de 2024, a
depender do porte do municipio. Dessa forma, os municipios tém no
maximo quatro anos para se adequarem, e realizarem o encerramento
e recuperacao dos lixdes.

Além os instrumentos legais anteriormente mencionados, existem no
Brasil um conjunto de Normas Técnicas voltadas para a gestdo dos
residuos solidos urbanos, que auxiliam na elaboracdo de projetos
para aterros sanitarios, classificacdo e amostragem de residuos,
entre outros. Entretanto, € importante ressaltar que essas normas se
tratam de recomendacdes e ndo sao de cumprimento obrigatorio. Mas
podem funcionar como guia para os procedimentos dos municipios
como para o monitoramento e fiscalizagdo dos 6rgaos competentes.

A NBR 8.419/92 disp6e sobre apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos solidos urbanos, enquanto a NBR 13.896/97
trata sobre critérios para projeto, implantacdo e operacdo de
aterros de residuos ndo perigosos (ABNT, 1992; ABNT, 1997).
Conforme a NBR 13.896/97, para instalagdo de um aterro devem
ser observados alguns critérios como localizagao, isolamento e
sinalizagdo, acessos e iluminagdo. Alem disso, devem ser tomadas
medidas para protecdo das aguas superficiais e subterraneas e
do ar (ABNT, 1997).

A NBR 13.896/97 dispdoe tambem de informacgdes sobre plano de
encerramento e cuidados para o fechamento de aterros, que tem
como objetivos minimizar a necessidade de manutencdo futura e
minimizar a liberagdo de gases para atmosfera e/ou liberagdo de
chorume para lencol freatico e corpos d’aguas superficiais (ABNT,
1997). O projeto de encerramento dos lix6es contempla a construcao
da cobertura final, com o intuito de minimizar a infiltragdo de agua no
montante de residuos, a cobertura ndo deve estar sujeita a eroséo,
e deve possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo
natural da area do aterro.
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E possivel perceber que é destacada a destinagcdo ambientalmente
adequadadosrejeitoseoestabelecimentode normasediretrizes para
instalagcdo de aterros sanitarios, entretanto, sobre o encerramento
dos lixGes, a legislacdo trata apenas que essas areas devem ser
encerradas e recuperadas, mas ndo e dada base ou diretrizes para
a recuperacdo dessas areas. Essa auséncia de diretrizes dificulta
os procedimentos dos municipios como para o monitoramento e
fiscalizacdo dos orgdos competentes.

3. EVOLUGCAO DA PRODUGAO
CIENTIFICA MUNDIAL E
NOVAS TENDENCIAS DE
PESQUISAS NA AREA

A obrigatoriedade da eliminagcdo e recuperagdo de antigos
lixbes no Brasil trazida a partir da publicagcdo da PNRS em 2010
(BRASIL, 2010), ndo ocorreu de forma articulada com a elaboracéo
de normas técnicas e com o fomento de pesquisas aplicadas a
recuperacao desses ambientes. Isso tem gerado serios problemas
no encerramento dos lixdes, que mesmo inativos permanecem
passivosambientaiseimportantesfontesdifusasdecontaminantes
para a bacia hidrografica. Ndo ha duvidas que no Brasil as normas
técnicas precisam ser editadas e atualizadas conforme discutido
no topico anterior. Para isso € preciso ficar atento a evolugao do
conhecimento técnico-cientifico nesse tema a fim de garantir a
formatacdo coerente e integrada a grande diversidade climatica,
pedoldgica, socioecondmica dos municipios brasileiros. Melhorias
nagestdoderesiduos podem seralcangadas por meiodaaprovagéao
e implementacédo eficaz de politicas de gestdo de residuos, que &
de extrema importancia do ponto de vista da segurancga sanitaria e
contribui substancialmente para as mudancas climaticas (COSTA,;
DIAS, 2020).
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As experiéncias bem-sucedidas dos paises desenvolvidos podem
mostrar um caminho possivel de seguir a fim de alcangar a sucesso
na gestao reduzindo impactos e custos (COSTA; DIAS, 2020). Porem, e
preciso estar atentos as especificidades de cada pais ou regido. Essa
exigéncia é especialmente importante quando se trata de um pais como
o Brasil, com sua grande diversidade territorial no que diz respeito aos
aspectos econdmicos, politicos, sociais, financeiros e ambientais, que
nao podem ser negligenciados. De fato, a pesquisa brasileira nessa area
de conhecimento precisa avangar em busca de solugdes mais amplas e
integradas ao contexto ambiental e socioecondmico do pais.

Com a expansdo das areas cientificas e suas fronteiras dissolvidas,
a analise da evolugao das pesquisas mundiais € uma tarefa que traz
informacgdes relevantes e torna mais facil aprender tendo como ponto
de partida as experiéncias de outros paises, que indicam tendéncias
para o investimento de pesquisas no Brasil. De fato, a experiéncia
de paises cuja pesquisa nessa area estd mais avangada pode ser
de grande valia, por exemplo, apontando tecnologias de mais baixo
custo e alternativas aos sistemas de confinamento total do macico
de residuos em vigor no Brasil, atualmente.

Dessa forma, a fim de revelar a evolugdo da produgdo cientifica
mundial sobre os impactos da disposicdo de residuos solidos
urbanos na qualidade do solo foi realizada uma revisao sistémica e
critica do banco de dados publicados entre 1945 e 2020 e indexados
na base de dado eletrénica Web of Science Core Collection (WoS
CC). A WoS CC foi selecionada por apresentar maior visibilidade
internacional sendo mais fiel a definicdo do cenario mundial sobre o
desenvolvimento desse tema. Sabe-se que o Brasil produz pesquisa
internamente (revistas nacionais, dissertagcdes e teses), mas essas
pesquisas nado apresentam visibilidade internacional sobre o tema
por esta limitado a um acesso nacional.

Todos os tipos de documentos, incluindo resumos de conferéncias
disponiveis,foramconsiderados. Asinformagdes extraidasdosartigos
consideradas para analise bibliometrica foram ano de publicacéo,
autores, categorias de assunto, titulo das revistas, numero de
citacOes, palavras chaves e paises de origem da publicagdo dos
documentos individuais. O software VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN,
2010) permitiu a construcdo de mapa de rede de co-ocorréncia das
50 principais palavras-chave atribuidas pelos autores nos artigos.
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Com a aplicagdo da formula de pesquisa TS = (Dumpsite® and
“Soil quality”), em 05 de agosto de 2020, foram recuperados 497
publicag6es distribuidas em: 475 artigos, que representaram 96%
do total de publicacGes na area; 29 resumos de conferéncias, que
representaram 6% do total de publicag¢des; 10 acessos antecipados,
representando 2%; e 8 revisdes, representando 1,6% do total.

Foi investigado o total de publicagdes nos ultimos 75 anos, porém os
dois primeiros registros de publicagcbées no mundo sobre esse tema
ocorreramem 1977 (Figura1). Essas publicagfes foram sobre impactos
dos residuos em sedimentos e ambiente marinho. A publicacdo
seguinte ocorreu no Brasil em 1979 e de forma semelhante esteve
relacionada a poluicdo aquatica (Figura 1).

Ate 2007 a quantidade de artigos publicados por ano no mundo nao
ultrapassouumadezena(Figural).Apartirdaiaumentapermanentemente,
e esse aumento acelera com o tempo. O pico maximo de produgao
ocorreu em 2019 com 58 artigos publicados. Vale ressaltar que para
esse estudo, as 48 publicagdes encontradas no ano de 2020 equivalem
ao primeiro semestre de 2020, mostrando a tendéncia de superar 0 ano
anterior em termos de numeros de publicagées. O numero de citagtes
se distribui no tempo de forma semelhante, ou seja, mostrando uma
tendéncia a crescer com o passar dos anos. Foi encontrado um total de
4939 citacdes de publicactes distribuidas ao longo desse periodo. Esse
resultado evidencia que essa € uma area em franco desenvolvimento,
de modo que ha um crescente debate entre pares e compartilhamento
de resultados entre diferentes autores e paises (Figura 2).

Figura 1.

Dinamica do
numero de
publicactes
sobre impactos
da disposicéo de
residuos solidos
na qualidade do
solo na WoS CC
em 1977-2020 no
mundo e no Brasil.
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Figura 2.

Numero de
citagbes por anos
das publicagdes
mundiais sobre
impactos da
disposicdo de
residuos solidos
na qualidade no
periodo de 1978-
2020 com base no
banco de dados da
i ; WaoS CC.
A discussédo sobre a gestdo dos residuos solidos

urbanos ganhou proporgdes globais na década de

70, com a ampliagdo do debate sobre o tema nas Conferéncias de
Estocolmo, em 1972, e duas décadas apos no ECO 92, no Rio de
Janeiro (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015).

No Brasil, quase 10 anos apos a aprovacao do instrumento legal da
PNRS (BRASIL, 2010), identifica-se uma baixa evolugdo no que se
refere a gestdo de residuos, principalmente no tocante a destinacéo
final de residuos. Apds a primeira publicagdo brasileira em 1979,
novos registros foram encontrados apenas em 2013, ou seja, 34 anos
apos a primeira publicacao (Figura 1).

A guantidade de artigos cientificos publicados por pesquisadores
brasileiros ainda é incipiente em comparagdo com outros paises no
mundo. No Brasil, foram recuperadas 15 publicagcdes ao longo desses
75 anos e evidentemente a producdo brasileira nessa tematica
apresenta flutuagcOes sazonais na publicagdo por ano, com o maior
lapso temporal entre 1979 e 2013 (Figura 1). Como mencionado
anteriormente, os pesquisadores brasileiros desenvolvem pesquisas
nessa tematica, mas que ficam disponiveis nacionalmente e ndo
auxiliam no debate universal do tema. Esse € um ponto importante
no qual € preciso avancar.

A publicacdo de artigos em diferentes paises pode até certo ponto
refletir aimportancia e a influéncia do pais na drea de pesquisa sobre
impactos da disposigado de residuos soélidos na qualidade do solo. Um
total de 81 paises ou regides publicou artigos entre 1977 e 2020. Os
10 principais paises produziram 382 publicacfes que representam
/7% do total de publicacdes encontradas (Figura 3).
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Figura 3.

Dez principais paises
que publicaram
documentos sobre

os impactos da
disposicéo de residuos
solidos na qualidade
do solo na WoS CC em
1945-2020.

Entre esses 10 principais paises, ha trés paises asiaticos (fndia,
China, Japao), dois paises norte-americanos (EUA, Canadd) um pais
sul americano (Brasil), trés paises europeus (Alemanha, Inglaterra e
Republica Checa), e um pais africano (Nigéria). Teoricamente, o estudo
cientifico da degradacdo do solo tem maior impacto (qualidade e
repercussdo) nos paises desenvolvidos, mas diante da pesquisa
académica, os paises em desenvolvimento também ocupam posigcdes
nessa disputa. Do total de 497 publicagdes, 485 publicacdes foram
escritas em inglés enquanto apenas uma foi escrita em portugués.

A Nigéria e india foram dois principais paises em desenvolvimento
listados entre os 10 primeiros em quantidade de documentos (Figura
3). O numero de documentos na Nigéria e india excedeu o de outros
paises, respondendo por 40% dos 81 paises produtores de pesquisas
na area. Porém, as publicagdes dos dois paises mais produtivos juntos
apresentaram em media 9 citagdes por item enquanto as 66 publicagctes
dos USA apresentaram em media 19 citagdes por item. Isso mostra que
as publicacoes de paises desenvolvidos mesmo em menor quantidade
possuem maior fator de impacto. O nivel relativamente baixo de ciéncia
e tecnologia e a escassez de fundos levam a investimentos insuficientes
em algumas regifes em desenvolvimento, impossibilitados de apoiar
mais pesquisas académicas.

Em relagcdo aos paises da Unido Européia, o Brasil esta
consideravelmente atrasado no estabelecimento de instrumentos
normativos o que e um fator que precisa ser estudado e aprimorado.
Além dos paises da Unido Européia, os EUA e Japdo tiveram
seus instrumentos legais estabelecidos desde 1965 e 1970,
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respectivamente. A lacuna temporal no Brasil, no que diz respeito a
geracao de dados cientificos e tecnoldgicos nessa area se configura
em inumeros desafios aos municipios no que diz respeito a adequacéao
de seus modelos de gestdo de residuos.

As 497 publicacdes sobre a qualidade do solo em areas de lixGes
foram distribuidas em 58 categorias de assunto diferentes. Entre
as 10 principais categorias de assuntos cadastradas no mundo
destacam-se: Ciéncias Ambientais e Engenharia; e no Brasil: Ciéncias
Ambientais e Saude Publica e Ambiental (Figura 4).

Figura 4.

Dez principais
categorias de
assuntos cadastradas
para as publicagcfes
sobre os impactos da
disposicéo de residuos
solidos na qualidade
do solo na WoS CC

em 1945-2020: (a) no
mundo e (b) no Brasil.

Nas ultimas duas decadas, o numero de artigos de pesquisa sobre
a avaliagcdo da qualidade do solo em areas de lixdes cadastradas
na categoria das Ciéncias Ambientais vem aumentando enquanto
flutuacdes sazonais sdo encontradas ao longo desse periodo para a
categoria das Engenharias. Essa intermiténcia em conjunto ao menor
numero de registros de pesquisas de Engenharia em relagdo as
ciéncias ambientais € preocupante. A solug&o para o encerramento
de lixées envolve projetos de engenharia e as pesquisas nessa area
precisam avancar de forma integrada as ciéncias ambientais. Esse
€ um segundo ponto importante a indicar perspectivas futuras para
pesquisas a nivel mundial. No Brasil, o cenario & mais alarmante.
Pesquisas na categoria Engenharia representam apenas 20% do
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total de publicagfes voltadas ao encerramento de lixdes, ou seja,
metade do que vemos no cenario mundial (Figura 4).

Outro aspecto € a auséncia da Ciéncia do Solo entre as categorias
de assuntos cadastradas para essas publicagdes. A ciéncia do solo
precisa ampliar seu legado para além das Ciéncias Agrarias. O solo
ndo pode mais ser visto unicamente como provedor ou base para a
producdo de alimentos. Ele desempenha uma grande variedade de
servigcos ecossistémicos essenciais a vida no planeta.

Nas avaliagbes de qualidade do solo em lixdes a participagdo de
cientistas do solode formaintegrada aos pesquisadores das Ciéncias
Ambientais e da Engenharia trariam um resultado interdisciplinar
muito util e mais aplicado. Um estudo realizado recentemente mostra
gue a interdisciplinaridade na ciéncia do solo como area cientifica
tem crescido cada vez mais rapidamente nos ultimos anos e que
desde 1997, o segmento de artigos sobre pesquisa de solo finalmente
integrou a categoria de Ciéncia do Solo e Ciéncias Ambientais
(MOKHNACHEVAA; TSVETKOVAA, 2020).

As pesquisas sobre lixdes e impactos na qualidade do solo foram
publicados em 261 periodicos indexados na WoS CC de 1977-2020. Nao
ha um periodico que concentre uma grande parte dos registros. As duas
principais revistas sdo Environmental Monitoring and Assessment com
22 publicacdes e Waste Management com 18 publicagfes, que juntas
concentram apenas 8% das publicacfes. Os 92% das publicactes
restantes estdo distribuidas entre os 259 periddicos.

Um total de 500 pesquisadores esteve na autoria dos documentos
publicados no mundo, e no Brasil foram 172 autores. O Unico autor
gue apresentou numero de publicagbées maior que uma dezena
foi o Rup Lal do Department of Zoology, University of Delhi, india.
Esse autor apresentou 22 publicagdes no periodo de 2009 a 2019
voltadas a pesquisa de técnicas de biorremediacdo em lixdes cujo
solo apresentou contaminagdo com poluentes organicos.

As palavraschavesdosautores que apresentaram maior ocorréncia
nas publicagcfes avaliadas indicam o enfoque principal dessas
pesquisas (Tabela 1). Percebe-se que as publicagdes tEm como
objetivos gerais a avaliagdo da poluicdo de metais pesados na
agua e nos solos a partir da geracao de lixiviados. As SO principais
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palavras-chave dos autores foram selecionadas para analise de co-
ocorréncia em rede, considerando no minimo quatro ocorréncias
(Figura 5). O mapa de rede de co-ocorréncia apresentou 617 links
e 1723 total link strength.

Palavras-chaves Ocorréncia Total de links
Lixdo (Dumpsile) 75 132
Lixiviado (Leachate) 38 86
Metal pesado (Ileavy metal) 47 81
Agua subterranea (Groudwater) 33 10
Residuos sélidos municipais (Municipal solidwaste) 31 535
Aterro (Landfill) 26 40
Solo (soil) 18 40
Poluicio (Pollution) 21 37
Residuos Sohdos (Sulidwasic) 17 30
Contaminacio (contamination) 14 25
Nigéria 12 21
Manejo (Waste management) 13 20
Tabela 1.

o As palavras-chaves foram segregadas em
Principais palavras

chaves dos autores sete clusters baseados nas relagbes de
com base na frequéncia com outras palavras:

ocorréncia maior que

uma dezena e no total . .

de links estabelecidos Cluster 1: O primeiro cluster, de cor
na analise de cluster. vermelha, € composto por 12 palavras-chaves

e representa um grupo de publicacdes
sobre a contaminacdo por metais pesados e poluentes
organicos associados, avaliagcdo de risco, manejo dos
residuos, producao de lixiviados e contaminacdo da agua
e sedimentos;

«Cluster 2: O segundo cluster, de cor verde, e composto por
9 palavras-chaves e representa um grupo de publicagfes
gue aborda a problematica do ponto de vista do
desenvolvimento das cidades, manejo de residuos solidos
urbanos envolvendo a reciclagem e disposicao final em
lixBes e aterros, contaminacao de aguas subterraneas, € a
producdo de metano e aproveitamento energetico do gas
de aterro e mineracdo de aterro;
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«Cluster 3: O terceiro cluster, de cor azul escuro, €
composto por 8 palavras chaves e segrega um grupo
de publicagées com foco na avaliagdo fisico-quimica
dos lixiviados de lixdbes com interesse na determinacéao
da biodisponibilidade e toxicidade do lixiviado a
espécies aquaticas marinhas, bem como o potencial
de fitorremediacao, evitando riscos a saude humana e
animal;

«Cluster4:Oquartocluster,decoramarela, écomposto por
8 palavras chaves e representa um grupo de publicagcdes
cujo interesse esta nas variacdes climaticas sazonais
e sua repercussdo na avaliagdo da saude ambiental e
bioacumulagcdo de contaminantes em lixdes;

«Cluster 5: O quinto cluster, de cor lilas, € composto
por 7 palavras chaves e traz como método de avaliagcao
do comportamento geoquimico de residuos solidos
enterrados durante o processo de degradacdo de
matéria organica e medidas de resistividade elétrica do
solo associada a indices de qualidade para avaliagdo de
aguas subterraneas;

«Cluster 6: O sexto cluster, de cor azul claro, formado por
S palavras chaves, compdem um grupo de publicagcdes
gue ainda ndo esta bem consolidado, se apresentando
de forma mais dispersa entre os demais cluster, cuja
peca chave € a avaliacao da poluicdo do solo e de aguas
superficiais. Essa parece um novo direcionamento onde
as pesquisas vao expandir do estudo basico de poluigcdo
do solo para o estudo abrangente do ecossistema do
solo;

«Cluster 7: O sétimo cluster, de cor laranja, esta formado
por apenas uma palavra-chave, “Nigéria” que € o pais
com maior quantidade de publicagcbes na area. Essa
palavra chave ocorre em 12 publicagdes e faz 11 link com
o cluster 1, 2, 5 e 6. Evidenciando uma maior variabilidade
na abordagem das publicagfes geradas nesse pais.
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Figura S.

Mapa de rede de co-ocorréncia das 50 principais palavras-chave
atribuidas pelos autores nos artigos. O tamanho do circulo é
proporcional a quantidade de ocorréncias de palavras-chaves; as
cores representam grupos de redes distintos.

