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RESUMO

Os estudos hidrologicos em bacias experimentais tém sido realizados devido a necessidade
de compreensdo dos processos que controlam o movimento da 4gua e sedimentos e seus
impactos na disponibilidade e qualidade das 4guas. Os modelos hidrologicos sao ferramentas
com alto potencial para a simulacdo de cenarios hipotéticos em diferentes escalas. Assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia do modelo SWAT para representagdo do fluxo
hidrossedimentoloégico em uma bacia hidrografica catarinense a partir dos procedimentos
usuais de calibracao e validacao. O estudo foi realizado na bacia do rio Camborii com uma area
de 195 km?. Na analise do desempenho do modelo comparou-se os dados de vazao e sélidos
transportados medidos e simulados na secdo de controle. Os resultados obtidos atestaram a
capacidade do SWAT para as simulagdes hidrossedimentoldgicas nessa bacia. Entretanto, foi
preciso realizar a sua calibragdo para que as simulagdes atendessem os critérios de qualidade
estabelecidos. Apds a calibragdo, observou-se uma tendéncia de subestimativa das variaveis
simuladas, porém, dentro de limites aceitaveis. Além disso, foi possivel comprovar a eficiéncia
do modelo para simulag¢do das curvas de permanéncia das varidveis estudadas, caracterizando
o SWAT como uma ferramenta importante na gestdo de bacias hidrograficas como a do rio
Camborit.

Palavras-chave: gestio, transporte de sedimentos, vazao.

Calibration and validation of the SWAT model for hydrologic
simulation in a river basin located in the north coast of Santa Catarina

ABSTRACT

Hydrological studies in experimental basins have been widely carried out in order to
understand the processes that control the movement of water and sediment and their impact on
the availability and quality of water. For this purpose, the hydrological models are used to
simulate hypothetical scenarios at different spatial and temporal scales. The goal of this study
was to evaluate the efficiency of the SWAT model to represent the hydrosedimentological flow
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in a Santa Catarina river basin by applying the usual procedures for calibration and validation.
The study was conducted in the basin of the Camboriu River (BHRC), which has an area of 195
km?. For model performance analysis purposes, the flow and solids transported to the control
section studied and the simulated data were compared. The results obtained have proven the
efficiency of SWAT hydrosedimentological simulations in the BHRC. However, it was
necessary to calibrate the model so that the simulations would comply with the established
quality criteria. Though it occurred within acceptable limits, there was a tendency of
underestimation of the simulated variables after calibration. Additionally, it was possible to
verify the efficiency of the model for simulating the retention curves of the analyzed variables,
thus emphasizing the SWAT as an important tool for river basin management such as the basin
of Camborit River.

Keywords: flow, management, sediment transport.

1. INTRODUCAO

Os estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas tém sido amplamente realizados a partir
da necessidade de compreensdo dos processos que controlam o movimento da agua e
sedimentos, e seus impactos sobre a disponibilidade e qualidade das 4guas. Nesse sentido, os
modelos hidrolégicos se consolidaram como ferramentas de representacdo desses processos
com alto potencial para a simulagdo de cenarios de mudangas climaticas, de alteragdes do uso
do solo e de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e temporais.

A integracdo de modelos hidrologicos aos sistemas de informagdes geograficas
proporcionou o desenvolvimento de ferramentas com maior embasamento fisico,
principalmente por possibilitar a representacdo dos parametros dos modelos de forma
distribuida (Veith et al., 2010). Dessa integracdo, surgiu a possibilidade de ampliar o numero
de varidveis utilizadas para representar os fenomenos naturais dentro das bacias hidrograficas.

Apesar do grande nimero de varidveis incorporadas, os modelos hidrolégicos sdo
considerados representagdes simplificadas dos fendmenos naturais, e por mais sofisticados que
sejam, ainda apresentam uma limitacdo relacionada a concepg¢do e ao empirismo. De acordo
com Muleta e Nicklow (2005), a qualidade dos resultados modelados depende da estrutura do
modelo e dos algoritmos utilizados nas rotinas de calculos, sendo que a qualidade dos dados de
entrada para estimativa dos parametros representativos ¢ de extrema importancia.