Avaliagdes de risco potencial de contaminacéao
do solo por metais pesados e sua difusdo em
sistemas aquaticos e culturas alimentares
sao recorrentes na literatura. Poucos estudos
abordam a mudanga nas caracteristicas fisicas
e quimicas do solo em &areas de lixdes. A
compreensdodasmudangasnascaracteristicas
do solo e como essas mudancas influenciam
a propagacdo da degradacdo facilita o
monitoramento, a tomada de decisbtes e o
planejamento de encerramento e recuperagao
dessas areas.
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4. CONTAMINANTES E
IMPACTOS AMBIENTAIS EM
LIXOES

Os lixbes sdo ambientes extremamente variaveis e heterogéneos.
Isso se deve em parte a grande diversidade de residuos aterrados
em relagdo ao local, aspectos culturais, sociais e econdmicos, € ao
tempo e as condigcdes ambientais da area de disposi¢cdo como tipo de
solo e clima. Essas areas armazenam residuos contendo uma ampla
gama de moléculas inorganicas e organicas de origem natural e
xenobiotica (NAGENDRAN et al., 2006). O diagnostico da qualidade do
solo de lixdes € uma etapa fundamental para elucidar os problemas
ambientais decorrentes da disposicao de residuos (Figura B6) e facilitar
o dimensionamento de tecnicas de recuperacédo voltadas a mitigacao
desses impactos. Conforme discutido no topico anterior, percebe-se
gue as publicagbes na area tém como objetivos gerais a avaliagao da
poluicdo por metais pesados das aguas e dos solos. Entretanto, nas
areas irregulares de disposicdo de residuos, o solo sofre alteragcdes
em outras caracteristicas fisicas e quimicas que ndo devem ser
negligenciadas quando o objetivo & encontrar um novo equilibrio
ecologico para essas areas apos seu encerramento.

Quando presentes no solo, os metais podem ser absorvidos pelas
plantas e entrar na cadeia alimentar, trazendo riscos a saude humana,
ou podem ser lixiviados, atingindo as aguas subterraneas e levando a
contaminacédo destas (EBONG; AKPAN; MKPENIE, 2008). Alem disso, a
presenca de metais pesados em niveis elevados dificulta o processo
de revegetacdo da area.

Além do aumento nos teores de metais pesados, oriundo da
decomposicdo dos diversos tipos de residuos, o solo também sofre
como consequéncia alteragfes nos atributos fisicos e quimicos,
levando a processos como compactacao, salinizacdo, incremento de
compostos organicos e nutrientes, entre outros (OJURI et al,, 2018).
Essas alteracdes nos solos de lixdes estdo relacionadas a diversos
processos, como a producao de chorume e liberag&o de gases gerados
na decomposicdo dos residuos e a passagem de veiculos pesados

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a dgua 64



na area (ZAMOTAEYV, 2018). As alteragdes nas caracteristicas fisicas e
guimicas do solo influenciam a forma como os contaminantes irdo se
propagar no ambiente.

Figura 6. A salinizacdo dos solos, assim como o alto teor
mpactos da de metais pesados, dificulta o processo de
disposicéo revegetacado da area, técnica recomendada por
irregular de alguns autores para a recuperacao de lixdes,

residuos solidos

o solo, alem disso, pode levar tambem a alteragfes nas

propriedades fisicas e mudancas no ciclo dos

nutrientes (HERNANDEZ, ALCAZAR, PASTOR,
1998). Por exemplo, a salinizagdo inibe o crescimento da vegetacéao
e em conjunto com a compactagao aumenta a vulnerabilidade a
erosao do solo.

O solo de lixdes desativados enriguecidos com contaminantes e
nutrientes pode alcangar os sistemas aquaticos superficiais a partir
da eroséo, acelerando o processo de eutrofizacdo, alem de ser rota de
entrada de contaminantes nacadeia trofica. Se porum lado a passagem
de maquinas pesadas pode deixar o solo mais denso, a decomposicao
de matéria organica deixa o solo mais poroso facilitando a infiltragao
de lixiviados que compromete a qualidade das aguas subterraneas.

Apods a disposicdo de residuos solidos, quando as areas ndo sao
recuperadas, os solos tendem a se tornar susceptiveis a eroséao,
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levando assim a perda de argila, e consequente alteracdes na textura
do solo, tornando-os mais arenosos (OJURI; AYODELE; OLUWATUYI,
2018). Os solos arenosos apresentam alta permeabilidade, o que
facilita a percolagéo do lixiviado, e difusdo de contaminantes para
o lencol freatico.

Diante disso, percebe-se que a caracterizagdo dos atributos
fisicos e quimicos do solo pode descortinar novas perspectivas de
encerramento desses lixdes. Conhecer as alteragcdes provocadas
no solo pela disposicdo irregular de residuos solidos para gue
0 encerramento e a recuperagdo sejam realizados de maneira
adequada e de extrema importancia. Sendo o primeiro passo para
diminuir os impactos e promover a reabilitacdo das areas dos lixdes
0 cessamento dos processos de degradacao instalados no local
(PASTOR; HERNANDEZ, 2012).

9. PERSPECTIVAS FUTURAS
PARA O ENCERRAMENTO DE
LIXOES

A validacdo dos esforgcos na busca de solugdes eficientes para a
disposicao finalderesiduos commenoresimpactos aocambiente sera
alcancada caso se coloque em pratica ages de manejo integrado
como redugdo da geracdo deresiduos, coleta seletiva e o tratamento
adequado das fragcOes segregadas pela compostagem, reciclagem,
entre outros. Nesse aspecto, € possivel também aprender com as
experiéncias bem sucedidas de paises desenvolvidos.

O estabelecimento de instrumentos normativos em consonancia
com a obrigatoriedade de encerramento dos lix6es no Brasil
parece um ponto de partida importante a ser observado para
desentravar os obstaculos encontrados na atualidade. Para uma
solucao sistémica e ampla e indispensavel levar em consideragao
a variabilidade nos aspectos sociais, culturais, politicos,
econdmicos e ambientais no pais.
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No Brasil, mesmo apds uma década de vigéncia da PNRS que traz
a obrigatoriedade de encerramento de lixdes, 40,5% dos residuos
solidos municipais produzidos sdo dispostos em areas irregulares
(ABRELPE, 2019). Na corrida pela adequacao a PNRS e para ter
acesso as verbas do Governo Federal, a desativagao de lixdes tem
sido realizada sem medidas de engenharia sanitaria e ambiental, o
gue amplia o potencial de degradacdo da area podendo gerar outros
passivos ambientais. Esse € um aspecto que precisa ser mais bem
explorado no Brasil. O incentivo e o fomento de pesquisa dessa
natureza na area das Engenharias e Ciéncias Ambientais podem
fornecer valiosas contribuicdes ndo apenas para o estabelecimento
de instrumentos normativos como também de tecnologias viaveis e
adaptadas a realidade dos paises em desenvolvimento.

Os problemas ambientais decorrentes da disposicao irregular de
RSU estdo bem documentados. A necessidade de ajustamento a
legislagbes com recuperacdo e monitoramento de lixdes encerrados
e 0 reaproveitamento do espago ocupado pelos lixdes pela
indisponibilidade de terrenos, principalmente em areas urbanas, requer
a reabilitacdo dessas instalacdes. Os lixdes devem ser encaminhados
a programas de recuperacgao, baseados em diagndsticos da qualidade
do solo que identifiqguem os processos de degradacao ambiental para
auxiliar a recuperacao eficaz da area degradada.

Por ser um assunto de interesse multidisciplinar, as descobertas
das pesquisas sobre a qualidade do solo em lixées resultaram na
geracdo de amplo conjunto de dados e sua publicacdo em uma
variedade de periodicos. Uma grande diversidade de tecnicas foi
testada para atingir os objetivos da recuperacdo dessas areas no
mundo. Podemos aprender com essas experiéncias. Um importante
ensinamento a se observar € que a cobertura com o confinamento
do macico de residuos, que € o procedimento mais comumente
realizado no Brasil, ndo muda o cenario de degradacao da area.
Mesmo apos décadas de desativacao e cobertura do solo com
vegetacdo nativa de crescimento espontéaneo, solos de antigos
lixes apresentam evidéncias de continuidade e ate ampliagcdo da
degradacao (PASTOR; HERNANDEZ, 2012; MARINHO, 2020). Nesse
contexto, a interagdo dos estudos de Engenharia e Ciéncia do Solo
€ uma area emergente que merece atencao e a concentracdo de
esforcos dos pesquisadores.
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A mineracdo de aterros € uma tecnica relativamente comum em
paises desenvolvidos, (apontado no cluster 2) mas nao é indicada
para lixdes de paises em desenvolvimento. Quando se leva em
consideracgao critérios técnicos e financeiros, o revolvimento e a
remocgao dos residuos aterrados por décadas para o descarte em
aterros sanitarios e inviavel. Isso se deve a limitagdo de areas
disponiveis para a instalacdo de aterros sanitarios em adicdo ao
fato da transferéncia desses residuos para esses locais reduzir
significativamente a vida Util dos aterros sanitarios que muitos
municipios sequer possuem.

A vegetacdo natural ou plantada em solos de lix6es encerrados
tem papel importante no controle da erosdo e na imobilizagcdo
de contaminantes, alem de conferir valor estético. A tecnologia
gue usa plantas para remediar e reabilitar o solo de lix6es €
denominado de fitorremediagdo e surgiu como uma candidata
com grande potencial por exigir menores custos e téecnica menos
especializada. Enquanto o custo com a escavacgao e aterramento; ou
incineracgdo pode alcangar de S 24.000 a $ 40.000 ddlares por ha, o
custo das técnicas de fitorremediagdo varia de S 5.500 a $ 12.000
dolares por ha. Porém, as técnicas convencionais podem levar de
semanas a meses para serem realizados, enquanto a fitoextracao
ou degradacdo podem levar varios anos.

Dentre as técnicas de fitorremediacao, a fitoestabilizagdo do solo
tem mostrado resultados promissores e representa uma area
de pesquisa em desenvolvimento como indicado no cluster 3. A
vegetacdo que cresce espontaneamente em lix6es abandonados
frequentemente mostra sinais de danos causados pela presenca
de concentracfes toxicas de metais pesados e do gas de aterro
na zona da raiz (NAGENDRAN et al., 20086). Para atingir o maximo
desempenho da planta visando a fitoestabilizagdo, € necessaria a
reconstrugcdo de um meio adequado para a revegetacao do lixdo. O
solo que recobre o lixao precisa entdo ser profundo e favoravel ao
crescimento das raizes, devendo ser isolado do macigo de residuos a
partir de uma barreira que pode ser uma camada impermeabilizante,
um filtro quimico ou qualquer material que impegca o acesso das
raizes aos contaminantes presentes nos residuos aterrados.

E importante ressaltar que na fitoestabilizacdo é requerida da
vegetacdo muito mais que a recuperagdo estetica (Figura 7). A
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revegetacdo com especies fitoestabilizadoras tem o objetivo de
estabilizacdo mecanica do solo e protecdo contra a erosao, diminui
a variabilidade de temperatura do solo, funciona como uma barreira
contra a infiltracdo da agua devido ao fluxo transpiracional solo-
planta-atmosfera, e facilita a pedogénese do solo de maneira
autossustentavel (BOZKURT et al., 2001; ABICHOU et al., 2015).

Figura 7. As plantas consomem a agua da chuva, pois
E— gumentam a evapotranspir‘at.;éo da superf‘icie do
vantagens lixao, e assim reduzem a lixiviagdo e 0 movimento
dousoda vertical e horizontal de poluentes. As raizes
ggc;gs;abmzagao das plantas e seus exsudatos aumentam o
encerramento de numero de microrganismos na rizosfera em uma
e ou duas ordens de magnitude, criando assim

condi¢Oes propicias a oxidagdo do metano e sua
transformacdo em CO2 e H20. A camada de solo que apresenta
enraizamento cumpre, portanto a fungdo de uma camada
metanotrofica. O metano apresenta um potencial 21 vezes maior
para o aquecimento global que o CO2. E, portanto, ha vantagens
nessa transformacdo. Estima-se que a fitoestabilizacdo leve a
estabilizagdo mais rapida dos residuos e que a producdo de gases
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de efeito estufa diminua substancialmente apos 5-20 anos e que
assim o local possa ser encaminhado a usos alternativos viaveis.

Ainda ndo existe unanimidade quanto aos critérios construtivos e a
composigcao do sistema de cobertura final para o encerramento dos
lixGes. Sabe-se que esse sistema tem como composigdo minima uma
camada de impermeabilizacdo e outra para o crescimento das espéecies
fitoestabilizadoras (Figura 7). Portanto, essa € outra area de pesquisa
que precisa avancar e deve integrar esforgcos multidisciplinares,
particularmente da Engenharia e Ciéncia do Solo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O cenario identificado aponta para a necessidade urgente de suprir
a lacuna temporal no Brasil no que diz respeito ao estabelecimento
de instrumentos normativos e diretrizes para o encerramento
e recuperacao de lixdbes de forma a tornar a legislacdo mais
eficaz, reduzir impactos ambientais e impulsionar os setores de
reaproveitamento de residuos.

Esta pesquisa bibliométrica contextualizou o cenario nacional e
mundial das pesquisas sobre a disposicado irregular de residuos
solidos urbanos e seu impacto no solo dos ultimos 75 anos e
encontrou areas em que as pesquisas avangaram e lacunas
essenciais para resolugdo de problematicas remanescentes. Os
resultados deste estudo mostraram novos rumos e tendéncias de
pesquisa futuras.

Uma avaliagdo precisa dos riscos em areas de disposicdo de residuos
deve continuar considerando o potencial de transferéncia vertical
de metais tanto para as aguas subterraneas como para a vegetacgao
rasteira. Mas precisa incluir o potencial que essas areas tém para
transferéncia horizontal da contaminacdo para solos adjacentes
e sistemas aquaticos superficiais. Dessa forma, os instrumentos
normativos devem investir ndo apenas nas regras de preparagao
das areas para o recebimento de residuos, mas nortear a agdo de
encerramento. Para alcancar esses objetivos se faz necessario o
desenvolvimento de pesquisas de carater multidisciplinar e sistémico.
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RESUMO

A precipitagdo € um fendmeno meteorologico com grande
variabilidade espago-temporal. Muitas vezes apresenta distribuicéo
irregular, sendo fundamental identificar, conhecer e medir o0s
padrdes de ocorréncia a fim de melhor gerir e planejar as atividades
humanas e os recursos naturais. Neste trabalho utilizou-se a técnica
estatistica de Andlise Fatorial, aplicada a dados de precipitagéo
de 14 municipios da mesorregido da Borborema, com o objetivo de
analisar o comportamento da precipitacdo e verificar os meses que
apresentam maiores contribuigcdes no periodo chuvoso e de estiagem.
Os dados utilizados foram obtidos na plataforma digital HidroWeb,
da ANA. A Analise Fatorial consegue reduzir uma grande quantidade
de variaveis observadas em um nudmero menor de fatores, sendo
assim, dos 7 fatores extraidos, apenas 3 fatores apresentaram maior
influéncia na variabilidade climatologica de precipitagcdo os quais
apresentam capacidade de explicar 81,12% do total da variadncia.
Identificou-se que os meses com volumes de precipitagdo mais
elevados (janeiro a maio) apresentaram boa correlagdo com o fator
1, enquanto o fator 2 apresentou boa correlagcdo com os meses de
menor precipitagcao (junho a setembro). Ja o fator 3 apresentou boa
correlagdo com 0s meses em que a precipitagcdo comecga a alterar
para mais ou para menos (outubro e novembro).

Palavras-chave: precipitacao, analise fatorial, fatores
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1. INTRODUGAO

A chuva e um elemento de grande variabilidade espago-temporal,
sendo fundamental seu conhecimento para a tomada de decisfes.
Identificar e medir padrées de ocorréncia das chuvas traz subsidios
imprescindiveis para o0 planejamento e operagdo de diversos
setores da sociedade, como a agricultura, a pesca, a navegagao, o
abastecimento d’agua, o controle e protecao contra inundacoes, a
conservagao dos ecossistemas e demais analises que envolvam o
balango hidrico de bacias hidrograficas e o regime de vazdes de rios.
(SOARES; PAZ; PICCILLI, 2016).

A mesorregido da Borborema, zona semiarida do estado da Paraiba,
tem o clima semiarido quente, segundo a classificagcao de Képpen,
com temperaturas elevadas por volta de 27°C. De acordo com
Francisco e Santos (2017) a precipitagdo anual € de 400mm, sendo
considerado um dos locais mais secos do pais devido a distribuicdo
irregular da precipitacdo, concentradas num periodo chuvoso curto
e um periodo superior de estiagem.

A distribuicdo pluviomeétrica irregular influencia na disponibilidade
de umidade do solo e, consequentemente, sobre a producao
agropecuaria, ressaltando a importancia de analisar a variabilidade
climatica devido aos possiveis danos socioecondmicos e ambiental
causados por uso inadequado do solo, supressao vegetal para
substituicdo por pastagem ou outros tipos de cultivo, (Noronha, Hora
e Silva, 2016), (Pimenta Filho et al.,, 2009). De acordo com Lucena,
Junior e Steinke (2018), a irregularidade da precipitagdo nessa
regido pode estar relacionada a atuacdo de diferentes sistemas
atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
somada ou ndo a fendbmenos como El Nifio e Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis. Greishar e Hastenrath (2000), afirmam que a ZCIT & um
sistema que influencia fortemente o regime das chuvas e a medida
gue se desloca ao sul, no decorrer do anog, coincide com o periodo de
estiagem da regiao.

Compreender a dinamica e distribuicdo das chuvas em uma
regido & fundamental para melhor gerenciar os recursos hidricos,
desenvolver um planejamento adequado para as atividades
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humanas, definir o periodo mais favoravel para plantio, bem como a
cultura de menor risco, pois a chuva em determinada época do ano
pode ser util ou prejudicial a agricultura, dependendo se coincide
com o periodo vegetativo ou de colheita de determinadas culturas
(SANTOS; SOUSA, 2018). Segundo Carmo e Lima (2020) diante da
variagdo do comportamento da chuva e dos impactos causados em
escalas espaciais e temporais, faz-se necessario adotar técnicas e
ferramentas que auxiliam na caracterizagdo e monitoramento desses
eventos.

O estudo da variabilidade espaco-temporal da precipitagcdo em uma
regido & fundamental para o planejamento de suas atividades. A
identificacdo de padrbes pluviometricos e regides homogéneas de
chuva tem sido uma pratica habitual e desenvolvida por diferentes
metodologias (AMANAJAS; BRAGA, 2012). Ha diferentes metodologias
para realizar esse tipo de estudo, uma delas e a técnica de Analise
Multivariada, que segundo Nascimento et al., (2017), sédo utilizadas
para encontrar um padrdo espacial e temporal na série de dados.
A Analise Fatorial (AF) em componentes principais apresenta
resultados satisfatorios quanto a compreensdo dos padrdes de
variabilidade espaco- temporal dos dados de precipitacdo. Essa
técnica tem como principal finalidade definir a estrutura inerente
entre as variaveis na analise, fornecer ferramentas para analisar a
estrutura das inter-relagdes (correlagbes) em um grande numero
de variaveis (p. ex., escores de teste, itens de teste, respostas a
guestionarios) definindo conjuntos de variaveis que sdo fortemente
inter-relacionadas, conhecidos como fatores (HAIR JUNIOR et al,
2009). A principal funcao das diferentes técnicas de analise fatorial
e reduzir uma grande quantidade de variaveis observadas em um
numero menor de fatores (FIGUEIREDO FILHO; JUNIOR, 2010). Esses
fatorescorrespondemacombinacgaolineardasvariaveis (estatisticas)
originais.

Em artigo publicado recentemente pelos autores Silva et al. (2017),
utilizando dados de diversas variaveis climaticas para o Estado de
Sergipenoperiodode2011a2013,aplicaramatécnicade componentes
principais e analise de agrupamento. Os resultados obtidos com
esta pesquisa mostraram que da relagcdo de 10 variaveis climaticas
analisadas apenas trés: umidade relativa do ar, temperatura do ar
maxima e velocidade maxima dos ventos, obtiveram um percentual
de explicagdo de 75,15% (SANTOS; SOUSA, 2018)

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a dgua 78



Diante da necessidade de analisar de forma mais solida o
comportamento espacial e temporal da precipitacdo, o presente
trabalho aplicou a técnica estatistica de Analise Fatorial em dados
de precipitacdo de 14 municipios da mesorregido da Borborema, no
periodo de 1995 a 2015, com o objetivo de analisar o comportamento
da precipitacdo e verificar os meses que apresentam maiores
contribuicdes no periodo chuvoso e de estiagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da Area de
Estudo

O Estado da Paraiba localiza-se na regido Nordeste do Brasil com
uma area de 56.372 km?, correspondente a 0,66% do territorio
nacional, estando posicionado entre os paralelos 6°02'12" e
8°19'18"S, e entre os meridianos de 34°45°54” e 38°45°'45”"W. Ao
norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte; a leste, com
o Oceano Atlantico; a oeste, com o Estado do Ceard; e ao sul, com
0 Estado de Pernambuco (Francisco, 2010).