Dentre as inimeras opgdes de modelos hidrologicos disponiveis atualmente, o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) tem sido bastante utilizado para simulagdes de vazdes e
sedimentos. O SWAT ¢ um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, desenvolvido para
simular o impacto da mudanca do uso do solo em bacias hidrograficas de diferentes escalas
(Arnold et al., 2012). Uma das facilidades para sua utilizacdo ¢ a interface acoplavel aos
principais softwares de geoprocessamento, o que possibilita a integra¢do de bancos de dados, a
elaboracdo e edicao de cendrios climatologicos e de uso das terras, e a analise e representagao
espacial das varidveis simuladas. No entanto, vale ressaltar que o SWAT ¢ composto por um
conjunto de equacdes que representam de forma simplificada o movimento da dgua, sedimentos
e nutrientes em um sistema natural, razdo pela qual deve ser calibrado e validado a partir de
dados observados.

De acordo com Brighenti et al. (2016), ¢ possivel encontrar na literatura mais de 650
artigos publicados utilizando o SWAT como ferramenta de simulacdo. No Brasil, entre 1999 e
2013 foram publicados 102 trabalhos que relatam a utilizagdo do SWAT para simulacao do
fluxo hidrossedimentologico. No entanto, um grande niimero dos trabalhos ndo descreve os
processos de calibragdo e, principalmente, validagdo do modelo (Bressiani et al.,2015).
Segundo os autores, a principal dificuldade para realizar a calibracdo e a valida¢do de modelos
¢ a auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas.
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A calibracao do SWAT tem por objetivo principal minimizar os desvios entre as variaveis
simuladas e medidas. Esse processo demanda amplo conhecimento em virtude do grande
numero de parametros ndo mensuraveis que precisam ser estimados (Veith et al., 2010). O
processo de calibracdo automatica facilita essa tarefa através da utilizagdo de técnicas
computacionais avancadas que possibilitam a alteracdo de parametros previamente
selecionados dentro de uma faixa de valores estabelecida. A calibracdo pode ainda ser facilitada
a partir da determinacao do grau de influéncia dos parametros do modelo sobre a variavel
simulada. Para isso, a andlise de sensibilidade possibilita identificar os pardmetros que mais
influenciam no modelo e sua importancia nos resultados gerados.

Por fim, a Glltima etapa de verificacdo de um modelo hidrolégico ¢ a validacdo dos ajustes
realizados nos parametros. A validacdo se resume em executar o0 modelo com os valores dos
pardmetros determinados na calibragdo para um periodo de dados diferente ao utilizado na
calibracdo (Arnold et al., 2012). Uma vez atendidos os critérios minimos de qualidade, o
modelo pode ser considerado adequado para a simulacdo do fluxo hidrossedimentolégico em
bacias experimentais.

Diante do potencial do SWAT como ferramenta de simulagdo e da caréncia de estudos
aprofundados dessa ferramenta aplicada a pequenas bacias agricolas no Brasil, buscou-se, com
esse trabalho, aplicar a metodologia padrao de anélise de sensibilidade, calibragdo e validagao
do SWAT visando avaliar sua eficacia para representacdo do fluxo hidrossedimentolégico na
bacia hidrografica do rio Camborit, Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Cambori (BHRC) possui uma éarea de 195 km? e abrange os
municipios de Camboriu e Balneario Camboriti no estado de Santa Catarina (Figura 1). De
acordo com a classifica¢dao de Kdeppen, o clima dessa regido € classificado como mesotérmico
umido subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura
média no més mais quente acima de 22°C, com verdes quentes e geadas pouco frequentes. A
precipitacdo pluviométrica pode variar de 1.430 mm a 1.908 mm e existe a tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem estacao seca definida.

Os solos predominantes da BHRC foram os Cambissolos, os Argissolos e os Gleissolos,
ocupando, respectivamente, 48,7%; 16,5% e 12,7% da érea total da bacia. O mapeamento
desses solos foi realizado com base em amostras coletadas em duas toposequéncias delimitadas
ao longo da bacia. A partir da descri¢do dos perfis e dos resultados das andlises fisico-quimicas,
determinou-se os poligonos referentes as classes de solos com base na parametrizagdo descrita
em Embrapa (2013).

Entre as classes de uso e ocupacao das terras, as areas florestadas ocuparam 62,8% da area
total da bacia, seguida pelas areas com pastagem (17,0%), areas urbanas (8,2%), arroz irrigado
(5,7%), reflorestamento (2,5%), estradas rurais (1,7%), solo exposto (1,2%), massas d’agua
(0,5%) e culturas anuais (0,4%). O mapa de uso e ocupacdo foi gerado a partir de ortofotos
correspondentes ao ano de 2012. A interpretagdo das imagens foi realizada através de
ferramentas de processamento digital associada a coleta de dados utilizando GPS.

O modelo digital do terreno (MDT) foi obtido a partir do levantamento aerofotogramétrico
de Santa Catarina realizado pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel (SDS/SC) no ano
de 2010, adaptado para uma resolugdo espacial de 3 metros. O relevo da bacia hidrografica foi
dividido em cinco classes de declividade delimitadas com base no MDT e adaptadas a rotina
de célculos do modelo conforme classificagdo a seguir: 0 a 6%; 6 a 20%; 20 a 35%; 35a 48 ¢
>48%.
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Figura 1. Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Camboriti.

2.2. Modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo hidrolégico fundamentado em caracteristicas fisicas de bacias
hidrograficas, continuo no tempo e com capacidade de simular longos periodos (Arnold et al.,
2012). De acordo com os autores, o0 modelo foi desenvolvido com uma estrutura de comandos
capaz de dividir a drea em unidades homogéneas tendo como componentes aspectos climaticos,
edaficos, topograficos, vegetativos e de manejo do solo, possibilitando a simulacdo de
escoamento, sedimentos e nutrientes em bacias hidrograficas.

O componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas para determinag¢ao de escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiragao.

A perda de solo foi calculada a partir da Equagdao Universal de Perda de Solo
Modificada - MUSLE (Williams, 1975). Essa metodologia utiliza a quantidade de escoamento
para simular a erosdo e a produ¢do de sedimentos. A MUSLE ¢ definida conforme Equagao 1.

Sed = 11,8. (qurf- Qpeak- areahru)0'56- Kysie- Cusie- Pusie- LSusie- CFRG (1
em que:
Sed — perda do solo por unidade de area (ton);

Qsurf— € 0 volume de escoamento superficial (mm ha');

(Jpeak — € 0 indice maximo de escoamento (m®s™'); areanru— 4rea de cada unidade de resposta
hidrologica (ha);

KusLe — fator de erodibilidade do solo;
CusLe — fator de uso e manejo;

PusLe — fator praticas conservacionistas;
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NS Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABH!



230 Everton Blainski et al.

LS — fator topografico; e
CFRG - fator de fragmento bruto.

A vazao de pico foi calculada por uma modificagdo do Método Racional. O escoamento
superficial foi obtido através do método Curva-Numero do Soil Conservation Service (Neitsch
etal., 2011).

O transporte de sedimentos através da rede de canais foi baseado nos processos de
deposicao e degradacao. A deposi¢ao dentro do canal até o exutorio da bacia foi determinada a
partir da velocidade de deposig¢do das particulas do sedimento (Melo Neto et al., 2014). A
velocidade de sedimentagao foi calculada a partir da lei de Stokes e a degradagdo do sedimento
no canal foi fundamentada no conceito do poder de fluxo de Bagnold (1977).

A evapotranspiracdo potencial foi definida a partir do método de Penman-Monteith
(Allen et al., 1989) e o ciclo hidroldgico simulado pelo SWAT foi baseado na equacdo do
balango hidrico, conforme apresentado na Equacao 2.

SWy = SWo + Xio1(Raay = Qsurf — Ea = Weeep — Qgw) )
em que:

SWi — contetido final de agua no solo (mm);

SWo— contetido de 4gua no solo (mm);

t — tempo (dias); Rday — precipitacdo (mm);

Qsurf — escoamento superficial (mm);

Ea — evapotranspiragdo (mm);

Wseep — percolagdo de dgua da camada simulada para a inferior (mm); e

Qgw — escoamento lateral (mm).

2.3. Dados hidrossedimentolégicos

Todos os dados hidrossedimentoldgicos foram coletados e transmitidos automaticamente
a partir de plataformas de coleta de dados (PCD’s) distribuidas ao longo da bacia hidrografica
(Figura 1).

No monitoramento meteorologico, a variavel precipitagdo foi coletada nas seis PCD’s
(Figura 1). Ja as variaveis temperatura e umidade relativa do ar foram registradas
exclusivamente nas PCD’s dos tipos meteoroldgica e agrometeoroldgica. Por fim, as demais
variaveis (velocidade do vento e radiagdo solar) foram monitoradas somente na PCD
meteoroldgica, conforme identificado na Figura 1. Todavia, a partir desses equipamentos
registrou-se dados didrios entre 2012 e 2015. A fim de ampliar a série de dados climatolédgicos,
utilizou-se uma PCD instalada nas imediacdes da bacia hidrografica. Assim, obteve-se um
conjunto de dados compreendido entre os anos de 1981 e 2015.