O estado da Paraiba divide-se em quatro mesorregides: Sertdo
Paraibano, Borborema, Agreste Paraibano e Mata Paraibana.
Na Figura 1 esta a localizagdo da Paraiba juntamente com suas
mesorregides e o destaque para a mesorregidao da Borborema,
objeto de estudo desse trabalho.

A mesorregidodaBorborema é formada pela unidode 44 municipios
distribuidos em 04 (quatro) microrregides (Seridd Ocidental,
Serido Oriental, Cariri Ocidental e Cariri Oriental). Possui cerca
de 315 518 habitantes, area de 15 577 km?, com uma densidade de
20,3 hab./km? e altitude de 496 m (IBGE, 2010).

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a dgua 79




Figura 1.

Estado da
Paraiba e suas
mesorregioes
Fonte: Propria das
autoras

Apresenta clima semiarido quente com chuvas
de verdo. Entre fevereiro e maio, ocorrem as
maiores quantidades de chuva nas regifes
do Cariri/Curimatal e do Sertao. A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) € o principal
sistema meteoroldgico responsavel pela
pluviosidade na regiao, que alcanga, em media,
000 mm ao ano (Figura 2). Em raz&do da altitude,
as temperaturas tendem a ser mais baixas,
mas a falta de pluviosidade impede uma maior
reducdo do calor no local.
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Figura 2.

Mapa da Média de
Precipitagdo Anual
no Estado da
Paraiba.

Fonte: Agéncia
Executiva de
Gestdo das Aguas
do Estado da
Paraiba.

2.2 Coleta de Dados

Os dados utilizados nesse estudo estédo
disponiveis no HidroWweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e s3o provenientes
de 14 postos pluviométricos distribuidos na
mesorregido da Borborema localizada no
Estado da Paraiba. Foram utilizados dados
mensais e anuais no horizonte temporal de
21 anos, compreendido entre 1995 a 2015,
conforme a Tabela 1. O critério de selecao
do periodo estudado foi em funcdo de dados
continuos e sem falhas.
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Codigo da Orgio Altitude

Estacao Estacho Periodo Responsivel Latitude Longitude (m)
Barra de Sdo Miguel 736025 1995-2015 AESA -77.5170  -36,3181 520
Boqueirfio 735028 19935-2013 AESA -7.5333 -35.9833 350
Cabaceiras 736022 1995-2015 AESA -74.9220 -35,2869 390
Camalan 736021 1995-2013 AESA -7.89 -36,8256 363
Juareirinho 736070 1995-2015 ALSA =7,0683 =36,58 -
Monteiro 737038 1995-2015 AESA -7,.8872 -37.1086 540
Pedra Lavrada 636079 1995-2015 AESA =6,505 =36,3169 -
Picui 636038 1995-2015 AESA =6, 5167 =36, 3667 450
Santa Lurzia 636041 1995-2015 AESA -6, 8681 -36.9181 290
Sio Jodo do Cariri 736044 1995-2015 AESA -7.4167 -36.5 458
Sdo Jodo do Tigre 836000 1995-2015 AESA -8,08 -36,8472 616
Serra Branca 736074 1995-2015 AESA -T.4819 -36.66 -
Sume 136077 1995-2015 AESA -7.6736 -36,8964 -
Taperod 736078 1995-20135 AESA -7.2164 -36.8281
Tabela 1.
Estacbes

pluviométricas

2.3 EStatllStica Descritiva selecionadas

Na metodologia utilizada calculou-se, atraves do software Xlstat, a
media mensal de cada ano e com os valores encontrados determinaram-
se valores medios de precipitagdao mensal, desvio padrdo, mediana,
precipitagdo maxima e minima absoluta. Com isso, elaborou-se o
grafico boxplot para melhor descrever a variancia dos dados e observar
a tendéncia da precipitagao historica no periodo de estudo.

2.4 Analise Fatorial

A analise fatorial € uma técnica de analise multivariada com o objetivo
de avaliar a estrutura das variaveis atraves das suas correlagoes,
sendo que as variaveis dentro de um grupo particular sejam altamente
correlacionadas entre si, e mantenham o minimo de correlagcdo com
variaveis em grupos diferentes, entdo cada grupo de variaveis representa
um unico fator que € responsavel pelas correlacfes observadas
(JOHNSON e WICHERN, 1998). No entanto, segundo Hair et al. (2005),
este conceito ndo e utilizado para prever uma variavel dependente,
mas sim para maximizar o poder de explicagdo do conjunto inteiro de
variaveis. Dessa forma, o modelo de analise fatorial obtido atraves da
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matriz de correlagao tedrica Ppxp que relaciona linearmente as variaveis
padronizadas e os fatores comuns inicialmente desconhecidos. Mingoti
(2005) representa os modelos da seguinte forma:

onde

Fmx1 € um vetor aleatdrio que contéeém m fatores chamados de
variaveis latentes, relacionadas linearmente com as variaveis
originais, o vetor € representa os erros aleatdrios, que nao sao
explicados pelos fatores comuns, o coeficiente lij sdo os pesos
correspondentes ao grau de relacionamento linear entre Zi e Fi.

A gquantidade de fatores extraidos seguindo o critério de Kaiser, que
recomenda desprezar aqueles fatores cujos autovalores (variancia
explicada) sejam menores do que um, outro critério conhecido € o do
scree plot, na representacdo grafica do autovalor versus o percentual
da variancia explicada, desconsidera-se aqueles em que estejam
praticamente paralelos ao eixo das componentes (REIS, 2001).

A interpretacdo depende tanto da experiéncia do pesquisador quanto
do poder da explicagao das variaveis. A primeira solugdo geralmente
fornece um fator bem correlacionado com muitas variaveis, fornecendo
informacBes que nao sao faceis de interpretar. O efeito final de
rotacionar a matriz e redistribuir a varidncia dos fatores, para podermos
realizar uma interpretagcdo mais adequada. Segundo Hair et. al. (2005),
o metodo de rotagcado ortogonal mais comumente utilizado € o VARIMAX.

Toda a analise fatorial foi realizada por meio de ferramentas estatisticas
do Xlstat, suplemento do Microsoft Excel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacao
de estatistica descritiva, mostrados na Tabela 1, da precipitagéo
meédia mensal dos 14 municipios durante o periodo estudado. Os
valores médios que representam o periodo com maior intensidade
de precipitacdo estdo entre os meses de margo e abril, com 94,94
mm e 81,50mm, e com menor intensidade esta o més de setembro,
com 4,43 mm, representando o més mais seco da regiao.

Periodo 'E"“‘l'i':; D.P. ziu‘;.t) Min (nm)  Max. (mm)
Janeiro 56,93 13,87 55.94 3922 84.30
Fevereiro 57,62 11,68 5803 40.64 73,70
Marco 04,04 25,51 02.40 57.50 144,88
Abril 81,50 18,39 76.11 55.90 112,38
Maio 63,77 15,20 57.32 43.56 96,10
Junho 41,99 12,49 42 82 19,56 60,25
Julho 28.39 12.50 29.30 7.38 52.51
Agoslo 14,38 127 14,52 3.45 26.56
Setembro 4,43 2.34 4,18 0,95 9.02
Outubro 7,91 3.71 749 1.72 14.20
Novembro 7,006 3.27 7.07 1.79 13.00
Dezembro  21.30 11.88 17.58 7.39 51,90

P.: degvio padrio; Med.: mediana (mm); Min.: valor minimo da série (mm); Max.: valor méximo da série.

Tabela 1. . . o .

A Figura 1 exibe a media historica mensal de
Estatistica precipitacdo durante o periodo de 1995 a 2015
descritiva para 0s municipios de Picui, Pedra Lavrada,
da variavel S B C lati Santa Luzi S30 Jo3
sEEaEsEs erra Branca, Camalau, Santa Luzia, Sdo Joao
dos municipios do Cariri, Sume, Juazeirinho, Taperoa, Barra
girngsf;r:aeg'ao de S&o Miguel, Sdo Jodo do Tigre, Boqueirdo,
paraibano, com Cabaceiras e Monteiro. Os maiores indices de
gg‘fnge@ma precipitacdo estdo presentes nos meses de

janeiro a maio, e os menores indices estado
entre os meses de junho a dezembro, tendo
setembro, outubro e novembro representando
um periodo seco.
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Figura 1.

Variabilidade

média mensal da

precipitacéo

No trabalho desenvolvido por Costa
(2017) foi analisado o comportamento
espaco-temporal da precipitagdo mensal
no estado da Paraiba dos dezoito anos
do periodo de 1998 a 2015, a partir de

dados de precipitacdo de 187 pontos gerados pelo satélite TRMM,
e foi verificado que os meses umidos se concentram no primeiro
semestre com meédias proximas a 150mm, enquanto no segundo
semestre os valores tiveram um decréscimo, com 0os meses de
outubro e novembro, apresentando valores inferiores a SO0mm.

No que diz respeito a analise fatorial, inicialmente foi aplicado o
teste de Kaiser Meyer Olkin — KMQ, para verificar a adequabilidade
dos dados. O Teste KMO indicou um valor de 0,5 (Tabela 2), um

Janeiro 0,43
Fevereiro 0.69
Marco 0,63
Abril 0.37
Maio 0.49
Junho 0,53
Julho 0,70
Agosto 0.47
Setembro 0.55
Outubro 0.40
Novembro  0.33
Dezembro 0.58
_KMO 0,50

pouco abaixo do patamar critico indicado
pela literatura. Porem, admitiu-se que
existe correlagcdo entre as variaveis.

Tabela 2.

Teste Kaiser Meyer
OLlkin - KMO
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A matriz de correlagdo de identidade - Spearman apresentada
na Tabela 3, mostra o grau de relacionamento entre as variaveis.
Observou-se altas e moderadas correlagbes para 0S meses
de fevereiro a maio, bem como de julho a setembro, outubro
possui correlagao media com maio, novembro possui correlagao
media com junho, agosto e outubro. Por fim, janeiro possui bom
relacionamento com fevereiro a maio e dezembro, e dezembro
possui correlagao media com margo, maio e outubro.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV
FEV 0,64
MAR 0,76 0,76
ABR 073 063 0,72
MAI 093 071 075 059
JUN 004 -022 -029 -030 002
JuL. 0,01 -0,27 -0,35 -0,33 002 0,89
AGO 000 -0.19 -032 -031 -002 095 088
SET 005 -035 -0.28 -026 -0.02 0,72 064 081
OUT 049 033 032 016 055 -009 -0.16 -0.15 -033
NOV 033 000 -0.14 -029 031 061 053 060 047 0,55
DEZ 071 034 064 037 064 -013 -007 022 -021 057 033

Tabela 3. Ao observar que os dados estdo adequados
Matris do e a correlagdo entre eles, o proximo passo foi
correlacio da determinar e extrair os fatores que explicaram a
precipitagao variancia total do conjunto de dados. De acordo

mensal com Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), os

fatores sdo combinacgdes lineares do conjunto de
variaveis que capturem o maximo possivel a varidncia das variaveis

observadas. O mesmo autor ressalta a regra de Kaiser (eigenvalue
acima de 1,0), o Scree plot e a variancia acumulada como critérios
para auxiliar a extrair os fatores.

A Figura 2 abaixo exibe a distribuicdo do Scree plot com os
autovalores, a quantidade de fatores e a curva de variancia de
cada fator, e no momento que a curva apresentou tendéncia para
se tornar horizontal, foi possivel extrair os fatores. A partir dos
resultados, foi observado trés fatores de maior influéncia na
variabilidade climatoldogica de precipitagdo os quais apresentam
capacidade de explicar 81,12% do total da variancia.
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Figura 2.

Scree- plot

Emseguida,osautovaloresobtidosnestaanalise foram submetidos
a rotagdo ortogonal Varimax (Tabela 4), com o objetivo de
representar melhor a variabilidade dos dados, tornando a variancia
acumulada mais homogénea. O primeiro, segundo e terceiro fator
rotacionado explicam 33,81%, 32,16 % e 15,15%, respectivamente
da variancia total dos dados de precipitacao.

Condigoes iniciais Rotacio Varimax

Fatores Autovalor !Aviabilidade of vorjincia  Variabilidade % Varidncia

(%a) acumulada (%) acumulada
Fl 4,93 41.11 41.11 33,81 3381
2 3.6l 20,09 71,21 32.16 6597
F3 1,19 9.91 81.12 15,15 81.12
Tabela 4 . Em estudo similar, Santos e Sousa (2018)
o estudaram a variabilidade temporal e espacial da
Variancia total .. - 0 oo ¢ .
explicada pelos precipitacdo,dosmunicipiosdo Estadode Sergipe,
fatores antes por meio de técnicas de fatores e agrupamentos,

e apos rotagao

Varimax e a técnica multivariada de fatores possibilitou

a extracao de dois fatores capazes de explicar
86,45% da variancia total.
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Guedes et al. (2010) constataram dois componentes principais
rotacionados, que explicam 88% da variancia dos dados mensais
de precipitagcdo para 27 estacdes pluviomeétricas do estado do
Piaui, englobando a série historica de 1963 a 2000.

O primeiro fator rotacionado apresenta correlagcdes positivas de
dezembro a janeiro (entre 0,5 a 0,8). O segundo fator apresenta
maximas correlagcdes positivas superiores a 0,8 de junho a setembro
(Figura 3). Por ultimo, o terceiro fator apresenta maxima correlagao
positivas em outubro e novembro (ambas superiores a 0,8).

Figura 3.

Cargas fatoriais
rotacionadas
(correlagdes) para
os trés fatores
comuns que
explicam 81,12%
do total dos dados
de precipitagdo
dos municipios
estudados

O padrao espacial associado ao primeiro fator
(Figura 4a) mostra as contribuicOes positivas
significativas (escores superiores a 0,8) com
Sume, Monteiro, Sdo Jodo do Tigre, Camalad,
Pedra Lavrada e Cabaceiras e contribuicoes
negativas com Picui, Serra Branca, Santa Luzia,
Sao Joao do Cariri, Juazeirinho, Taperoa, Barra
de S&do Miguel e Boqueiréo.

O segundo fator mostra contribuicdes positivas
mais significativas com Monteiro, Cabaceiras
e razoavel com Sao Joao do Tigre, Boqgueirdo
e S80 Jodo do Cariri e contribuicdes negativas
com os demais municipios analisados.
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O terceiro fator (Figuras 4b e 4c)
apresenta contribuic6es positivas
com Taperoa, Sao Joao do Cariri,
Santa Luzia, Boqueirao, Juazeirinho
e Serra Branca e contribuicdes
negativas com Monteiro, Sume,
Cabaceiras, Pedra Lavrada, S&ao
Jodo do Tigre, Camalau, Picui e
Barra de Sao Miguel.

Figura 4.

(a) Distribuicao

espacial dos municipios
relacionados com F1

e F2. (b) Distribuicao
espacial dos municipios
relacionados com F1

e F3. (c) Distribuicao
espacial dos municipios
relacionados com F3 e F2
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4. CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos com a aplicagdo da
técnica estatistica multivariada utilizando dados dos anos
correspondentes estudados, foram identificados trés padrdes
(fatores) pluviomeétricos, baseados no critério de Kaiser, que
explicam 81,12% da variancia total dos dados de precipitacao.

Os fatores conseguiram representar de forma significativa o
comportamento pluviométrico da mesorregido Borborema do Estado
da Paraiba, em que primeiro fator tem correlagdo com o periodo
chuvoso, o segundo fator com o periodo em que a precipitagdo
comega a diminuir e chega a seu estado critico (seco) e, por fim, o
terceiro fator correlaciona-se com o periodo de transigéao.

Os municipios Sumé e Monteiro forma representados melhor por
F1e F2, e Taperoa e Sao Jodo do Cariri por F3.
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RESUMO

A utilizagdo de telhados verdes oferece diversos beneficios
ambientais para a regido onde estao inseridos, no qual os ganhos
em drenagem urbana tem sido o tema de estudos recentes. Isso se
justifica devido aos amortecimentos nas vazdes de pico de eventos
de chuva obtidos através do seu uso. Sendo classificado como um
elemento de controle de escoamento na fonte em drenagem urbana,
neste estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de
compreender a resposta hidroldgica de um sistema de telhado verde
guando implementado em area urbana. Como principais resultados,
foram verificadas contribuigdes significativas na utilizagdo deste
tipo de dispositivo nas vazbes de pico gquando comparada a
situagOes nas quais inexistem coberturas verdes. Com o estudo
também foi possivel verificar a existéncia da capacidade de retencgao
e detencao do telhado verde, uma vez que parte da agua precipitada
€ armazenada para sobrevivéncia da vegetacao e outra parcela €
apenas armazenada temporariamente. Concluiu-se que sistemas de
telhados verdes podem ser bons aliados em um sistema de drenagem
sustentavel, oferecendo contribui¢cbes significativas na regidao na
qual estado inseridos.

Palavras-chave: Drenagem urbana; LID; Controle do escoamento na
fonte.
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1. INTRODUGAO

O ciclo hidrologico € normalmente estudado com maior énfase na
etapa de escoamento superficial. Isto se deve ao fato que ao ocorrer
um evento de chuva, a precipitacdo infiltra-se totalmente nos solos
ate haver saturacao superficial destes, momento em que comegam a
decrescer as taxas de infiltrag&o e a surgir crescentes escoamentos
superficiais se a precipitacdo persistir (TUCCI, 2015).

E a partir desse momento, quando a dgua escoa pela sua superficie
formando as enxurradas ou torrentes, que grandes impactos podem
ser sentidos negativamente. Logo, tem-se a urbanizagcdo como
um dos fatores que ocasionam as maiores interferéncias ao ciclo
hidrologicodevido ao aumento de areas impermeabilizadas, resultado
de processos intensos de urbanizagao (TUCCI, 2015).

Com o aumento da concentragcdo de pessoas no espacgo urbano, o
agravamento de problemas ja existentes nas cidades torna-se cada
vez mais evidenciado. Logo, estudar a drenagem urbana ndo consiste
em recuperar 0os danos causados pelas chuvas, mas na adogao de
alternativas de controle do escoamento superficial que evitem a
ocorréncia de grandes desastres.

Nos ultimos anos, a metodologia convencional aplicada a drenagem
urbana vem sendo amplamente discutida. Uma vez que em uma
visdo ultrapassada, tinha-se como objetivo apenas escoar o mais
rapidamente para jusante. No entanto, quando as aguas pluviais
excedem a capacidade de dimensionamento dos dispositivos de
drenagem, ocorrem os fendmenos conhecidos como inundagdes que
afetam o trafego, danos materiais, carreamento de poluentes aos
rios, entre diversos problemas (QIN; LI; FU, 2013; CANHOLI, 2014).

Em um sistema com drenagem eficiente, as legislagcbes podem
contemplar restricbes de vazGes maximas a serem despejadas
no sistema de drenagem municipal (BRASIL, 2015) além de outras
medidas. Surgem, portanto, novos elementos de drenagem que se
baseiam no controle do escoamento na propria fonte (BURSZTA-
ADAMIAK; MROWIEC, 2013).
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A Alemanha foi o primeiro pais a adotar como medida governamental o
controle de escoamento em sistemas urbanos com leis sobre gestéo
de escoamento, orientacdo tecnoldgica e politicas de incentivo sobre
desenvolvimento de baixo impacto (Low-Impact Development — LID)
(PENG et al., 2019).

Dentre diversos dispositivos, LIDs incluem, telhados verdes,
microrreservatorios de detencdo, pavimentos permeaveis e
trincheiras de infiltragcdo. Caracterizado por sua dependéncia em
processos naturais de captacdo de agua, que envolvem infiltracéo,
atenuacao, transporte, armazenamento e tratamento, estas técnicas
sdo consideradas uma abordagem sustentavel a gestdo de aguas
pluviais (STOVIN; POE; BERRETTA, 2013).

Dentre essas, a utilizagcdo de telhados verdes em areas urbanas e
relevante, uma vez que as coberturas das edificagcfes deixam de ser
0s maiores contribuintes no escoamento superficial e agem como
um dispositivo de controle de escoamento na fonte (CATUZZO,
2013). Alem desse aspecto, um conjunto de outros pontos positivos
e fornecido para o ambiente local, como por exemplo, no conforto
térmico e, consequentemente, na redugdo do consumo de energia
e dos efeitos de ilha de calor, melhorias visuais nas regidées onde
estdo inseridos, entre outros (SAADATIAN et al., 2013).