O monitoramento hidrossedimentologico foi realizado a partir de sensores acoplados as
PCD’s do tipo hidrossedimentoldgicas (Figura 1). Nos trés locais monitorados, determinou-se
a vazao a partir do nivel d’agua associado as curvas-chave estabelecidas em campanhas de
medicao hidrologica. Ainda nesses pontos, foi determinado, indiretamente, o volume de sélidos
transportados a partir do monitoramento continuo de turbidez (NTU) e da correlacdo dessa
variavel com o conteudo de so6lidos suspensos total (SST) medido ao longo do periodo de 2012
a 2015. Por fim, a quantidade de sélidos transportados foi determinada pela multiplicacdo do
conteudo de SST pela vazao acumulada diariamente.
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2.4. Calibracgao e validaciao do modelo

A calibragdo do modelo SWAT foi realizada de maneira automatizada pelo software
SWAT-CUP. Dentre as opg¢oes disponiveis no SWAT-CUP para os procedimentos de
calibracdo e analise de incertezas, optou-se pelo método SUFI2 (Sequential Uncertainty
Fitting). Nesse processo ¢ utilizado o método de hipercubo latino para a defini¢do dos
parametros de analise, e o usudrio define o intervalo para a calibrag¢ao e o nimero de simulag¢des
a serem realizadas, a fim de definir o melhor ajuste (Abbaspour et al., 2007).

Para a etapa de calibragdo, foi selecionado o intervalo de dados didrios de vazdo e
transporte de sedimentos compreendidos entre 01/01/2014 e 31/12/2014, enquanto que para a
validagdo do ajuste do modelo foi selecionado o periodo de 01/01/2015 a 31/12/2015.

2.5. Funcgoes objetivo

Para avaliar o desempenho do SWAT foram utilizadas as seguintes estatisticas de precisdo:
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), Equacdo 3, e o coeficiente de massa residual (CMR),
descrito na Equacao 4.

A correlagdo perfeita entre dados simulados e observados é expressa por um valor de
NSE = 1 (Equagao 3). Valores de NSE<0 demonstram que a utiliza¢do da média dos valores
observados ¢ melhor do que os resultados simulados (Brighenti et al., 2016).

L \2
n obs sim
i=1(Qi -0 )

Tl (0f* - gmean)”

NSE = [ 3)

em que:

NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe;

n — numero total de observacgoes;

Qi%s — vazio observada;

Q™ — vazdo simulada; e

Q™M — média da vazdo observada no periodo.

A tendéncia média entre valores simulados ¢ medidos ¢ expressa pelo CMR (Equagao 4).
CRM=0 indica uma relacdo perfeita entre os dados, valores positivos indicam uma tendéncia

de subestimativa do modelo, enquanto que valores negativos sinalizam para a superestimativa
da variavel simulada.

CMR =

n  osim_sn  ,obs
Tt Al )
em que:
CMR ¢ o coeficiente de massa residual;
Qi ¢ a vazdo simulada pelo modelo; e
Qi%s ¢ a vazdo medida.
Para classificagdo do desempenho do SWAT foi adotada a escala definida por Santhi et al.
(2001): Muito bom: NSE>0,65; Bom: 0,65>NSE>0,54; satisfatorio: 0,54>NSE>0,50. Para o

CMR foi utilizada escala proposta por Liew et al. (2007): Muito bom: |[CMR|<10%; Bom:
10%<|CMR|<15%; Satisfatorio: 15%<|CMR|<25%; Inadequado: |[CMR|>25%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo listados os parametros classificados como mais sensiveis sobre as
varidveis estudadas na escala temporal didria. Esses pardmetros foram identificados através da
analise de sensibilidade realizada com o software SWAT-CUP. A lista completa dos parametros
testados foi elaborada a partir de uma revisdo bibliografica em trabalhos que utilizaram os
mesmos procedimentos.

Os parametros mostrados na Tabela 1 representam variaveis de dificil medi¢do, ademais,
existem poucas informagdes disponiveis acerca dessas varidveis para bacias hidrograficas
brasileiras, principalmente para as de pequeno porte. Assim, o intervalo de valores adotado no
processo de calibracao foi definido com base em trabalhos dessa natureza (Santhi et al., 2001;
Andrade et al., 2012; Arnold et al., 2012; Brighenti et al., 2016).

Tabela 1. Pardmetros utilizados na calibracio do modelo SWAT com os valores ajustados e as
respectivas faixas de variagao.

Ranking  Parametro Descrigdo V alor Fal?ca Eie
ajustado  variacdo
1 Lat Time Tempo necessario para o retorno do fluxo lateral (dias) 42 0al80

Fator de compensac¢ao da taxa de evaporagdo de agua no

2 Esco solo 0,90 Oal

3 Gwaqmin Nivel limite da 4gua no aquifero raso para a ocorréncia 1.000 0a5.000
de fluxo de base (mm)

4 Revapmn PI‘OfundldfldG hfmte fle dgua no solo para a ocorréncia 1.000 0a1.000
de ascensdo da dgua a zona ndo saturada (mm)

5 Alpha BF Constante de recessdo do escoamento de base (dias) 0,60 Oal

6 Gw delay igigalo de tempo necessario para a recarga do aquifero 0.65 02500

Uma etapa importante do processo de calibragio e validagdo de um modelo hidrolégico ¢
a analise dos hidrogramas gerados e a comparacao entre os resultados medidos e simulados. Na
Figura 2, sdo apresentados os hidrogramas gerados nas fases de calibra¢do e validagdo do
SWAT. O periodo correspondente ao ano de 2014 foi selecionado para compor a etapa de
calibragdo (Figura 2A), enquanto que o ano de 2015 foi utilizado para a validagdo do SWAT
(Figura 2B). Em ambos os periodos, pode-se identificar uma aderéncia satisfatoria entre os
hidrogramas medidos e simulados.

As fungdes objetivo utilizadas para atestar a eficacia do SWAT corroboraram a sua
eficiéncia para representar o fluxo hidrolégico na BHRC. Na etapa de calibragdo, o NSE foi de
0,66 (Figura 2A). De acordo com a escala adotadas por Santhi et al. (2001) e com base nos
valores de NSE, o modelo pode ser classificado como muito bom para a representagdo do fluxo
de vazao na BHRC em escala de tempo didria. Na etapa de validacao, o NSE foi de 0,89
(Figura 2B), ou seja, assim como na etapa de calibragdo, o modelo foi considerado muito bom
para representagdo dessa variavel (Santhi et al., 2001).

O CMR¢ a fungdo objetivo querepresenta o percentual de viés entre dados simulados e
medidos. Os resultados obtidos indicam um pequeno desvio em ambas as etapas. Na calibracao,
houve uma subestimativa de 3%, ¢ na fase de validacido SWAT a subestimativa foi de 14%
(Figura 2). De acordo com Liew et al. (2007) esses resultados indicam uma adequagdo muito
boa do modelo SWAT para representacdo do fluxo hidrolégico na primeira etapa e um
desempenho bom do modelo na etapa de validagao.

Com base nas fungdes objetivo utilizadas, pode-se concluir que o SWAT apresentou boa
precisao nas estimativas de vazao representadas pelos valores de NSE. Além disso, foi possivel
constatar que as estimativas ndo apresentaram tendéncia significativa, dadas pelos baixos
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valores de CMR. Dessa forma, foi possivel comprovar que os parametros foram devidamente
ajustados a BHRC e ndo produziram estimativas com viés.

A quantidade de soélidos transportados diariamente ao longo da se¢dao de controle ¢
apresentada na Figura 3. Os sedimentogramas gerados na etapa de calibracdo (Figura 3A) e
validacao (Figura 3B) destacam o elevado grau de aderéncia entre as variaveis medidas e
simuladas nos dois periodos. Na calibracdo, o NSE foi de 0,80 e o CMR foi de 0,24, ou seja, de
acordo com Santhi et al. (2001), o SWAT foi classificado como muito bom para simulacao da
quantidade de solidos transportada, entretanto, o CMR de 0,24 indica uma acentuada
subestimativa da variavel simulada. De acordo com a escala adotada por Liew et al. (2007), o
modelo é classificado como satisfatorio e com um viés de subestimativa da variavel estudada,
porém, dentro dos limites relatados na literatura. Vale destacar que devido a limitagao de dados
disponiveis de sodlidos transportados, utilizou-se um periodo de nove meses na etapa de
calibragdo. Além disso, observou-se que no periodo de calibragdo as vazdes foram
relativamente baixas, caracterizando um periodo de recessdo, o que pode ter prejudicado a
representacao desta variavel pelo SWAT.