Alemanha, Austria, Suica e Canada sdo exemplos de paises que ja
adotam amplamente a utilizagao de telhados verdes em suas proprias
legislagbes, com incentivos a populagdo que deseje construir
coberturas verdes em suas edificagcdes privadas.

Diversos trabalhos simularam a hidrologia de resposta do
telhado verde utilizando modelos experimentais ou adaptados
matematicamente. Sendo estes ultimos, geralmente dedicados a
reproduzir o escoamento observado no experimento em escala de
telhado ou para extrapolar o impacto do telhado verde na escala de
captacao urbana (VERSINI et al.,, 2015).

Portanto, neste capitulo sera avaliado, por meio de uma revisdo
de literatura, o efeito cumulativo da aplicagcdo de telhados verdes
na geragdo de escoamento superficial em areas urbanas e esta
estruturado da seguinte forma: a secdo 2 explana sobre telhados
verdes, seus principais aspectos e composicao; a segao 3 apresenta
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as principais legislagcfes do brasil e a pratica dos telhados verdes
no mundo; a se¢ado 4 discute pesquisas desenvolvidas sob a ¢tica da
drenagem urbana; e, por fim, a secdo S apresenta as consideracoes
finais obtidas ao longo do estudo.

2. TELHADOS VERDES:
TIPOLOGIAS E
CARACTERISTICAS

Os telhados verdes sdo definidos como um sistema vivo de uma
extensdo de um telhado (TOLDERLUND, 2010), e correspondem a
técnica de aplicacdo de substrato e vegetacdo sobre uma camada
impermeavel com a funcdo de cobertura de uma determinada
edificacdo, podendo apresentar-se inclinada ou plana (SAVI, 2015).

2.1. TIPOS E CLASSIFICACOES

Os sistemas de telhados verdes podem apresentar-se de duas formas,
sendo: superficiais — classificados como "extensivos" — ou profundos
— classificados como “intensivos” (TOLDERLUND, 2010; BERNDTSSON,
2010; STOVIN; POE; BERRETTA, 2013; FASSMAN-BECK et al, 2013).

Ha um terceiro tipo de telhados verdes chamados semi-intensivos.
O telhado verde semi-intensivo € uma combinacdo extensiva e
intensiva, poréem o tipo extenso deve representar 25% ou menos da
area total do telhado verde (BIANCHINI e HEWAGE, 2012).

Os sistemas de telhados verdes extensivos (Figura 1), geralmente
apresentam uma profundidade de substrato de aproximadamente
10 a 15 centimetros e sdo acessiveis apenas para manutencéo,
reparos e irrigacdo (TOLDERLUND, 2010). S&o projetados para serem
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praticamente auto-sustentaveis, exigindo manutencdo minima e,
dependendo do clima, pouca irrigacdo (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

B

Figura 1. O peso tipico das coberturas verdes
o extensivas e de 0,01 a 0,03 kgf/cm? quando

(a) e (b) Edificacoes

com coberturas verdes encontram-se totalmente saturados. Outras

extensivas. Fonte: Green vantagens como baixo peso, menor valor de

Roof Technology, 2019, investimento e possibilidade de aplicagéo

em grandes areas tornam os telhados verdes
extensivos mais utilizados. Eles tambem sao faceis de substituir e

podem ser mais apropriados para projetos “retrofit” — modernizacéao
de edificacdes antigas (TOLDERLUND, 2010).

Idealmente uma cobertura do tipo extensiva devera apresentar uma
inclinagcdo minima de 1,5% a 2% para que a drenagem ocorra de
forma natural e sem dificuldades. Também podem ser desenvolvidas
em lajes com ate 30% de inclinagao, no entanto quando se verificam
estasinclinagdes muito acentuadas deve-se atentar para as medidas
de controlo de deslizamentos do solo e das plantas (PINTO, 2014).

Ja os sistemas de telhado verde intensivos tipicamente apresentam
uma profundidade de substrato que varia de 15 a 20 centimetros
(TOLDERLUND, 2010). Ja para Minke (2005) € necessaria uma
espessura de substrato minima de 30 cm.

Esse tipo de cobertura verde permite uma maior diversidade de
plantas, todavia tambem sdo mais pesados que os extensivos. Seu
peso varia de 0,04 kgf/cm? a 0,07 kgf/cm? quando estao totalmente
saturados e algumas das vantagens sao: maior diversidade de
plantas e biodiversidade, melhor gerenciamento de aguas pluviais
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e propriedades de isolamento, maior possibilidade de design e
variedade, acessibilidade e uso diario (TOLDERLUND, 2010). As
coberturas ajardinadas intensivas assemelham-se a um jardim na
cobertura como mostra a Figura 2.

B

Figura 2. Os telhados verdes do tipo intensivo apresentam,
o em geral, uma reducdo maior do escoamento

(a) e (b) Edificacoes . ,

com coberturas verdes superficial e uma filtragem da agua da chuva

intensivas. Fonte: Green superior quando comparado com os telhados

Roof Technology, 2019, verdes do tipo extensivo (SAADATIAN et al., 2013).

Diferente do telhado verde extensivo, a cobertura verde do tipo
intensiva se desenvolve em toda a area da cobertura do edificio,
permitindo um sistema de drenagem unico. Elementos de arquitetura,
tais como, caminhos, bancos, mesas e ate fontes, sdo muitas vezes
implementados neste tipo de cobertura ajardinada, criando areas
comuns de lazer para os habitantes do edificio, intensificando a
relacdo homem-natureza. Em contrapartida, preocupacdes com a
rega, fertilizacado, poda, entre outras, terdo de ser levadas em conta
na fase de projeto e contabilizadas na manutenc&o da cobertura
durante a sua existéncia (PINTO, 2014).

2.2. COMPOSICAO

Umtelhadoverdeéumsistemacomplexodecamadasquetrabalham
em conjunto para proporcionar estetica e desempenhar as mais
diversas funcdes. Ao projetar um telhado verde, € fundamental
tomar decisdes tecnicas e coerentes sobre a inclusao ou exclusao
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de certas camadas. Algumas camadas sao absolutamente
necessarias em sistemas de telhado verde e outros sdo opcionais
(TOLDERLUND, 2010).

Para escolher os componentes mais apropriados para o sistema, &
util entender as propriedades técnicas que levam a um desempenho
adequado, seja um produto comercialmente disponivel ou se precisa
ser desenvolvido especialmente para o telhado verde em questao.
Outros requisitos como, onde pode ser encontrado, se ja existem
produtos similares de igual ou melhor qualidade, e se existem
atributos especificos que precisam ser especificados para sua
instalacdo e desempenho bem-sucedidos precisam ser analisados
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009). Na Figura 3 encontram-se o0s
principais elementos que compdem os telhados verdes:

Figura 3.

Composigdo de um
telhado verde Fonte:
Adaptado de Savi, 2015.

a) Estrutura

Para o dimensionamento da estrutura, deve-se levar
em consideragdo ndo apenas a carga permanente
do telhado verde saturado somado a sua vegetacao,
como também as cargas pontuais previstas, como
circulacdo de pessoas ou colocagdo de outros
elementos (MINKE, 2005).

Geralmente, a estrutura mais adequada e utilizada
para compor as coberturas verdes sdo as lajes de
concreto armado, devido a sua capacidade de carga.
No entanto, outros sistemas estruturais podem ser
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utilizados desde que corretamente dimensionados
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

Qutro fator levado em consideracao consiste na escolha
da inclinacdo do telhado verde, podendo apresentar-
se levemente inclinado ou com elevada inclinagao.
A escolha depende da finalidade proposta ou uso e
praticidade da aplicagcdao. Quando a principal funcao e
maximizar a retenc&o, aumentando o tempo de detencéo
do escoamento das aguas pluviais, os telhados de baixa
inclinagcdo s&o bem adequados porque a inclinagdo
minima facilita o atraso e a detengdo de dguas pluviais
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

b) Impermeabilizagao

A impermeabilizacdo consiste na instalagcdo de
uma membrana que impede a agua de penetrar no
edificio (TOLDERLUND, 2010). O objetivo principal da
impermeabilizacdo € manter que aumidade indesejada
da cobertura verde ndo atinja a estrutura que se
encontra abaixo. A impermeabilizagcdo € o elemento
protetor primario da laje, localizando-se normalmente
abaixo de todos os componentes do sistema (WEILER,;
SCHOLZ-BARTH, 2009).

E de fundamental importancia, realizar uma prova de
fluxo paraverificar se amembranandotemvazamentos
e e, de fato, impermeavel apds a instalagcdo da
membrana (TOLDERLUND, 2010).

A falha de uma membrana de impermeabilizagcdo
pode levar a falha de todo sistema, portanto
a impermeabilizacdo deve ser escolhida pela
compatibilidade com a estrutura onde sera implantado
o telhado verde. E importante atentar a essa etapa,
pois a ma execugdo ou uso de materiais inadequados
podem resultar em patologias futuras na edificagao
(SAVI, 2015). Isso ajudara a garantir o desempenho a
longo prazo de todo o sistema e também ajudara a
cumprir com 0s requisitos do fabricante ou garantia
do instalador (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).
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c) Membrana antirraizes

A barreira antirraizes protege a integridade do elemento
de impermeabilizagdo utilizado na cobertura verde,
evitando que raizes indesejadas de plantas atinjam esta
camada e a estrutura de suporte (TOLDERLUND, 2010).

As raizes, quando encontram tempo suficiente e um
lugar para ir, procuram umidade e nutrientes além o
meio de cultivo (substrato). Eventualmente, causam
danos a camada de agua, as saidas de drenagem e
possivelmente a estrutura (TOLDERLUND, 2010).

Quando a base da manta antirraizes & rugosa ou
irregular, deve-se colocar abaixo dessa membrana
protetora um feltro ou uma camada de areia, com
a funcdo de uniformizar e evitar rasgos na mesma
(MINKE, 2005).

d) Drenagem

A camada de drenagem destina-se a remover a agua
adicional que nado foi absorvida ou interceptada
pela vegetacdo e permite que a mesma encontre
umidade suficiente para manter a vida das plantas
(TOLDERLUND, 2010).

Desta forma, a drenagem & item essencial para
manter a impermeabilizag&o efetiva, a integridade do
sistema estrutural, a sobrevivéncia das plantas e a
durabilidade dos elementos locais, como paredes e
pavimentacdo. Deve ser constituida de um sistema
para coletar, absorver, transportar e distribuir a agua
em toda a cobertura. Além da capacidade de absorgéo
da agua, a sua capacidade de armazenamento deve
existir, para que posteriormente o excesso de agua
da chuva ou da irrigacao seja liberado atraves de
drenagem superficial ou subterranea para o sistema
de aguas pluviais (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

A retencdo de agua para uma maior absorgdo pelo
meio de plantacdo e para reduzir o escoamento das
aguas pluviais pode ser mantida para um tempo na

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a agua 103



camada de drenagem. Os materiais mais utilizados
sdo agregados graudos que melhoram a capacidade
da camada para transportar e reter temporariamente
a agua (TOLDERLUND, 2010).

A espessura da camada de drenagem e os materiais
utilizados para realizar adequadamente a drenagem
podem ser diferentes. Devendo se adequar a finalidade
aqualforamdimensionados (WEILER; SCHOLZ-BARTH,
2009). Para Minke (2004), os melhores materiais a
serem utilizados s&8o 0s mais porosos, que possuem
a capacidade de absorver agua, por exemplo: argila
expandida. Poréem existe uma seérie de produtos
industrializados que podem combinar as fungdes de
drenagem como condutor e reservatorio, sendo o mais
comum deles, a manta drenante de polietileno de alta
densidade.

e) Separacao do substrato

O tecido filtrante € um material leve e duravel que
impede a infiltragdo de particulas na camada de
drenagem, atuando como uma barreira protetora para
evitar o entupimento e, consequentemente, interrupgao
no sistema de drenagem (TOLDERLUND, 2010).

f) Substrato

A composicdo do substrato de um telhado verde pode
variar muito dependendo do tamanho do sistema
adotado, dos materiais disponiveis no local, e das
circunstancias do projeto. Sua granulometria deve
consistir em uma diversidade de tamanhos de graos
para fornecer drenagem enquanto permite uma retengao
de agua para garantir a disponibilidade de agua para as
plantas. Todos os componentes e sua relagao entre o
meio global de crescimento devem ser coordenados com
restricdes de carga (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

A profundidade do substrato tambéem influencia o
desempenho térmico da cobertura, assim como o
aumento da umidade no solo devido ao processo de
resfriamento evaporativo (SAADATIAN et al., 2013).

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a agua 104



g) Vegetacéao

A vegetacdo se configura no componente mais
caracteristicodeumtelhadoverde.Podendoincorporar
diferentes espécies de plantas e fungdes estéeticas,
poréem esta camada necessita ser cuidadosamente
considerada para as condicbes e 0s objetivos
projetados (TOLDERLUND, 2010).

A natureza extrema do ambiente do telhado verde e o
numero de microclimas que ele produz precisam ser
a principal consideracdo ao selecionar especies de
plantas. Desta forma, em grande parte dos casos opta-
se por adotar plantas que sdo nativas ou de uma regido
com um clima semelhante (TOLDERLUND, 2010).

A escolha das vegetacdes deve também considerar
outros fatores, como: resisténcia a seca e ao frio,
altura de crescimento da vegetacdo e das raizes
(MINKE, 2005), pois muitos telhados verdes tém uma
camada media de crescimento leve, impossibilitando
a estabilidade para arbustos e arvores de maior
dimensdo. (TOLDERLUND, 2010).

3. UTILIZAGAO DE TELHADOS
VERDES NO BRASIL E NO
MUNDO

Os telhados verdes foram ganhando popularidade na Europa a
partir de 1960, por meio dos avangos de estudos cientificos na
Alemanha gue aprovaram uma série de politicas publicas para
implantacdo desta pratica sustentavel (LUCKETT, 2009). Em
2014, 43% das cidades aleméas ofereciam incentivos fiscais para
a instalacdo de telhados verdes (PINTO, 2014).

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a agua 105




Ja nos Estados Unidos e Canada, o movimento vem ganhando
forca nos ultimos 10 anos (LUCKETT, 2009). Em Portland (EUA),
os codigos de construgdo informam que para 0,09 m? de telhados
verdes construidas, o construtor terda um ganho extra de 0,27 m?
de area no solo (PINTO, 2014).

A Green Roofs for Healthy Cities - North America Inc. € uma
associacao de industria sem fins lucrativos em rapido crescimento
que vem trabalhando para promover telhados verdes em toda a
Ameérica do Norte desde 1999 (LUCKETT, 2009).

No Brasil, a técnica ainda ndo atingiu grandes espacos, porem aos
poucos vem crescendo especialmente nas regides sul e sudeste
(LOUZADA, 2016). Em 30 de novembro de 2012, a Assembleia
Legislativa do estado do Rio de Janeiro decretou a lei 6349/2012
que dispde sobre a obrigatoriedade da instalagdo do Telhado
Verde nos locais que especifica e da outras providéncias.

“Art. 1° - Fica o Poder Executivo autorizado a prever a
construcao dos chamados "Telhados Verdes" nos prédios
publicos, autarquias e fundagfes do Estado do Rio de
Janeiro, projetados a partir da promulgac&o da presente Lei.

(...) Art. 3° - A area destinada, pelas construgdes edificadas,
ao "Telhado Verde" sera considerada, para todos os efeitos,
como tendo as mesmas caracteristicas da area permeavel.

(...) Art. 5° - O detalhamento técnico para regulamentacao
da presente Lei ficara a cargo da Secretaria de Estado de
Obras, Secretaria de Estado do Ambiente e da Empresa de
Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro - EMOP” (RIO
DE JANEIRO, 2012).

Em 12 de janeiro de 2015, na cidade de Recife foi sancionada uma
lei sobre a utilizagcdo e obrigatoriedade de telhados verdes em
edificagcOes habitacionais multifamiliares e ndo-habitacionais:

“Art. 1° - Os projetos de edificagfes habitacionais
multifamiliares com mais de quatro pavimentos e né&o-
habitacionais com mais de 400m? de area de coberta
deverdo prever a implantacdo de "Telhado Verde" para sua
aprovacao, da seguinte forma:
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| - no pavimento descoberto destinado a estacionamento
de veiculo das edificagdes, cuja area ndo se contabilizara
para efeito de area construida, desde que: a) ndo sejam
cobertas as areas de solo permeavel; b) sejam respeitados
os afastamentos legais previstos para os imodveis vizinhos;
c) seja respeitado um afastamento minimo de Tm (um metro)
e maximo de 3m (trés metros) em relagcdo a lamina do
pavimento tipo ou qualquer outro pavimento coberto;

Il - exclusivamente para os edificios multifamiliares descritos
no caput, nas areas de lazer situadas em lajes de Piso, no
percentual de 60% (sessenta por cento), e nas areas de
lazer em pavimento de coberta, em pelo menos, 30% (trinta
por cento) de sua superficie descoberta” (RECIFE, 2015).

4. A CONTRIBUICAO DO
TELHADO VERDE NA
DRENAGEM URBANA

O objetivo das praticas de gerenciamento de aguas pluviais e
minimizar e efetivamente controlar o escoamento superficial e
maximizar a infiltragdo e o escoamento subterraneo. Quando a
precipitagdo atinge uma superficie permeavel como o solo, as
aguas pluviais infiltram esta superficie até ficarem saturadas.
Ap0Gs a saturacgao, ocorre o transbordamento, e a agua segue pela
superficie seguindo a rota mais curta em declive, conforme a
gravidade (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

No caso dos telhados verdes, a combinagcdo de vegetacao e
substrato possibilita a retencdo e detengdo das aguas pluviais,
reduzindo subsequentemente os fluxos maximos de vazdo que
atingem a bacia na qual esta inserido.

A quantidade de aguas pluviais que podem ser interceptadas e
armazenadas na cobertura verde, dependem do tipo e extenséao
de a vegetacédo, a declividade da estrutura e a composigcdo das
camadas de solo e de drenagem. Quanto mais densa a vegetacao,
permeabilidade dosoloemenorrugosidadeeinclinagdodo telhado,
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maior a capacidade do sistema de reter as aguas pluviais antes
gue ocorra o transbordamento ou saida pela camada drenante
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

Deve-se observar que telhados verdes sdo suscetiveis as suas
condigbes iniciais em termos de teor volumétrico de agua no
substrato (umidade). Uma vez que sob condigcfes de eventos
chuvosos, ao atingir a saturacdo, a capacidade de retencdo de
agua diminui drasticamente (JOHANNESSEN et al., 2019).

Do ponto de vista cientifico, diversos autores estudam os
telhnados verdes sob diferentes perspectivas: definicdo do
substrato visando melhorar a qualidade do escoamento
(VIJAYARAGHAVAN; RAJA, 2014); analise de desempenho dos
telhados verdes sob condigbes climaticas extremas (KLEIN;
COFFMAN, 2015); avaliagdo do impacto hidrolégico dos telhados
verdes desde nivel de edificio a escala de bacia (VERSINI et al,,
2015); medigcbes de nutrientes e mercurio em escoamento de
telhado verde e cascalho (MALCOLM et al., 2014); desempenho
hidrolédgico quantitativo do telhado verde extensivo sob regime
de chuvas humidas-tropicais (WONG; JIM, 2014); parametrizagéao
fisica e sensibilidade de modelos hidroldgicos urbanos com uso
de telhados verdes (YANG; WANG, 2014); dinamica de escala
de telhados verdes extensivos: quantificacdo do efeito da
area de drenagem e das caracteristicas da precipitacdo sobre
o desempenho hidrologico observado e modelado do telhado
verde (HAKIMDAVAR et al., 2014).

Carpenter et al. (2016) analisou o desempenho de um telhado
verde com 1190 m? de area na cobertura de uma edificagdo no
estado de Nova Yorque (EUA). Foram quantificados 87 eventos de
curta duracado para um volume total precipitado variando de 2,5
mm a 17,8 mm. Os resultados mostraram que a retencao de agua
pode variar entre 88% a 95%, e o retardo no pico de cheia ser de
aproximadamente 30 minutos.

Fassman-Beck et al. (2013) estudaram quatro diferentes prototipos
de telhados verdes para trés localidades distintas em Auckland
(NZL). Foram analisados eventos de curta duragéo, superiores a
2 mm, e verificou-se reducdo na vazao de pico entre 62% a 90%.
Os autores ainda afirmam que o desempenho do telhado verde é
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influenciado pela duragcdo do periodo de monitoramento, o que
pode explicar o desempenho variavel de telhados verdes que se
encontra em outros estudos da literatura.