Todavia, na etapa de valida¢do, o desempenho do SWAT para simular a quantidade de
solidos transportada foi melhor do que na calibragdo, com NSE de 0,88 ¢ CMR de 0,12. Tais
resultados possibilitam classificar o SWAT como muito bom e com uma tendéncia de
subestimativa de 12% da variavel simulada, entretanto, com um viés nao significativo.

NSE = 0,66
9 CMR = 0,03
Vazdo medida

====Vazio simulada

Vazdio- m* !

JAN FEV MAR ARR MAT N L AGO SET ouT NOV DEZ

Periodo - 2014

NSE = 0,89
CMRE. = 0,14

— Vazio medida
Vazdo simulada

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET ouT NOV DEZ
Periodo - 2015

Figura 2. Hidrograma medido e simulado para a BHRC no periodo de calibragio
(A) e validagdo (B), na se¢do de controle.

Um aspecto importante associado a observagdo dos hidrogramas e sedimentogramas
(Figuras 2 e 3) refere-se a dificuldade de simulacdo das vazdes de cheia e, consequentemente,
dos picos de solidos transportados no periodo. Outros autores relataram as mesmas dificuldades
e consideraram como aspectos limitantes a simplificagdo da distribui¢ao das chuvas, o intervalo
de simulag¢dao adotado na modelagem maior que o tempo de concentracdo das sub-bacias e o
monitoramento hidroldgico e climatico com intervalo de coleta diério. Tais fatores, via de regra,
limitam a resposta dos modelos as vazdes maximas, dado ao reduzido tempo de concentragdo
das sub-bacias (Bormann et al., 2007; Viola et al., 2009).
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Figura 3. Sedimentograma medido e simulado para a BHRC no periodo de calibracdo (A)
e validagdo (B) na se¢do de controle.

Entretanto, apesar da complexidade de simulagdes em bacia hidrograficas de pequeno
porte e de algumas variagdes nas simulagdes dos picos de vazido e de sélidos transportados,
verificou-se uma boa aderéncia dos hidrogramas e sedimentogramas simulados com rela¢ao aos
medidos. Além disso, nos periodos de recessdo, observou-se grande proximidade entre dados
medidos e simulados, refor¢ando os resultados obtidos pelas fungdes objetivo.

Outra analise que pode ser feita com relagdo a calibracdo e validacdo de modelos
hidrolégicos diz respeito a capacidade de gerar séries de dados confiaveis para a elaboragdo das
curvas de permanéncia. Essa funcionalidade dos modelos pode ser fundamental para a
elaboracdo dos planos de bacias hidrograficas. Assim, os modelos hidrolégicos podem ser tteis
para uma gestdo eficiente de recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas de
pequeno porte ou em regides onde se tenham conflitos pelo uso da 4gua.

De acordo com Viola et al. (2009), a partir de séries temporais de dados simulados pelos
modelos hidrologicos, pode-se proceder a anélise de vazdes de referéncia como vazdes de pico,
de recessao e de referéncia para outorga d’agua.

Para estimativa de vazdes de referéncia para outorga hd uma série de limitagdes para
pequenas bacias, uma vez que ¢ praticamente inexistente a disponibilidade de dados
hidrolégicos de vazao nesta escala no Brasil (Andrade et al., 2012). Nesses casos, as curvas de
permanéncia geradas a partir de modelos hidrologicos constituem ferramentas importantes para
a determinacdo da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas.

Na Figura 4 estdo ilustradas as curvas de permanéncia observada e simulada pelo modelo
para as variaveis vazao (Figura 4A) e solidos transportados (Figura 4B). Cabe ressaltar que as
curvas de permanéncia foram geradas com a série de dados utilizada na etapa de calibragdo e
validagdo, ou seja, compreendem o periodo de 2014 a 2015.

A analise visual das curvas de permanéncia de vazao (Figura 4A) reforca o fato de ter
ocorrido uma subestimativa de variavel simulada. Todavia, o percentual de subestimativa
esteve dentro de limites aceitaveis, principalmente para vazdes de referéncia como a
Q95%, Q90%, Qs0%, Q10% € Qs%, todas essas utilizadas como referéncia em projetos de hidraulica
e em estudos relacionados aos recursos hidricos. Para as vazdes de referéncia listadas
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anteriormente, os percentuais de subestimativa foram respectivamente de 16,9%, 14,8%,
15,2%, 12,5% ¢ 9,5%.