4.1. MODELAGEM HIDROLOGICA
DE TELHADOS VERDES

Ferramentas de modelagem e apoio a decisdo podem ser
grandes aliados na avaliacdo da eficacia de um L/D. Podendo
fornecer informacdes sobre reducdo do escoamento, aplicagado
e configuragcdes dos dispositivos e quantificar seus multiplos
beneficios (RADINJA et al., 2019).

Cipolla; Maglionico; Stojkov (2016) consideram o Storm Water
Management Model (SWMM) o software comercial mais comumente
utilizado para estudos em drenagem urbana com uso de LID.
Adicionado na versao S em 2005, de acordo com os referidos
autores, o modulo L/D garante resultados rapidos e satisfatorios
sobre o desempenho de telhados verdes.

Introduzidoem 2014 comoum tipode L/D,o modulo de telhado verde
foi estudado por Palla; Gnecco (2015) que concluiram que este
pode ser utilizado com sucesso pararepresentar o comportamento
hidroldogico do dispositivo, calibrando através de parametros de
solo ao se comparar com dados medidos experimentalmente.

Peng; Stovin (2017) avaliaram a precisdo do modulo de telhado
verde na versao 5.1.011 do SWMM para eventos de chuvas isolados
e continuos, e concluiram que com a calibragdo do modelo, o
software obtem otimos resultados, apresentando diferencas
entre o observado e calculado de 0,357% e 0,166% para valores
de volume retido e escoado, respectivamente.

Masseroni; Cislaghi (2016) verificaram os beneficios dos telhados
verdes para reduzirem os riscos de inundagdo em escala de bacia
hidrografica atraves de um modelo computacional de chuva-
vazao. As simulagdes demonstraram que o uso generalizado de
telhados verdes em 5% das cobertas, reduz o pico de vazdo em
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aproximadamente 2%. Ja para um cenario de 100% de telhados
verdes, obteve-se uma reducao de cerca de 30% na vazdo maxima.

Em estudos desenvolvidos por Johannessen; Muthanna; Braskerud
et al. (2018) e Johannessen et al. (2019) constatou-se que o
modelo SWMM geralmente fornece bons resultados para obtencéo
de taxas de escoamento. Os referidos autores investigaram as
atenuacdes das taxas de pico com uso de telhados verdes em
diferentes locais da Noruega, nos quais foram obtidos resultados
de reducao na vazao de pico entre 65% a 90%.

No modelo chuva-vazao SWMM, o mddulo que representa os telhados
verdes tem as mesmas camadas de superficie e solo que uma célula
de biorretencdo (Figura 4), porém com uma camada drenante na
face inferior, que fornece volume para armazenamento temporario
da agua, enquanto o escoamento do telhado verde é calculado com
base na equacdo de Manning com um coeficiente de rugosidade
especifico para cada camada (JOHANNESSEN et al,, 2019).

Figura 4.

Propagacao do
escoamento em uma
Célula de Biorretengéo no
SWMM Fonte: Rossman;
Huber, 2016

O modulo para insercdo de metodos de baixo impacto (LID)
no SWMM, simula, dentre outros dispositivos de controle de
escoamento, os telhados verdes. A modelagem é fundamentada no
conceito de equilibrio da umidade, sendo o pardmetro responsavel
por controlar o movimento de agua na vertical em diferentes
camadas (PENG; STOVIN, 2017).
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As diferentes camadas verticais que comp&éem o modulo de telhado
verde, tais como: espessura, propriedades fisicas dos materiais
e caracteristicas da sub-bacia, sdo definidas por unidade de area
(QIN; LI; FU, 2013). Permitindo que os telhados verdes possam
ser implementados facilmente em diferentes sub-bacias (PALLA;
GNECCQO, 2015).

O telhado verde no SWMM ¢é constituido por trés camadas
horizontais, sendo estas: camada superficial, camada de solo e
camada de armazenamento. A camada superficial corresponde
a cobertura vegetada que recebe precipitacdo direta (/). A perda
de agua pode ser pelo processo de evapotranspiragcao (e;), por
infiltracdo paraa camada de solo (f;) e por escoamento superficial
(g;). A segunda camada contém uma mistura de solo modificada,
denominada substrato, que tem por func&o proporcionar o
crescimento da vegetacdo. Recebe infiltragcdo da camada
superficial (f;), e perde agua pelo processo de evapotranspiragao
(e;) e percolagdo para a camada inferior (f,). Essa, por sua
vez, consiste em uma camada de armazenamento formada por
materiais granulares como brita grossa ou cascalho. Recebe a
agua percolada do substrato (f,) e perde agua por evaporagao
(e5) e por um sistema de drenagem de saida do dispositivo (g3).
As equacdes 1, 2 e 3 representam o escoamento nas camadas
de superficie, solo e drenagem, respectivamente (ROSSMAN;
HUBER, 2016):

dd; .
P4 ar T &1~ fi—a (1)
dd,
D ot h—e—f (2)
dd;
D3 at =fa— es— qs (3)

A taxa de escoamento da superficie da camada de solo (g;) &
calculada usando a equacdo de Manning para o escoamento
superficial uniforme. Sob a suposicdo de que a largura da area
de fluxo € muito maior que a profundidade, € obtida a equacédo 4
(ROSSMAN; HUBER, 2016):
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1 |
q1 = n—l\/?i (Wl/Al) b, (d; — Dl_)5/3 (4)
Em que:

- n; € o coeficiente de rugosidade de Manning;

- 5; € a declividade do telhado (m/m);

- W; € o comprimento total ao longo da borda do telhado (m);

- A; € a area do telhado (m?);

- @, € a fragdo vazia de volume da camada superficial;

- d; & a profundidade da ldmina d’agua acumulada na camada
superficial (m);

- D; € a profundidade de armazenamento na camada superficial (m).

E considerado gue a taxa de fluxo de saida da camada drenante
(g3) obedece ao fluxo em canal aberto uniforme dentro dos canais
da manta. Assim, pode ser expresso pela equacdo 15 (ROSSMAN;
HUBER, 2016):

1 W,
a3 = —+/S1 (Wl/ Al)cba (ds)7 (15)

Ny

Em que:

- n3; € o coeficiente de rugosidade de Manning;

- 5; € a declividade do telhado (m/m);

- W; € o comprimento total ao longo da borda do telhado (m);

- A; € a area do telhado (m?);

- ¢s € a fragdo vazia de volume da camada drenante;

- d; € a profundidade da lamina d’agua acumulada na camada
drenante (m).

Todos esses parametros de superficie sdo fornecidos pelo usuario
como dados de entrada para caracterizagdo do telhado verde. A
Figura S apresenta as janelas com os dados padrdo do programa.
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Figura 5.

Definicdo dos parémetros
do telhado verde. Fonte:
Autores

5. CONSIDERACOES FINAIS

- Os telhados verdes podem ser considerados dispositivos
de controle de escoamento na fonte, uma vez que possuem a
capacidade de armazenar agua temporariamente (detencao),
podendo até mesmo reté-la, a partir do uso dessa agua para
sobrevivéncia da vegetacdo presente no telhado.

- A partir dos estudos levantados, verificou-se a eficiéncia de
telhados verdes no amortecimento de vazdes de pico, podendo
atingir uma reducédo de cerca de 90% da descarga maxima em
alguns casos.
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- Estudar a eficiéncia de dispositivos de controle na fonte, como no
caso os telhados verdes, torna-se mais relevante quando aplicado
a eventos extremos de precipitagcédo, visto que sdo situagdes nas
quais o sistema de drenagem convencional em muitos casos nao
atende as vazoes.

- Ferramentas de modelagem computacional quando associadas
a estudos com telhados verdes mostraram resultados confidveis
e seguros, possibilitando que mais estudos possam ser
desenvolvidos e aprimorados com o objetivo de validar e difundir
a técnica de aplicacdo de telhados verdes na drenagem urbana.
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RESUMO

A agua contempla aproximadamente 70% de toda a superficie
terrestre, grande maioria do corpo humano e tem seu valor ligado
diretamente a toda e qualgquer forma de vida. Poréem o recurso € finito
e esta vivendo uma grande crise de ambito mundial. O reuso de aguas,
especialmente o de aguas cinzas, ganhou evidéncia como uma forma
viavel de racionalizacdo e preservagao da agua potavel existente.
As aguas cinzas sao efluentes oriundos de lavatorios, chuveiros,
banheiras, maquinas e tanques de lavar roupas, apresentam
propriedades distintas de acordo com as caracteristicas da amostra
e tem grande potencial de reuso para fins ndo potaveis como:
limpeza em geral (vias publicas, etc), lavagens de veiculos, irrigacao,
abastecimento de fontes, combate a incéndios, usos industriais e
descargas sanitarias, entre outros. Esse trabalho de conclusdo de
curso tem o objetivo de elaborar um estudo quanto a reutilizagdo de
aguas cinzas, focado em edificacdes unifamiliares, seus principais
tratamentos e tipos de reutilizacao.

Palavras-chave: Reuso de agua. Aguas cinzas. Racionalizacao.

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a agua 120



1. INTRODUCAO

A agua € um recurso natural caracterizado como insumo basico
inerente a vida. E bastante abundante no planeta, estando presente
em aproximadamente 70% da superficie da Terra, como também em
grande parte daconstituicdohumanaenamaioriadoque consumimos
e/ou fabricamos. E uma substancia aparentemente incolor, inodora
e indispensavel a toda e qualquer forma de vida (SILVA, 2015).

Esse recurso ambiental se caracteriza por seus movimentos ao
longo do globo atraves da agao de elementos como a energia solar,
a gravidade e a rotacao terrestre, onde percorre entre o continente,
os grandes reservatodrios (oceanos, mares, lagos, rios, etc.) e a
atmosfera, conceituando o ciclo hidroldgico. Fenébmeno este onde a
agua sofre em qualidade e quantidade (SILVA, 2015).

Entretanto, a dgua é distribuida de forma heterogénea, de todo o
volume que contempla o planeta Terra 97,5% ¢é salgada e esta
localizada em oceanos e mares, 2,493% estdo em geleiras e aquiferos
subterraneos e 0s 0,007% restantes estdao emrios, lagos e atmosfera,
e sdo disponivel consumo humano (UNIAGUA, 2004).

O Brasil detéem de aproximadamente 14% da agua doce do planeta
(BICUDO et al., 2010). Apesar dos privilégios hidricos do pais, o
crescimento populacional, dentre outros fatores como a “cultura do
desperdicio” (ALMEIDA, 2011), desencadeia o aumento da procura
por uma agua que atenda os padr6es mundiais de potabilidade,
concomitantemente os corpos hidricos atingem niveis alarmantes
de degradacao e poluicéo, reduzindo sua disponibilidade e tornando
a agua cada dia mais escassa.

Segundo Mancuso e Santos (2003), uma das alternativas mais viaveis
para aliviar a demanda e preservar a agua doce existente é fazer-se
uso da pratica de reutilizacdo de aguas residuais, especialmente para
atividades que ndo necessitam de agua potavel. Em linhas gerais, e
ainda segundo os autores citados, esta pratica seria considerada
como “o aproveitamento de aguas previamente utilizadas [...] para
suprir a necessidade de outros usos beneéeficos, inclusive o original”.
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De acordo com a conjuntura exposta e dentre as diversas maneiras
de gozar deste novo ideal, o aproveitamento de aguas cinzas adquire
destaque. Dentre as outras fontes alternativas, o reuso de aguas
cinzas é caracterizado pelo aproveitamento de aguas de chuveiro,
lavatorios, maquinas de lavar roupas e lougcas mediante um sistema
de filtracdo e sua posterior canalizagcdo para os usos com fins ndo
potaveis (ALEXANDRE et al., 2013).

A técnica de reutilizagdo ndo € algo simples, € necessaria uma
legislagdo vigente que a regulamente para que permita que se
desenvolva de acordo com principio legais e técnicos adequados, a
partir da Lei n®9.433, de 1997, que deu inicio ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), de forma a assegurar a saude do usuario
e promover a preservagado do meio ambiente (ALMEIDA, 201).

A “nova agua” pode ter escopos diversos, sendo destinada para
fins agricolas, ambientais, industriais, urbanos (adreas publicas
e privadas), para recreagdo ou até mesmo potavel, mas sempre
com o principal objetivo de preservar a saude e o0 meio ambiente
(ABES, 2015).

O estabelecimento do reuso como estratégia de redugcdo de consumo
ja vem sendo utilizado em diversos paises. Em estudo, a Associacdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2015)
constatou que s6 no ano de 2008 aproximadamente 50 milhdes
m3/dia de aguas de esgoto (tratadas ou ndo) foram reutilizadas em
muitos paises, como & o caso dos Estados Unidos (grande usuario),
Singapura, Mexico (esgoto ndo tratado utilizado principalmente na
irrigacdo), entre outros.

Nesse contexto a literatura € abrangente em pesquisas (FERREIRA,
2005; SOUSA, 2008; ALEXANDRE et al., 2013; MAY, 2009; GONCALVES
et al., 2010; Possidio et al,2019 entre outras) que avaliam e
estabelecem diversas praticas de reuso de aguas cinzas.

Neste caso sera evidenciado como as aguas cinzas podem ser
reaproveitadas em uma edificacdo horizontal unifamiliar, seus
principais conceitos e possiveis tratamentos. Justificando o conceito
gue a agua deve ser manipulada de forma racional.
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2. METODOLOGIA

A metodologia compreende as formas de elaboragcdo do presente
estudo. Considerando a classificagdo de pesquisa cientifica proposta
por Oliveira (2011) a pesquisa em questdo sera caracterizada como
exploratdria. Ao ser planejada com menor rigidez e de ordem flexivel,
com o intuito de diagnosticar/esclarecer situacOes, desenvolver
ideias ou alternativas, possibilitando uma ampla perspectiva sobre
0 que sera abordado. Seus resultados geralmente sdo seguidos
por outras pesquisas exploratorias ou conclusivas posteriores, o
gue geralmente ocorre com ordem de analise de dados qualitativa,
fundamentando a natureza da mesma.

Apos investigacdo, por meio de coleta bibliografica, os dados serao
devidamente tratados de forma qualitativa. O tratamento de dados
€ uma das ferramentas mais importantes da pesquisa, sendo neste
caso caracterizada pela analise de conteudo (OLIVEIRA, 2011).

Posterior ao tratamento, os resultados serdo apresentados em
topicos, onde serao avaliadas e discutidas as formas de tratamento
de reuso de aguas cinzas em uma edificagao unifamiliar.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 PROJETO DE REUSO DE
AGUAS CINZAS EM EDIFICACOES

Atualmente, o desafio da pratica de reuso de aguas cinzas, ou ate
mesmo outro tipo de reuso, é a falta de coeréncia ou consenso
entre a legislagcao vigente e a viabilidade de operacé&o. A dificuldade
tambeém é presente na falta de respaldo técnico comprovado, ndo
havendo coesdo entre os estudos bibliograficos existentes, sendo
uma pratica muitas vezes experimental (MALDONATO, 2016).
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O sistema conta com gastos de implantacao, dependendo do grau de
tratamento desejado, sendo necessario um estudo preliminar para
saber se sera economicamente viavel. Entretanto, “existem estudos
gue comprovam uma economia de agua da rede publica, dependendo
do projeto, da ordem de 20% a 30%, permitindo a amortizagdo do
sistema (... em torno de um a dois anos” (MALDONATO, 2016, p.10).

Em sua tese de doutorado, “Caracterizagéo, tratamento e reuso de
aguas cinzas e aproveitamento de aguas pluviais em edificagées”,
May (2009) estabelece um sistema experimental de tratamento de
aguas cinzas residenciais. Instalado em um container com 13,8 m2 de
area, as instalagdes contavam com dois banheiros, um masculino e
outro feminino, ambos com dois chuveiros, um vaso sanitario e um
lavatodrio, além de uma maquina de lavar roupas apenas no feminino.
Logo, a intervencdo dispunha de sistema de tratamento bioldgico
aerobico (biodisco), mais especificamente composto por tanque de
equalizagdo, sistema de biodisco, reservatorio de decantacgao, filtro
de areia de presséo e sistema de desinfeccéao.

SegundoMay(2009)osefluentesprovenientedoschuveiros,lavatorios
e maquina de lavar roupas eram direcionados primeiramente ao
reservatorio de equalizacao, seguido do reator bioldgico de contato,
composto por quatro camaras, e depois era dirigida ao reservatorio
de decantacao, onde o lodo sedimenta e a agua extravasa seguindo
paraotanquedeacumulagdo. Em seguida, a substanciaeraconduzida
para filtro de areia e finalizava com a desinfecgdo com hipoclorito de
sodio. Apos a conclusdo do tratamento e os estudos de qualidade dos
resultados do sistema, constatou-se que as aguas cinzas oriundas
desta metodologia de tratamento atendia aos padrées minimos de
qualidade estabelecidos pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) para uso
previsto em descargas sanitarias, lavagens de pisos e calgadas,
irrigacdo de jardins e paisagismo.

Na dissertagcdo de mestrado intitulada “Caracterizacdo e
aproveitamento de agua cinza para uso ndo-potavel em edificagées”,
Bazzarela (2005) apresentou uma implantacdo de um sistema de
monitoramento do consumo de agua e uma Estagdo de Tratamento
de Aguas Cinzas (ETAC). A edificacdo estudada era composta por
duas salas de professores com banheiros individuais (bacia sanitaria
e lavatdrio) e coletivos masculinos (dois vasos sanitarios, dois
lavatorios, um chuveiro e dois mictdrios) e femininos (dois vasos
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sanitarios, dois lavatorios, um chuveiro e uma maquina de lavar
roupa). E segundo o que apresentam as figuras 01 e 02, fluxograma
e planta baixa da ETAC respectivamente, os efluentes eram tratados
da seguinte forma (BAZZARELA, 2005, p.77):

A &gua cinza gerada pelo uso desses aparelhos era
encaminhada a elevatdria de agua cinza bruta (EACB) e
bombeada para dentro da estacdo, passando primeiramente
pelo reator anaerdobio compartimentado (RAC) e seguindo
pelofiltrobioldgicoaeradosubmerso (FBAS), pelodecantador
secundario (DEC) e pelo filtro tercidrio (FT) na sequéncia.
Apds a saida da estacdo a dgua cinza seguia ainda para
uma etapa de desinfeccédo por cloro, que entdo, depois de
clorada, era bombeada para o reservatorio superior de agua
de reuso de onde era distribuida para os vasos sanitarios e
mictorios. [...] O lodo armazenado no decantador secundario
e a agua utilizada na lavagem do FT eram direcionados para
a EACB guando descartados.

Figura 1.

Fluxograma do sistema
do reuso de aguas cinzas.
Fonte: BAZZARELA, 2005.
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Figura 2.

Planta baixa da ETAC
Fonte: BAZZARELA, 2005.

Quanto aos resultados, Bazzarela afirma que (2005, p.142):

Com relacdo a frequéncia de atendimento aos padrées de
reuso em descarga de vasos sanitarios, praticamente todos
os parametros fisico-quimicos tiveram 100% das amostras
atendendo aos limites mais restritivos, apos passar pela
etapa de cloracdo, com excecdo da turbidez, que, para o
pardmetro mais restritivo, atendeu em 93% das amostras.
(...) mas com relagdo aos parametros microbioldgicos, as
porcentagens de atendimento aos padrdes mais restritivos
foram de 83% e 62% para E. coli e CT, respectivamente. Ja
com relacdo aos padrdes menos restritivos, a porcentagem
de atendimento foi de 100% e 92%, nessa mesma ordem.

Outra demonstracdo de um sistema de tratamento das aguas cinzas
emumaresidénciaé o proposto por Sella (2011) em sua analise de caso
em uma casa hipotética, na cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do
Sul. A casa definida foi caracterizada por uma edificag&do unifamiliar
de alto padrdo, com dois pavimentos, construida em alvenaria
e que dispbe de sete banheiros e um lavabo, com possibilidade
de ocupacgdo por uma familia composta por dez pessoas. Apds
estudo preliminar que foi definido que as aguas tratadas seriam
utilizadas nas torneiras de jardim e nas bacias sanitarias. O sistema
de tratamento era composto por tanque septico, filtro anaerdbico
(reator e filtro anaerobico), filtro de areia e desinfeccao por pastilhas
de hipoclorito de calcio. Os resultados projetados apds o possivel
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tratamento atenderiam a expectativa proposta na NBR 13.969 (ABNT,
1997), sendo satisfatorios.

Sella (2011) tambem realizou uma avaliacdo de custos, contemplando
a implantagdo, manutencdo e operagdo e o periodo de retorno do
investimento. Para a constituicdo da estimativa de custos com
a implantacdo do sistema, Sella considerou todas as tubulacdes
necessarias, aquisicdo do sistema anaerobico, filtros, clorador,
bomba de recalque, reservatorios (inferior e superior) e mao de obra,
chegando a um investimento total de aproximadamente RS 13.500,00
com tempo de retorno de quase 12 anos.

Diferente dos casos anteriormente citados, Brito et al. (2016) apresenta
os resultados qualitativos das aguas cinzas de um sistema de reuso
instituido a partir de uma experiéncia espontanea, sem orientagao
especializada e implantado desde o ano de 2011 em uma residéncia
unifamiliar localizada na cidade de Caico, Rio Grande do Norte (RN).
Com contribuicdes provenientes dos chuveiros e lavatorios, o metodo
e composto basicamente por tubulagao de esgoto, reservatorio inferior
e bomba centrifuga com tubulagédo de sucgéao e recalque, tendo como
escopo a reutilizagcao na irrigagdo do jardim (figura 03).

Figura 3.

Sistema de
reciclagem
de agua em
residéncia
unifamiliar
na cidade
de Caicd, RN
Fonte: BRITO
ET AL., 2016.
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Brito et al. (2016), usando como base os critérios e padrdes de qualidade,
guanto as aguas de reuso, estabelecidos na lei municipal n® 4.603/2013
(Caicd, RN), submeteu amostras dos efluentes utilizados na residéncia
estudada para analises fisico-quimicas e microbioldgicas, a fim de
averiguar os resultados e compara-los com a referida lei. Com base
nos resultados obtidos, pode-se concluir que quanto os parametros
de odor, pH, condutividade elétrica e razdo de absorgcdo de sodio
corrigida atendiam satisfatoriamente, porém os valores de SST (solidos
suspensos totais), DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e coliformes
termotolerantes ultrapassavam as referéncias para a modalidade de
uso requerida (irrigagdo paisagistica).

Em contrapartida, o sistema analisado por Brito et al (2016),
apresenta boa produtividade das arvores e a coloragcao adequada
ao gramado irrigado (figura 03). E ainda, sem nenhuma intervencéo,
aponta uma economia com custo de agua mensal de cerca de 21% e
um volume meédio, em 20 anos, de aproximadamente 53.228,8 m?3 de
agua potavel, ambos para a residéncia com quatro moradores.

Figura 3.

Area irrigadas
pelas aguas
cinzas Fonte:
BRITO ET AL,
2016.

Quando o assunto e implantar um projeto de reuso de aguas tem-se
que driblar grandes desafios como o de alinhar as expectativas entre
profissionais, a evolugdo de novas tecnologias a partir de alternativas
mais viaveis em aspectos tecnico e econdmico, novos habitos de
consumo, instalagcbes mais seguras para evitar qualquer tipo de
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contaminacgao cruzada entre agua de reuso e agua potavel, entre outros.
Alemde que hda anecessidade de analisar variaveis essenciais, cComo: uso
final previsto e grau de potabilidade requerido, bem como o custo para
atingi-lo; volume disponivel a ser reutilizado; grau de escassez de agua
potavel de médio a longo prazo; periodo de planejamento; legislagédo
vigente e aplicavel; sistema de reserva e distribuicdo; e manutencéo e
treinamento (MALDONATO, 2016).

O autor acima citado estabelece tambem que o sistema demandara
cuidados e prop6e algumas recomendactes de projeto, s&do elas: as
aguas cinzas nao devem compartilhar sua cisterna de armazenamento
com outro efluente; o sistema de distribuicdo devera ser sinalizado
e completamente separado dos outros sistemas (principalmente de
agua potavel) para evitar qualquer tipo de contaminacgao cruzada; fazer
treinamento expondo aos usuarios seus riscos e cuidados; armazenar
por no maximo 24 horas quando a destinacdo pretendida for a descarga
sanitaria; e em caso de reuso para irrigagcdo deve fazer-se uso de
produtos quimicos para evitar a contaminagdo do lengol freatico,
mas para qualquer outra finalidade a desinfecgdo tambem € de suma
importancia; entre outras.

Por fim, a respeito das praticas de reuso de aguas cinzas existentes, em
especial as observadas nesta pesquisa, constata-se que € uma pratica
bastante eficaz, principalmente quando se compara os beneficios
advindos com as atuais condi¢des de escassez hidrica.

CONCLUSAO

Essetrabalhoabordouconceitosdereutilizacdodeefluentesresiduais
domeésticos, em especial aguas cinzas, onde foi implementada uma
acessivel abordagem a respeito deste panorama.

O problema foi contextualizado através da revisdo da literatura
e justificado na crise hidrica, que atinge niveis cada dia mais
alarmantes em grande contingente populacional. Essa conjuntura
tem necessidade de novas politicas de racionalizagéo, entre elas
0 reuso de aguas residuais.
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No que diz respeito a reutilizacdo de efluentes domestico, mostra-se
uma solucéo viavel e eficaz para atribuir a agua um uso mais racional,
aumentando sua oferta ao disponibilizar novas alternativas hidricas e
preservacdo ambiental.

A pratica de reutilizagao de efluentes cinzas ganhou énfase, sendo uma
técnica caracterizada como 6tima escolha para amenizar o problema
hidrico vivenciado na atualidade, no qual oferece bastante matéria
prima, ou seja, demanda, com um tratamento relativamente simples.

Ficou demonstrada a possibilidade de reuso de aguas cinzas para usos
previstos domiciliares e diante dos resultados expostos, apresentaram
desempenho positivo quando comparados aos requisitos minimos
exigidos em normas e/ou leis vigentes.

Como principal contribuicdo do trabalho, nota-se, principalmente, a
desmistificacdo das praticas de reutilizagdo de aguas cinzas para os fins
gue a competem, estimulando essa possivel, porém recente, realidade.
Aléem disso, desempenha papel positivo ao contribuir para o banco de
dados existente para trabalhos subsequentes.

Apesardendotersidoconsideradaumaanalisedeviabilidadeecondmica,
é nitido que utilizar efluentes domésticos para fins ndo potaveis trara
resultados ambientais tangiveis. Tomando como premissa, recomenda-
se como sugestdo para trabalhos futuros, um estudo mais complexo,
gue englobe parametros tecnicos, econdmicos e de satisfacdo social.
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RESUMO

A poluicdo dos corpos hidricos em decorréncia do langamento
indiscriminado de esgotos sanitarios acaba por acarretar uma série
de problemas ambientais. Assim, necessita-se que esses esgotos
sejam tratados antes de seu langamento. O Brasil necessita expandir
o tratamento dos seus esgotos sanitarios, uma vez que apenas 36%
dos municipios possuem sistemas de tratamento. Uma alternativa
e a utilizagdo dos filtros biologicos percoladores que apesar de
suas inumeras vantagens frente aos sistemas convencionais de
tratamento, ainda ndo tém grande aplicagcdo pratica. Assim, este
estudo foi realizado objetivando-se avaliar os diversos fatores que
podem interferir na eficiéncia dos sistemas de filtros bioldgicos
percoladores no tratamento de esgotos sanitarios. Para isso, utilizou-
se de uma vasta pesquisa bibliografica. De acordo, com os resultados
verificou-se que a eficiéncia dos filtros bioldgicos percoladores
depende de uma seérie de fatores como: meio suporte; taxa hidraulica
aplicada; taxa de aplicagdo organica; existéncia de recirculagao
do lodo; existéncia de efluente industrial no efluente sanitario e
problemas operacionais. Assim, constatou-se que a utilizagcdo de
filtros biologicos no tratamento de efluentes sanitarios apesar de
ndo ser amplamente difundida, possui bastante potencialidade, uma
vez que, frequentemente sua eficiéncia e suficiente para atender os
padrbes de langcamento estabelecidos pelas legislagcbes ambientais.

Palavras-chave: Poluicdo Hidrica; Tratamento de Aguas Residuérias;
Filtro Biologico.
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1. INTRODUGAO

A deterioracdo dos recursos hidricos e seus consequentes efeitos
negativos sobre o meio ambiente e a saude publica tornaram-se um
motivo de preocupacao crescente (QUEVEDQO et al., 2017). Abinandan
etal. (2018)reportamqueemdecorrénciadocrescimento populacional
a geragcao de esgotos se intensificou muito rapido e prevé-se que
aumente ainda mais. Assim, necessita-se que esses esgotos sejam
tratados antes de seu langcamento, especialmente, em decorréncia
de seu potencial poluidor. Nessa perspectiva, Santos et al. (2012)
relatam que a poluicdo dos corpos hidricos decorre principalmente
das atividades antropicas, como o langamento de esgotos sanitarios
e industriais sem tratamento previo.

Dessa forma, a realizagcdo de um tratamento adequado dos esgotos
sanitarios, torna-se um controle das principais fontes de poluicao
dos corpos d’agua. Segundo o IBGE (2020) estima-se que o Brasil
tenha uma populacdo de 211,9 milhGes de habitantes distribuidos
nos 5.570 municipios. No que se refere ao tratamento de aguas
residuarias, o Atlas Esgoto (ANA, 2020) reporta que no Brasil existem
3.668 Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETE), concentradas em
2.007 municipios. Assim, apenas 36% dos municipios possuem
algum tipo de tratamento. De todas as aguas residuarias municipais
geradas, o tratamento € realizado em apenas 46,0%, considerando
o tratamento no que tange ao total de esgoto coletado, esse valor
e de 73,7% (SNIS, 2019). Esses fatores evidenciam a necessidade de
avango, uma vez que 26,3% dos esgotos coletados ndo séo tratados.
Ademais, menos da metade de todo esgoto gerado e tratado,
revelando a necessidade de implantacdo de sistemas de tratamento
em mais de 60% dos municipios do pais.

DeacordocomForesti(2013)ossistemasdetratamentodeesgotos,em
geral, sdo constituidos de unidades de tratamento sequencialmente
dispostas, nas quais ocorrem operagOes de separacdo de fases
(solida, liquida e gasosa) e processos de conversdo dos poluentes em
compostos indcuos, ou em substancias mais facilmente separaveis
da corrente liquida. A selegcdo da tecnologia de tratamento dos
esgotos sanitarios geralmente € incerta e complexa, uma vez que
muitas alternativas estdo disponiveis e muitos critérios, como custos
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de investimento, consumo de energia e odores, estdo envolvidos nos
processos de tomada de decisdo (MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

Os Filtros Bioldogicos Percoladores (FBP), também denominados
filtros bioldgicos aerdbios, possuem vantagens quando comparados
aos processos convencionais de tratamento dos esgotos sanitarios
ocupando relativamente menor area superficial além de ndo exercem
demanda de energia eletrica para sua operacao (ABOU-ELELA et
al.,, 2019; SANTOS, 2005). Nessa perspectiva, Vianna e Melo (2019)
afirmam que os FBPs sdo simples de construir e operar, consistindo
em se fazer passar o esgoto através de um meio suporte. Ademais,
Rodriguez Victoria (2006), reporta que os filtros biologicos sé&o
sabidamente sistemas de tratamento de esgotos que podem
encontrarumaelevada aplicabilidade, tendo emvista, principalmente,
a sua simplicidade e baixo custo operacional.

Segundo Santos et al. (2016) a utilizagcao de reatores biologicos
de biomassa aderida para a redugdo da carga organica e pratica
difundida nos sistemas de tratamento de esgoto. Foresti (2013) afirma
gue a matéria organica €, sem duvida, o principal poluente presente
no esgoto, uma vez que a emissdo de efluentes contendo matéria
orgénica, em corpos de agua, causa a deplegdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido.

No Brasil, os filtros biologicos percoladores tém encontrado
aplicagdo como pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios, os quais, neste caso, substituem, com vantagens,
o decantador primario (FLORENCIO et al.,, 2006). A associagao
de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e filtros
bioldgicos percoladores torna-se uma alternativa atraente, uma
vez que os FBP possuem vantagens relevantes em relagcdo a
outros sistemas aerobios, tal concepgdo tecnologica evidencia
notavel robustez a choques de carga e toxicidade por parte da
biomassa, sendo essa uma tipica caracteristica dos sistemas com
biofilmes. De acordo com o Atlas Esgoto (ANA, 2020) os sistemas
baseados em UASB/FBP podem ser fabricados industrialmente
(ETE compacta) no caso de ETEs menores, podendo provocar
expressivoabatimentodacargaorganicadosefluentes produzidos.
Uma diversidade de fatores pode afetar o desempenho dos FBPs,
como aspectos operacionais e configuragcdes de projetos.
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Vale destacar que aqualidade do efluente final produzido por sistemas
UASB/FBP pode ser extremamente compativel com o atendimento a
padrées de langcamento de efluentes em paises em desenvolvimento,
como € o caso do Brasil, onde tal combinacdo tem sido aplicada
em algumas regides (Almeida et al, 2011). Assim, o objetivo desse
trabalho & avaliar os fatores que podem interferir na eficiéncia dos
filtros bioldgicos percoladores no tratamento de esgotos sanitarios.

2. METODOLOGIA

De acordo com as definicbes metodologicas de Prodanov e Freitas
(2013) a presente pesquisa € classificada segundo os procedimentos
metodoldgicos como bibliografica, uma vez que € desenvolvida com
base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros
e artigos cientificos. Segundo Gil (2002) a principal vantagem de se
utilizar essa metodologia reside no fato de permitir ao investigador
uma cobertura mais ampla dos fenémenos do que aquela que poderia
pesquisar diretamente.

Quanto a sua natureza, pode-se classificar a pesquisa como basica,
pois a mesma tem o objetivo de gerar novos conhecimentos para
0 avancgo da ciéncia sem aplicagdo pratica. Ja no que se refere ao
ponto de vista de seus objetivos, € considerada como exploratoria,
uma vez que tem como finalidade proporcionar mais informacoes
sobre uma determinada tematica (PRODANQV e FREITAS, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filtros biologicos sédo classificados, em fungdo das taxas
de aplicacao hidraulica e organica, como: filtros de baixa taxa
(convencional), de taxa intermediaria e de alta taxa (LIMA,
2006). Na Tabela 1 temos uma sintese desta classificagdo bem
como uma eficiéncia media de remogao de DBO para cada taxa
de aplicagcdo hidraulica.
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Caracteristica DBaixa taxa Taxa Alta taxa
intermediaria
Taxa de aplicacdo Hidraulica 1-4 4-10 10-40
(m*/m?.dia)
l'axa de carregamento organico 0,07 -0.22 0.24-048 04-24
(keDBOs/m3.dia)
Eficiéncia de remoc¢édo de DBO (%) 80 - 90 50-80 50-90
Qualidade do efluente Bem Parcialmente Nao
nitrificado nitrificado | nitrificado

Tabela 1.

Caracteristicas dos
diferentes tipos de
filtros bioldgicos
aerobios. Fonte:
Metcalf & Eddy
(2016).

Além da DBO outros parametros tambem se
apresentam como caracteristicos da qualidade
de um efluente apods tratamento, sendo os
principais destacados na Tabela 2.

Qualidade média do efluente Eficiéncia média de remogdo
FBP baixa FBPalta UASB+ | FBPbaixa FBPalta UASB+
Parimeiro carga carga FEBDP carga carga FEP
DBO; (mg/L) 15-40 30-60 20-60 85-03 80-90 80-93
NQO (mg/1.) 30-120 B0-180 70 -180 R80-90 T0-87 T3-88
SST (mg/L) 20-40 20-40 20-40 87-93 87-93 87-93
Amoénia (mg/L) 05/out >15 =15 60-85 <50 <50
N-total (mg/L) >20 >20 >20 <60 <60 <60
P-total (mg/L) =>4 =4 =>4 <35 <35 <35
Tabela 2. Vianna et al (2012), realizaram trabalho
- experimental em uma estacdo de tratamento

medias do efluente
e eficiéncia de
remogéo tipica

do filtro bioldgico
percolador

(FBP). Fonte:
Adaptado de Von
Sperling (2005) e
Chenicharo (2007).

de escala piloto construida nas Instalacfes
do Laboratdrio do Departamento da Escola de
Engenharia da UFMG. Os autores estudaram o
filtro bioldgico percolador utilizando dois meios
suportes diferentes: Luffa cyllindrica e pedra do
tipo britam, o filtro vinha depois da decantacéo
primaria. Os resultados encontrados para os
parametros DBOs, DQO e SST mostraram que
para as condigdes especificas, tanto o fruto
desidratado de Luffa cyllindrica, quanto a
pedra quando utilizadas como meio suporte
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apresentaram o6timo desempenho conforme € possivel constatar
na Tabela 3, quando comparados os resultados obtidos para os
parametros analisados com os valores maximos permitidos pelo
COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) de Minas Gerais.
A utilizacdo da Luffa cyllindrica como meio suporte pode ser uma
alternativa adequada e sustentavel para tratamento de esgotos
domeésticos, tendo em vista que houve desempenho superior ao da
pedra e bem abaixo dos padrdes exigidos pela COPAM.

Pardinelro SST (mng/L) DBO;s (mg/L) DQO (mg/L)
Valor maximo (COPAM) 100 60 180
Valor Luffa cyllindrica 45 43 154
WValor Tiltro de pedras 72 57 166
Tabela 3. Pode-se constatar que o meio suporte & um
i fator que influéncia na eficiéncia dos FBPs,
Comparagéao . 2 19
entre padrées tendo em vista que para ambos o fluxo medio de
da Legislagéo gotejamento foi mantido constante 2 ml/s.

Ambiental de
Minas Gerais com

resultados obtidos Santos (2005) estudou a aplicacdo de Filtros
para os dois Bioldgicos no tratamento de esgotos do CETE-
meios filtrantes

utilizados no FBP. UFRJ. O esgoto afluente ao CETE-UFRJ era
Fonte: Adaptado de tipico de campi universitarios, com composicao

Vianna et al. (2012). fisico-quimica diferenciada da composicao

usual dos esgotos sanitarios, podendo ser
classificando como um “esgoto fraco”. As caracteristicas do esgoto
bruto afluente ao CETE-UFRJ tiveram valores medios de DQO, DBO e
SST, respectivamente, da ordem de 167 mg/L, 82 mg/L e 64 mg/L, o
processo de filtragcado biologica aerdbia da unidade experimental ndo
e dotado de decantagao primaria, como usual.

Usando dois meios suportes, A e B: tipo anéis randémicos e tipo
modular cross flow respectivamente, com trés diferentes sub-fases
experimentais para cada meio suporte. As 6 fases experimentais
da pesquisa — Al, All, Alll, BI, BIl, e Blll foram conduzidas durante 8
meses. Considerando o periodo de operagdo da unidade de filtragcdo
biologica aerobia, independente do meio suporte plastico utilizado
e independente das cargas hidraulica e organica aplicadas, obteve-
se concentragcfes medias efluentes de DQO, DBO e SST muito
satisfatorias, de respectivamente 96 mg/L, 40 mg/L e 32 mg/L.

Meio Ambiente e Saneamento: Do solo a agua 140



Os melhores resultados foram obtidos na fase em que se aplicou
carga hidraulica de 40 m8/m2.d e carga organica de 0,9 kg DBO/
m3.d. Na fase onde se aumentou a carga hidraulica para 65 m3/
m2.d e carga organica para 1,5 kg DBO/m3.d, observou-se uma leve
piora na qualidade do efluente, mas ainda assim os resultados
foram satisfatorios, alcangcando concentracdes medias efluentes
de DQO, DBO e SST de 98 mg/L, 42mg/L e 34mg/L, proximas as
concentracdes limites dos padrdes de langamento de efluentes mais
restritivos. Para a carga hidraulica inicial aplicada de 80m3/m2.d, o
teste estatistico realizado demonstrou haver diferenga significativa
e comprometer efetivamente a qualidade do efluente, conforme a
pesquisa de Santos (2005), Tabela 4.

@ K2 Filtro Biologico Percolador Indice de atendimento
s | 5. |8 (%)
% o= g ‘E = 12 o TAS TAO DBO DQO 35T
=l 8 a® | 5% 2 g (w¥/ | (KgDBO/ | 40 90 60
“ v = = = m?.d) m®.d) me/T1 mg/T me/T
o & @ ' ' gt : &
I lalé 16 40 0.9 73 37 100
A 1T |7a44 28 Randdmico a5 1.5 12 25 100
111 45 a 79 33 80 2,1 235 37 100
T 135 a 232 98 40 0.9 71 74 100
B| I 80al26 47 Cross Flow | 65 1.2 100 30 100
111 127 a 134 8 &0 2,1 75 75 100
Tabela 4. Como pode-se observar na Tabela 4 os indices

de atendimento aos padrdes ambientais foram

Desempenho de . . -
Superiores para menores taxas de apllcagao

diferentes meios

suportes e taxas superficial ou taxa hidraulica e taxa de aplicagdo
hidraulicas no A . . QA .
tratamento de organica, mostrando assim .majlor eficiéncia dos
esgotos do CETE- filtros em menores taxas hidraulicas e menores
LIARLS [per 1282 taxasdeaplicagdoorgéanica,ouseja,hainterferéncia
Fonte: Adaptado de oA . o -

Santos (2005). na eficiéencia dos FBP com a variacdo da taxa

hidraulica bem como com a taxa de aplicagao
organica. Quanto aos meios suporte a autora nao
verificou diferenca significativa estatisticamente.

Aisse et al. (2002), estudaram um sistema piloto UASB + FBP de
alta taxa, operando com esgoto sanitario, onde aplicaram-se no
FBP taxas hidraulicas de 20 m3/mz2.dia (Fase |), 30 m3/mz2.dia (Fase
II) e 40 m3/m2.dia (Fase Ill). Na Fase Il, o efluente do decantador
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secundario tiveram valores de 81 + 18 mg/L, 18 £+ 11 mg/L e 24 +
9 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Tais resultados
representam eficiéncias de remocgao do sistema de 78%, 88% e 84%
para os parametros citados. Na Fase lll houve perda na qualidade
do efluente, sugerindo que a taxa de 40 m3/m2.dia seja considerada
limite para as condigOes do experimento. Na Tabela 5 nota-se as
principais caracteristicas afluentes e efluentes do esgoto, bem como
detalha valores de cada componente do tratamento, destacando a
eficiéncia dos FBP.

Afluente UASB FB Eficiéncia FB
FASE| Q [ DQOa | ssTa [ d | DQOe | SSTe | DQOe | SSTe |DQO | SST
(L/h) | (mg/L) | (mg/L) | (h) | (mgT) | (mgT) | (mgT) | (mgT) | (%) | (%)
1 254 364 141 79| 150 64 69 26 | 540 59,4
I | 380 375 154 52| 145 50 80 23 | 448 54,0
m | 503 473 216 40| 194 97 120 51 | 381 474
Tabela 5. Conforme €& possivel constatar na Tabela 5,

a variacao da taxa hidraulica € um fator que
influéncia na eficiéncia dos filtros bioldgicos
percoladores, sendo possivel perceber uma relagao
inversamente proporcional entre taxa hidraulica e
eficiéncia. Segundo Franchin (2006) os filtros de
alta taxa possuem elevado grau de carregamento
organico e aplicagao hidraulica, o que provoca grande arraste de
solidos e, consequentemente, grande perda de material orgdnico em
suspensao, afetando a eficiéncia.

Monitoramento do
Sistema UASB+FB.
Fonte: Adaptado
de (AISSE et al,,
2002).

Nascentes (2004) estudou a eficiéncia do conjunto UASB/FBP no
tratamento de esgotos sanitarios. A fase experimental da pesquisa
consistiu na montagem de estacdo piloto em local cedido pela
CESAMA (Companhia Municipal de Saneamento de Juiz de Fora -
MG) que controla e opera a ETE, alem de submeter periodicamente
os resultados das analises de eficiéncia ao 6rgdo ambiental de Minas
Gerais — FEAM (Fundacéao Estadual do Meio Ambiente). A ETE recebe
contribuicbes tanto de efluentes industriais, previamente tratados
por processos fisico-quimicos, advindos das linhas de fabricacdo da
Daimler Crysler do Brasil, industria do setor automotivo, localizada
ao lado da Estacdo de Tratamento, quanto de esgotos sanitarios
provenientes do bairro Barreira do Triunfo e das instalactes
hidrossanitarias da planta industrial.

142
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Utilizando um efluente no modelo reduzido advindo do tanque de
equalizagcdodaETE,aposestejaterpassadopelasoperagesunitarias
de gradeamento, desarenacao e equalizagdo. Para a montagem do
filtro o meio suporte utilizado foi residuo sélido (refugo) gerado por
uma industria de embalagens plasticas, cuja producgao era destinada
a fabricas de laticinios e produtos derivados do leite, e, portanto, o
produto final era isento de contaminacgdes. Os experimentos foram
realizados mantendo-se uma vazao no sistema constante de 72 L/d,
o tempo de detencao hidraulica no UASB foi de 10 h, com taxa de
aplicacdo superficial e carga organica volumetrica media no filtro
bioldgico de 1,0 mé/m2d e 0,46 Kg DBO/m3.d, respectivamente.
Foram operados dois sistemas, com e sem recirculagdo do lodo do
decantador secundario pelo reator UASB (NASCENTES, 2004).

As concentragdes finais médias de DBO, DQO e SST, na saida do
piloto, foram respectivamente 137,8 mg/L, 402,2 mg/L e 71,2 mg/L,
para o sistema sem recirculagdo e 118,2 mg/L, 359 mg/L e 68,4 mg/L
no sistema com recirculacdo. O processo ndo tiveram as eficiéncias
esperadas para processos anaerobios-aerobios, obtendo resultados
ndo compativeis com a legislagdo ambiental brasileira. A autora
justifica que a hipotese que se pode levantar para esses resultados
e que a mistura dos esgotos influencia negativamente o processo
proposto, como relatado por Nascentes (2004) . Na Tabela 6 averigua-
se um resumo dos valores dos parametros avaliados pela autora sem
e com recirculagao do lodo.

Sem recirculacio Com recirenlagio
Pariimelro 1 | 2 | 3 1 I 2 ﬂ 3
Medias DRO 330.6 1742 1378 330.6 197 1182
DQO 803 578 402,2 803 546,2 350
SST 311 108 71,2 311 1184 68.4

(1) Apos gradeamento, desarenagdo e equalizagdo; (2) Apos reator UASB; (3) Apos FBP.

Tabela 6.

Concentragoes
medias de DBO,
DQO e SST no
sistema (mg/L).
Fonte: Adaptado de
Nascentes (2004).
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Apesar dos resultados ndo terem atingido aos
valores exigidos pela legislagdo ambiental
para langamento, & possivel perceber uma leve
superioridade na eficiéencia do sistema com
recirculagcdo do lodo nas medias apresentadas
pela autora levando-nos a acreditar na melhoria
da eficiéncia do tratamento do efluente com a
recirculacdo do lodo em sistemas UASB/FBP.
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Outro fator a ser considerado € a presenca de esgotos industriais
em esgotos domesticos, isso ocorre devido os esgotos industriais
apresentarem caracteristicas distintas das caracteristicas dos
esgotos domeésticos, podendo por exemplo apresentarem uma
carga organica bem maior ou até mesmo algum elemento que nao
e caracteristico de efluentes domeésticos afetando negativamente a
eficiéncia do tratamento.

Almeida et al. (2011) realizaram estudo a partir da operagao de quatro
sistemas UASB/FBP utilizando diferentes materiais de enchimento e
sem o uso de uma etapa de decantacéo. O estudo ocorreu em esca—la
de demonstragcdo, com capacidade para atender a uma populacao
equivalente a 500 habitantes. Na maioria dos casos a qualidade dos
efluentes finais produzidos pelos sistemas investigados, foi capaz
de atender aos padrdes de langcamento para DBO, DQO e SST. O FBP
recebia efluente de um reator UASB, sendo o FBP um tanque cilindrico
em ago-carbono,com 2,10 mde diametro e 2,5 m de altura util, dividido
em quatro com-partimentos individualizados e preenchidos por
materiais suporte com caracteristicas distintas, entretanto em uma
mesma unidade cilin—drica, foram testados simultaneamente quatro
FBP preenchidos com diferentes materiais: escoria de alto-forno;
apara de conduite corrungado — didmetro 1”’; meio suporte sintético
(anéis plasticos) e sistema Down flow Hanging Sponge (DHS). Os
autores salientam que o uso de materiais de enchimento de maior
area superficial especifica ndo proporcionou ganhos expressivos em
termos de desempenho.

Segundo os autores supracitados, o uso de aparas de conduite ndo
atribuiu melhorias de desempenho ao sistema UASB/FBP, sendo o
desempenhodo sistemainferiorao desempenho do sistema UASB/
FBP-Escdria de alto-forno. Os autores justificam que o sistema foi
testado com baixas Carga Organica Volumeétrica — COVs e Taxa
de Aplicacao Superficial — TAS, e outras condi¢cdes operacionais
devem ser avaliadas, considerando maiores COV aplicadas e/
ou a recirculacao do efluente final. A configuracao cilindrica do
referido meio suporte pode dificultar o bom aproveitamento efetivo
da area superficial especifica, principalmente em condigcdes de
baixas TAS. Os melhores resultados foram observados para o
sistema UASB/FBP - (DHS), que obteve as menores concentracdes
medianas de DBO, DQO e SST. Os autores destacam ainda que caso
a COV aplicada ao FBP preenchido com o sistema DHS tivesse
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sido calculada com base no volume de espuma (volume reacional
efetivo), a COV aplicada ao sistema DHS seria o do—bro daquela
aplicada nos outros FBP, justificando que o melhor desempenho
do sistema UASB/FBP-(DHS) pode estar associado ao maior
potencial de retencdo de sodlidos e a maior idade do lodo no
FBP-(DHS), em comparacdo com os demais sistemas. Os valores
medios aproximados para cada parametro avaliado para o sistema
de tratamento biologico (UASB + FBP), Tabela 7.

Parametros fisico- Padroes de Concentragao Concentragao efluente
quimicos lancamento afluente media media
DBO (mg.L-") 60 371 24
DQO (mg.L-!) 180 715 60
SST (mg.L-1) 100 289 38
Tabela 7. Goncalves et al. (2015) em estudo sobre a ETE-
~ Onca em MG, considerada uma das maiores
Comparagéo ~ e
entre padroes estacOes de tratamento de esgoto da America
da Legislag&o Latina, que adota os reatores UASB, seguido por
Ambiental e as . 0 L.
concentracoes Filtros B,|Qlog|cos Percoladores e Decantadores
afluentes e Secundarios para seu tratamento e atualmente
Zillzlizs e tem capacidade para tratar 1,8 m3/s e podera
sistema UASB/FBP. .
Fonte: Adaptado futuramente ter a sua capacidade elevada
(ALMEIDA et al, para 3,6 m3/s. A ETE-Onca trata os efluentes
(22001&; Lopes domésticos gerados em parte de Belo Horizonte

e uma parte de Contagem e tambem recebe

contribuicdo de esgotos industriais de diversas
modalidades, sendo que estes devem estar previamente tratados
e dentro dos limites preconizados na norma tecnica 187/5 da
concessionaria. Também recebe contribuicdo de chorume gerado
na Central de Tratamento de Residuos de Macaubas. Diariamente
sao tratados 600 m?® de chorume, sendo que esse chorume pode
interferir no tratamento bioldgico do processo.

Quantoaeficiénciadotratamento Gongalvesetal. (2015) relatam
que os valores de DBO e DQO do efluente situam-se abaixo dos
limites legais — 60 mg/L e de 180 mg/L, respectivamente, no
periodo analisado janeiro de 2014 a margo de 2015. Dessa forma,
atendem aos padrdes, em termos de concentragado, previstos
na legislacdo estadual. Os esgotos brutos apresentaram, no
periodo considerado, valor médio de DBO igual a 262 mg/L. Ja
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no que concerne aos valores das concentragdes de DQO para
os esgotos brutos, apresentando em meédia de 593,38mg/L.
Sobre as analises de Sdlidos Suspensos Totais e Nitrogénio
Amoniacal, ambos obtiveram resultados insatisfatorios, uma
vez que os valores de tais parametros, mesmo apds o tratamento
na ETE-Onga, ndo conseguiram se adequar aos valores maximos
previstos na Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n°® 01/2008
de 100 mg/L e 20 mg/L, respectivamente. Os autores justificam
os resultados que se situaram fora dos padrdes devido a falhas
na operacao do sistema.

Abou-Elela et al. (2019) estudaram FBP alimentado com esgoto
sanitario, sob um tempo de retengdo hidraulica de 3,5 horas e
uma taxa de carregamento hidraulica de 5,5 m2/m3/d. Os autores
encontraram otima eficiéncia de remocgédo para DQO, DBOs, NH 4-N e
SST atingindo, 91%, 93%, 87% e 97%, respectivamente. Um aumento
significativo nos niveis de oxigénio dissolvido no efluente final foi
observado, com até 6,7 mg/L acarretando em uma boa nitrificacéo.
Observa-se que o FBP também pode ser utilizado visando remocao
de nitrogénio, alcangando elevada eficiéncia.

Almeida (2012) realizou uma investigacdo experimental utilizando
o sistema UASB/FBP na remocgédo de matéria organica e nitrogénio
para o0 tratamento de efluentes de origem sanitaria. O autor
utilizou dois FBPs, sendo um preenchido com meio suporte vertical
plastico (Rotopack) e o outro com um meio suporte baseado em
espumas de poliuretano (Rotosponge). No que se refere a remocgao
de matéria organica, os dois sistemas mostraram-se eficientes,
contudo, o melhor desempenho do FBP-Rotosponge pode ser
atribuido ao maior TDH e idade do lodo no sistema, principalmente
em virtude o uso de espumas de poliuretano se mostrar essencial
para reducdes mais expressivas de concentragdes de DBO, DQO
e SST. No que tange a remocao de nitrogénio total, essa foi mais
expressiva no FBP-Rotosponge, e quando as cargas organicas
volumeétricas estiveram proximas de 0,80 kgDQO.m=3.d". O autor
ratifica que a redugdo de cargas organicas aplicadas pode néao
resultar em maior atividade nitrificante no sistema. Dessa forma,
acarretando em menor remocao de nitrogénio.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A eficiéncia dos filtros bioldgicos percoladores depende de uma
série de fatores como: meio suporte; taxa hidraulica aplicada;
taxa de aplicagdo organica; existéncia de recirculagcdo do
lodo; existéncia de efluente industrial no efluente sanitarios e
problemas operacionais.

A utilizagdo de filtros bioldogicos no tratamento de efluentes
domeésticos apesar de ndo ser amplamente difundida, tém
bastante potencialidade, onde geralmente sua eficiéncia
e suficiente para atender aos padrdes de langamento
estabelecidos pelas legislagdes ambientais;

OusodoFBPcomopdstratamentodereatoresanaerobiosdotipo
UASB, via de regra melhoram seu desempenho com eficiéncias
superiores as do FBP quando utilizado separadamente. Ademais,
os FBPs sao reportados como capazes de remover nitrogénio.
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RESUMO

A utilizacao de sistemas de recirculagdo de agua (RAS) na producgao
de peixes vem sendo amplamente discutido e estudado por
pesquisadores nos ultimos anos. Isto ocorre, pois, essa técnica
utiliza um menor volume de agua em relacdo a biomassa produzida
e possibilita a previsdo da despesca. Portanto esta pesquisa teve
por objetivo estudar o Sistema de Recirculagdo de agua (RAS) na
piscicultura bem como descrever os beneficios e inovagdes da sua
aplicagao na producgéo de peixes a partir de uma revisdo da literatura
de artigos publicados no periodo entre 2000 a 2020. Os resultados
mostram que estes sistemas podem utilizar uma variedade de
materiais alternativos em sua estrutura para remocéo dos residuos
indesejaveis nadgua,como exemplo midias sintéticas utilizadas como
filtros bioldgicos, ou mesmo, lascas de madeira e palha de trigo como
biofiltro. Alem disso, o RAS surge como promissor, antagonizando as
estruturas tradicionais e minimizando os impactos ambientais. Dessa
forma, conclui-se que os custos envolvidos na projecdo e execugdo
de um RAS sdo consideraveis, porem oferece grandes vantagens,
permitindo maior autonomia e controle nas criagoes.

Palavras-chave: RAS, Piscicultura, Produc&o de peixes.
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1. INTRODUGAO

Desde o inicio do século XX a piscicultura de agua doce se desenvolve
no Brasil, permitindo uma producé&o nacional de toneladas de peixes.
Essa atividade apresenta diferencas regionais em decorréncia
do ambiente fisico, social e econémico, assim como das politicas
publicas existentes. Essas disparidades refletem, igualmente,
as diversas capacidades de aproveitamento das oportunidades.
A competitividade da piscicultura depende da capacidade de
produtores, poder publico e outros atores da cadeia produtiva
desenvolverem um modelo de criagdo que valorize as oportunidades
oferecidas pelos ambientes fisico, econdmico e institucional. Isso
so e possivel quando existem interagcdes entre producédo, formacéo,
pesquisa e financiamento (SILVA, 2005).

No sul do Brasil destaca-se o estado de Santa Catarina por
sua produtividade, pois no ano de 2014 produziu cerca de 40 mil
toneladas de peixes, (tilapias, carpas, jundias, trutas e e outras
espécies). A piscicultura catarinense tem uma caracteristica propria
gue a distinguem da de outros estados que € a forma de alimentar
0s peixes durante o cultivo. Em termos alimentares, existem diversas
maneiras de criar peixes, algumas com maior custo para produzir do
que outras (SILVEIRA, 2016).

Quer seja por problemas ambientais ou por biosseguridade, os
sistemas convencionais de aquicultura se tornardo insustentaveis
em longo prazo. As problematicas relacionadas com a ordem
ambiental em aquicultura, de maneira geral, s&o mensuradas em
escala global, ou seja, como a atividade aquicola afeta o planeta. A
emissdo de gases do efeito estufa, o consumo de energia e a area
superficial necessaria para desenvolvimento da atividade sdo alguns
dos indicadores (MARTINS et al., 2010, p.3).

Além dos indicadores globais, os problemas ambientais aquicolas
podem ser escalonados em nivel regional, proximos aos locais de
desenvolvimento da atividade, tendo como indicadores de eutrofizagéo
e acidificacdo a quantidade de compostos nitrogenados e fosforados
lancados nos ecossistemas (MARTINS et al., 2010, p.3).
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E nesse contexto que surgem os Sistemas de Recirculacédo de Agua
(RAS), que se caracterizam pelo elevado grau de controle ambiental,
fornecendo uma maior producdo por unidade de area e de trabalho com
um menor uso de agua em relagcdo a biomassa produzida e possibilitando
despescas que possam ser previstas (TIMMONS et al., 2009).

Por n&o existirem restricbes de ordem ambiental relacionadas
com o tamanho das instalagcbes de um sistema RAS, os cultivos
com recirculagcdo podem ser desenhados em qualquer escala,
possibilitando resultados satisfatorios na producdo de pescados,
alem de promover uma remocao dos dejetos de forma eficaz, uma
vez comparados a outros sistemas aquicolas. Ao contrario do que
acontecem com a aquicultura que é praticada de forma extensiva
ou intensiva em unidades expostas ao meio ambiente, os sistemas
de recirculagao, geralmente cobertos, oferecem um elevado grau de
controle de pardmetros e um minimo risco ambiental ocasionado
por desastres naturais, contaminacdo ou surgimento de doencas
infecciosas (TIMMONS, et al., 2009).

O Sistema de recirculagcao de agua e definido como sustentavel
amigo do meio ambiente, com estrutura produtiva muito flexivel, com
capacidade de controle das variaveis ambientais e possibilidade de
producdo durante o ano inteiro. Este sistema é imprescindivel para o
crescimento da aquicultura sustentavel. Em sistemas de recirculagao
para aquicultura, os desafios estdo associados com a acumulagéao
de amoOnia e nitrito nas aguas de cultivos e a remocao destes
compostos € um dos principais desafios na produgcdo. A escolha
dos componentes do RAS, assim como do suporte bioldgico a ser
utilizado, pode influenciar diretamente nos custos de implantacédo e
na eficiéncia do mesmo (OWATARI, 2016).

Entdo, pretende-se com este estudo, apresentar evidéncias acerca
do método RAS, visto que este conhecimento & de importancia para
profissionais que atuam na area de meio ambiente. Isso pressupde
o conhecimento do RAS para compreender os possiveis beneficios
desse meétodo além de proporcionar o desenvolvimento de novas
técnicas para aprimorar as ja existentes. Diante do exposto, esta
pesquisa tem por objetivo aprofundar o conhecimento no Sistema
de Recirculacédo de Agua (RAS), bem como descrever os beneficios
obtidos nessa pratica e apresentar inovacdes na sua aplicagcdo na
producdo de peixes.
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2. METODOLOGIA DA
PESQUISA

O presente estudo se trata de uma revisdo integrativa de literatura
basica que se define como “a realizagdo de trabalhos que sejam
tedricos ou mesmo experimentais, e tenham por finalidade a
concepgao de novos conhecimentos sobre os fundamentos de
fendmenos e fatos observaveis, onde consiste em explicar, descrever
e entender esses processos” (JUNG, 2004).

Para a formulacao deste estudo foram selecionados artigos e trabalhos
cientificos publicados no Scielo e Google académico. Para selegdo dos
materiais foram utilizados os seguintes descritores: recirculagcdo de
agua, criacao de peixe e piscicultura. Para analise a luz da literatura,
foram utilizados os seguintes critérios: que o estudo abordasse no
titulo ou no resumo a tematica investigada; que a publicagdo estivesse
no intervalo entre 2000 a 2020; e, que houvesse disponivel na integra e
no idioma portugués, espanhol ou inglés.

Para atender uma pesquisa mais abrangente e com informagéao
satisfatoria, levando em consideracdo que o sistema de recirculagao
de agua ndo € um metodo novo, foi utilizado um intervalo de tempo
de 20 anos.

Ao longo da pesquisa, foram descartados alguns trabalhos por ndo
atenderem o objetivo que seria relacionar o Sistema de Recirculagdo
de Agua (RAS) na producgéo de peixes e seus beneficios para o meio
ambiente. Priorizou-se trabalhos que estdo revolucionando o sistema
de cultivo de peixes, trazendo novos metodos e materiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a busca foram selecionadas e analisadas um total de 13
literaturas que abordassem o tema. Frente as hipoteses levantadas
acerca do RAS, o quadro 1 apresenta informagdes sobre o autor, ano
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de publicagéo e titulo de cada trabalho a ser abordado nesta revisado
de literatura:

Autor/Anoc de Publicacio | Titulo do Estudo

BRAZ FILHO (2000)

Qualidade na Produgio de Peixes em Sistema de Recirculagdo
de Agna.

STL.VA (2003)

Dinamicas de desenvolvimento da piscicultura « politicas

piblicas no vale do Ribeira. estado de S3o Paulo.

Sistemas de Recirculaciio: Sistemas fechados com tratamento e

KUBITZA (2006) ;

renzo da agua
SALILING, Clups e palhas de higo comno meio alleinalivo de biofiluo paia
WESTERMAN, reatores de desmitnificagdo que tratam aquicultura e outras
LOSORDO (2007) aguas residuais com altas concentragdes de mitratos.
TIMMONS, EBELING, - : e .
PIEDRAHITA (2009) Agquicultura em sistemas de recirculacio de agua.

MARTINS et al (20100)

Novos desenvolvimentos nos sistemas de recirculacio na

aquuicnltura na Enropa nma perspectiva sohre snstentahilidade
ambiental.

I' } .1 hd J
ONS (2010) Recirculagio da aquicultura.
HELDBO (2015) ;')S_isterﬂa; de Iieci.rculat;in — A Vanguarda da Aquicultura
mamargquesa’.
SILVA (2016) Sintese Anual da Agriculiura de Santa Catarina.
SILVEIRA (2016) Desempenho da piscicultura de agua doce.
OWATARI (2016) Fibra sintética como suporte biologico em sistemas de

recirculacdo para aguiculura (RAS).

LOPES (2016)

Caracterizacio e potencialidade de producio da Tilapicultura

na Bahia
Sistcmas de recirculagiio de agua para piscicultura marinha
experimental.

SAMPAIOQ et al. (2018)

Quadro 1.

3.1 SISTEMA DE ,
RECIRCULACAO DE AGUA
NA PISCICULTURA

Autor, ano de
publicacédo e
titulo dos estudos
utilizados.

Fonte: Elaboracéao
propria, 2020

A piscicultura € um dos sistemas de producao de alimento que mais
cresce no mundo e que podera contribuir com a demanda crescente
de pescado no proximo milénio (HELDBO, 2015). O Brasil tem um vasto
territorio marinho, alem de grandes reservas de aguas continentais,
aumentando seu potencial na produc&o de pescados.
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Por se tratar de um setor que se encontra em grande expansao
e demanda no mercado interno, € de suma importancia o
desenvolvimento do mesmo, alem de utilizagdo de novas tecnologias
(HELDBO, 2015; LOPES, 2016).

Os sistemas fechados com tratamento e recirculacdo de agua
(figura 1) sdo muito utilizados em pesquisas laboratoriais, sejam
tambeéem na conservagdo ou cultivo de peixes ornamentais em
aquarios em todo o mundo. E o método de producao onde a dgua do
sistemadecriacdo e continuamente tratada ereutilizada (KUBITZA,
2006). A figura a seguir representa um RAS em funcionamento:

Figura1.

Visado geral de
sistemas de
recirculagcao

de agua.

Fonte: Sampaio et
al,, (2018)

A utilizagdo do RAS permite, entdo, uma produgcdo com 0 reuso
total ou parcial da agua, diminuindo drasticamente a quantidade
de agua utilizada em um ciclo produtivo. E, abre uma imensidao de
possibilidades antes limitada pela dependéncia das trocas de agua.
Portanto, o que ocorre em um RAS, € a inclusdo de processos que
sanam as necessidades que obrigam o sistema tradicional a realizar
uma troca de agua (KUBITZA, 2006).

A limpeza da agua em um RAS passa por diversas etapas (Figura 2),
entre elas: remogdo de materia organica particulada com o uso de filtros
mecanicos; reducao da materia organica dissolvida; transformacéao de
amonia em nitrato para reduzir a toxicidade do nitrogénio excretado
nos chamados filtros biologicos; e, esterilizagdo da agua normalmente
com o uso de lampadas ultravioletas e ozonizadores, para um processo
eficiente (SAMPAIO et al., 2018). A figura 2 representa um modelo de
RAS para piscicultura marinha, especificando seus componentes:
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Figura 2.

Esquema de RAS
para piscicultura
marinha Fonte:
Sampaio et al,,
(2018).

Existem alguns estudos nos quais ficam explicitos que a
implementacdo de sistemas de recirculagdo esta se tornando uma
pratica cadavez mais frequente, uma vez que atividades sustentaveis
e ecologicamente corretas sdo necessarias nos dias atuais, pois
proporcionam uma extrema reducdo no volume de agua utilizado,
otimizando os espagos de cultivos e, principalmente, permitindo
um melhor controle sobre as variaveis ambientais dos sistemas
(HELDBQO, 2015).

Segundo Lekang & Kleppe, (2000):

(..) a efetividade dos filtros bioldgicos e os processos
de nitrificacdo envolvidos nesse tipo de sistema estdo
diretamente relacionados com os tipos de midias utilizadas
como suporte bioldgico para adesdo de bactérias. E
importante que as midias utilizadas oferecam maior area
superficial, permitindo maior crescimento bacteriano por
unidade de volume das midias do filtro €, consequentemente,
aumentar a remogdo da amonia. Além disso, a construgao
de filtros bioldgicos, utilizando midias com grandes areas
superficiais pode representar reducdo de custos, uma vez
gue necessitaremos de menos espaco fisico para monta-
los (LEKANG & KLEPPE, 2000, p.4).

Neste sistema os peixes devem ser alimentados com ragOes de alta
qualidade, mantidos sob condigfes adequadas de qualidade de agua
e manejados corretamente para que tenham boa saude e expressem
bem o seu potencial produtivo (LOPES, 2016).

A agua onde os peixes vivem, necessita de um tratamento no qual

forneca todo o suporte necessario a sua sobrevivéncia. Quando
comparado o meio ambiente terrestre, dentro da agua n&o ocorre
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mudancas bruscas de temperatura e as demais caracteristicas
podem ser consideradas estaveis visto que as alteracbes se
processam lentamente conferindo plenas condigcbes ao peixe de
se adaptar. Entdo € necessario o controle do ambiente de criacao,
pois as variagfes podem alterar o metabolismo e afetar a saude dos
peixes (LOPES. 2016).

Para a criagdo de peixes a temperatura € um fator crucial, pois com
0 aumento os animais sao induzidos a um crescimento rapido e com
a diminuicdo ocorrera um antagonismo. E sabido que 0S peixes por
se tratar de animais pecilotérmicos, essa cinematica de mudanca a
partir da temperatura da agua. Logo, este aumento ou diminuicdo da
temperatura deve ser feito dentro de certos limites para ndo provocar a
dorméncia dos animais em caso de temperatura baixa, ou de estresses
calorico em temperaturas elevadas. Quando a temperatura oscila de
forma bruta, pode induzir a morte dos peixes (BRAZ, 2000).

A temperatura também influencia tanto na concentragdo de oxigénio,
como na eficiéncia do biofiltro no qual muitas vezes sdo mais afetados
gue os proprios peixes. A temperatura usada no sistema deve variar a
partirda espécie que sera cultivada. Temperaturas inferiores a exigida
pela espécie cultivada torna-os suscetiveis a doengas causadas por
microrganismos eisso se deve ao fatodoanimalreduziraalimentacéao,
diminuindo sua resisténcia consequentemente (BRAZ, 2000).

Os sistemas de recirculacdo tém se apresentado atualmente
como essencial para o desenvolvimento de uma aquicultura mais
sustentavel, onde variaveis podem influenciar para se manterem
mais estaveis ao longo do periodo de produgdo nesses sistemas,
permitindo um melhor controle sobre as varidaveis ambientais. Os
parametros de temperatura da agua, potencial de Hidrogénio (pH),
oxigénio dissolvido, alcalinidade, entre outros fatores consideraveis
apresentam uma maior biosseguranca, e permitem um maior controle
da qualidade de agua, evitando possiveis contaminagdes ambientais
atraves da eliminacdo quase total de trocas de agua (HELDBO, 2015).

O controle do oxigénio € de suma importancia para a criagao
de peixes nesses sistemas. Com o aumento da temperatura e
salinidade a quantidade de oxigénio dissolvido na agua diminui,
como representado na tabela I
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Temperatura “C

20 22 24 28 30
Salinidade (ppm)
1] 92 8.8 82 79 7.6
5,000 8.7 8.4 7.8 7.5 7.3
10,000 ‘ B3 8.0 74 7.1 6.9
Tabela 1.
Relacio Com o aumento da temperatura e altitude a
temperatura e gquantidade de oxigénio dissolvido na agua
salinidade, com B . .
eolubilidade de diminui, como representado na tabela Il

oxigénio (ppm)
em agua. Fonte:
Adaptado de Braz,

2000.
Temperatura °C
20 22 24 28 30
Altitude (ft)
0 (Nivel do mar) 9.2 8.8 8.2 7.9 7.6
1,000 88 8.5 .9 7.6 74
2,000 78.5 8.2 7.6 7.3 7.1
Tabela 2. Segundo Sampaio (2018) os peixes necessitam
S de oxigénio para manter a sobrevivéncia e este
temperatura e se encontra na agua em forma de solugdo e
altitude, com sua concentracado depende da temperatura que,
22};22:3?3%? nesta ocasido, quanto menor for, maior sera
em agua. Fonte: a concentragdo de oxigénio e dependendo da

Adaptado de Braz,

000 especie cultivada, seu metabolismo, a densidade

estocada e a atividade do biofiltro € que serdo
responsaveis pelo consumo do oxigénio.

O monitoramento da agua € uma medida necessaria para que
exista a garantia dos padrées desejados, caso contrario ndo havera
efetividade no cultivo. A analise pode ser realizada com materiais
disponiveis no mercado, porém €& necessaria uma garantia de que
o produto realmente atenda as necessidades e de forma eficiente.
A observagcdo do comportamento dos peixes no viveiro tambeém ¢
fundamental para se detectar alguma anormalidade no sistema,
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mas para isso e necessario atengdo e experiéncia na criagdo. Com o
tempo sera possivel ao operador associar mudangas na qualidade da
agua com alteragdes no comportamento dos peixes (BRAZ, 2000).

Variados suportes bioldgicos naturais e artificiais, ndo toxicos, sao
utilizados devendo estes favorecer o crescimento das bactérias
nitrificantes. Porem um dos fatores que limitam essa pratica & o custo
elevado de materiais, especialmente as midias plasticas tradicionais
para suporte bioldgico, no qual o custo desse material por metro
cubico é muito elevado. (SALILING; WESTERMAN; LOSORDO, 2007).

Algumastecnologiasestaosendodesenvolvidasatravésdepesquisas
em universidades e outros setores, que se dedicam a investigacao
de metodologias, técnicas e equipamentos que contribuam com o
refinamento dos processos para purificagcao e reutilizagdo de agua
na aquicultura. Essas pesquisas induzem um crescimento do método
gue acabara ficando mais viavel para produtores em diversos locais
de cultivo (TIMMONS; EBELING, 2010).

3.2 INOVACAO E BENEFICIOS
NO RAS

A fim de encontrar formas para substituir as materias de alto custo
existentes em sistemas de recirculagcdo de agua, viabilizando
para grandes ou pequenos criadores, estudos com énfase nesse
objetivo sdo desenvolvidos com periodicidade.

Owatari (2016), mostra em seu estudo que a fibra sintética (figura
3) é feito a partir de uma fibra reticulada, duravel, sintetica, tal
como poliamida, poliéster, polietileno resistente, poliuretano
ou de polipropileno, fornecidas pelo fabricante como fibras
descontinuas, frisadas, com comprimentos variados. As fibras
sdo transformadas numa teia fina utilizando um equipamento
especifico de lapidagcdo e pode ser utilizada como suporte
bioldgico em sistemas de recirculagdo para aquicultura, sem
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causar prejuizos e alteragdes fisioldgicas aparentes nos animais
bem como dos indices zootécnicos, contribuindo para uma boa
manutengdo das varidveis fisico-quimicas da agua.

B

Figura 3. O enchimento do sistema de recirculagdo foi
B realizado com 3200 L de agua potavel oriunda
Estrutura da midia ) ..
bioldgica do tipo da rede de abastecimento do municipio. A
fibra sintética qualidade da agua foi monitorada diariamente,
em microscopia : . A
latronica da durante 120 dias, com sonda de mult|para.miatro
varredura (a) e para mensurar a temperatura, oxigéenio
& colonizagaa dissolvido e pH; e kit colorimétrico, para
bacteriana na . ). .. A
midia biolégica (b). realizar analises de alcalinidade, amonia e

nitrito. Analisando seus resultados, & possivel

perceber que as atividades de respiragdo dos
microrganismos frente a oferta de substrato, aumenta frente o
aumento da concentragdo de amonia no meio. Testes como este
sdo muito utilizados, pois permitem uma quantificacdo sensivel de
atividade metabolica de pequenas amostras de biomassa, atraves
da relagcdo entre de consumo de oxigénio por uma determinada
biomassa ao longo do tempo (OWATARI, 2016).

Entdo sabendo que em sistemas de recirculagcdo para aquicultura,
0s principais desafios estdo associados a remogao de solidos em
suspensao e com a acumulagdo de compostos nitrogenados, 0 uso
desses filtros bioldgicos proporciona inovagdo e beneficios, tanto
para o metodo, como tambeém para o meio ambiente.
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Os ciclos de producdo aquicola normalmente dependem de
colonizagdo natural de bacteérias nitrificantes nos filtros, mas isso
significa um tempo longo de espera até que se estabelegca uma
populacdo saudavel e viavel de bacterias nitrificantes.

Saliling (2007) utilizou em seu estudo lascas de madeira e palha
de trigo como meio alternativo de biofiltro para reatores de
desnitrificagdo que tratam aquicultura e outras aguas residuais com
altas concentragdes de nitrato. Foram utilizados trés biofiltros e cada
um foi embalado com um tipo de midia diferente: lasca de madeira
dura, trigo de midia plastica e um Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) com didametro de 10 mm e altura de 7 mm da marca Kaldnes,
gue e tradicionalmente usado.

O estudo mostrou que tanto as lascas de madeira quanto a de trigo eram
comparaveis a Kaldnes, em termos de apoiar o crescimento bacteriano
para fornecer desnitrificacéo, logo estes materiais alternativos podem
ser usados como meio de biofiltro em substituicdo ao plastico. Todavia, &
preciso considerar a disponibilidade, custo e expectativa de vida util da
midia antes de decidir qual usar. Baseado na taxa de perda de massa, a
longevidade de palha e madeira seria de 0,5 e 1ano, respectivamente. A
vida utilrelativamente baixa da palha tenderia a reduzir sua conveniéncia
com meio de biofiltro (SALILING, 2007).

Martins et al. (2010) avaliou em seu estudo novos desenvolvimentos
nos sistemas de recirculagcdo na aquicultura na Europa em uma
perspectiva sobre sustentabilidade ambiental. Considerando
todos os sistemas de producdo aquicola em uso, o RAS oferece a
possibilidade de atingir uma elevada produc&o, mantendo condi¢ctes
ambientais otimas, assegurando o bem-estar dos animais, enquanto
produz um impacto ecoldgico minimo. Ainda retrata que a utilizacdo
do RAS esta avancando na Europa, seja para crescimento das
especies de agua doce como marinha.

Ainda de acordo com o referido autor, pode-se permitir a reducdo das taxas
de refrescamento da agua, criando sistemas quase fechados, produzindo
uma pequena quantidade de um produto de tratamento facil e valioso.
Apesar dos recentes desenvolvimentos que irdo certamente promover a
sustentabilidade do RAS, a potencial acumulagdo de substancias na agua
como uma consequéncia da reducgdo das taxas de refrescamento da agua
pode colocar novos desafios (MARTINS et al, 2010)
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O sistema de criagcao de peixes com recirculagdo de agua torna-
se também uma opcdo para o produtor rural, ja que a agricultura
tradicional nas regides limitrofes das grandes cidades esta
comprometida pelo desenvolvimento urbano, que altera as relagces
de trabalho e as taxas de uso de solo (BRAZ, 2000).

Outros aspectos positivos do sistema podem ser observados, como
por exemplo, poucas limitagcdes geograficas em local de producéo,
permitindo controle de qualidade melhor do produto quando
comparado a outros sistemas de produgdo comerciais ou de captura
no ambiente natural. Este sistema também permite um controle
melhor de doencas e contaminantes, predadores, alem de reduzir
problemas de administragdo do desperdicio por volume reduzido de
agua de descarte. E, promove o controle do ambiente de producao
de peixe ao prover oportunidade para sincronizar a produgdo aos
sinais do mercado mediante as estacgOes do ano (BRAZ, 2000).

4. CONCLUSAO

Diante o exposto, os cultivos de peixe em sistemas fechados estéo
se tornando uma grande oportunidade comercial, tanto pelo suporte
de estoque e tambem pela utilizagdo de um menor volume de agua
gquando comparados aos sistemas tradicionais. Os custos envolvidos
na projecao e execucao de um RAS sao consideraveis, entdo todos
0s possiveis erros devem ser minimizados. Contudo, quando bem
dimensionados, os RAS oferecem grandes vantagens, permitindo
maior autonomia e controle nas criagoes.

Além disso, os sistemas de recirculacdo de agua podem ser
trabalhados de muitas maneiras, utilizando-se diferentes materiais
em sua estrutura para remocgao dos residuos indesejaveis na agua,
como exemplo, as midias sintéticas utilizadas como filtros bioldgicos
como abordado no estudo. Nesse caso, as midias sintéticas
desenvolvem uma importante funcdo, sem causar prejuizos e
alteragoes fisioldgicas aparentes nos animais bem como dos indices
zootécnicos, contribuindo para uma boa manutencdo das variaveis
fisico-quimicas da agua.
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QOutra alternativa € palhas de madeira e trigo foram analisados
e comparados a um material PEAD comumente utilizado, em
termos de apoio ao crescimento bacteriano para proporcionar
desnitrificacdo. Nesta perspectiva os materiais alternativos
podem substituir o convencional como biofiltro. Todavia, ha que
considerar a disponibilidade, o custo e a vida util do material antes
de decidir qual utilizar.

Alguns aspectos como, poucas limitacdes geograficas, melhor
controle de qualidade do produto, doencgas, contaminantes e
predadores, captura no ambiente natural, e redugdo nos problemas
de administracdo ocasionados pelo desperdicio de volume de agua,
apontam que o método RAS é viavel e reduz os danos ambientais
guando comparado a metodos convencionais.

Por fim, verificou-se que o sistema de recirculagdo surge como um
metodoinovador, permitindoacriagcdode peixesdemaneirasustentavel,
sem prejuizos severos ao meio ambiente e, simultaneamente, provendo
um maior controle e aumento na producéao.
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