Os resultados apresentaram o mesmo comportamento para a curva de permanéncia de
solidos transportados (Figura 4B), entretanto com magnitudes diferentes. Para valores com
probabilidade de ocorréncia de 95%, o modelo subestimou a varidvel em 31,8%, enquanto que
para probabilidades de ocorréncia menores como 10% ou 5%, o modelo subestimou a variavel
simulada em 8,9% e 11,2% respectivamente, comparado ao valor medido.

De maneira geral, esses resultados indicaram que o SWAT apresentou uma tendéncia de
subestimativa das variaveis simuladas, entretanto, dentro de limites aceitaveis dada a
complexidade dos fendmenos envolvidos nos processos naturais que determinam o fluxo de
agua e sedimentos em bacias hidrograficas. Assim, ficou evidente o potencial do SWAT para
simular de forma adequada as curvas de permanéncia na BHRC e demonstrando sua qualidade
como ferramenta auxiliar na gestao dos recursos hidricos.

Com base em todas as andlises e comparacdes realizadas entre os dados medidos e
simulados pelo SWAT, foi possivel constatar que o modelo apresentou alta precisdo e
adequacgdo para simulagdo de vazdes e de so6lidos transportados em escala de tempo diria na
BHRC. Ademais, foi possivel verificar que os resultados dessa pesquisa estdo de acordo com
inimeros trabalhos realizados no Brasil e no exterior, no tocante a utilizagdo de modelos
matematicos para simulacdo do regime hidrossedimentoldogico em bacias hidrograficas
experimentais.
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Figura 4. Curvas de permanéncia observadas ¢ medidas para as variaveis vazao (A) e solidos
transportados (B) através se¢ao controle instalada na BHRC.
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4. CONCLUSAO

O modelo SWAT mostrou-se eficiente para as simula¢des hidrossedimentologicas na
BHRC para a escala de tempo didria. Contudo, foi preciso realizar a sua calibragdo para que as
simulacgoes atendessem os critérios de qualidade estabelecidos.

Os resultados obtidos apds a calibragdo do SWAT demonstraram uma tendéncia de
subestimativa das variaveis simuladas, entretanto, dentro de limites aceitaveis, principalmente,
devido a complexidade dos fendomenos envolvidos nos processos naturais que determinam o
fluxo de 4gua e sedimentos em bacias hidrograficas de pequeno porte.

Além dos resultados satisfatorios demonstrados pelas fungdes objetivo, foi possivel
atestar a eficiéncia do modelo para simulagdo das curvas de permanéncia das variaveis
estudadas, caracterizando o SWAT como uma ferramenta importante para o processo de gestao
de bacias hidrograficas como a do rio Camborit.

5. REFERENCIAS

ABBASPOUR, K. C.; YANG, J.; MAXIMOV, L.; SIBER, R.; BOGNER, K.; MIELEITNER,
J. et al. Modelling of hydrology and water quality in the pre-alpine/alpine Thur watershed
using SWAT. Journal of Hydrology, v. 333, n. 2-4, p. 413-430, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.09.014

ALLEN, R. G.; JENSEN, J. L.; BURMAN, R. D. Operational Estimates of Reference
Evapotranspiration. Agronomy Journal, v. 81, n. 4, p. 650-662, 1989.
http://dx.doi.org/10.2134/agronj1989.00021962008100040019x

ANDRADE, M. A.; de MELO, C. R.; BESKOW, S. Simulagdo hidrolégica em uma bacia
hidrografica representativa dos Latossolos na regido Alto Rio Grande, MG. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17, n. 1, p. 69-76, 2012.
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662013000100010

ARNOLD, J. G.; MORIASI, D. N.; GASSMAN, P. W.; ABBASPOUR, K. C.; WHITE, M. J;
SRINIVASAN, R. et al. SWAT: Model use calibration and validation. Transactions of
ASABE, v. 55, n. 4, p. 1494-1508, 2012.

BAGNOLD, R. A. Bed load transport by natural rivers. Water Resources Research, v. 13, n.
1, p. 303-312, 1977. http://dx.doi.org/10.1029/WR0131002p00303

BORMANN, H.; BREUER, L.; GRAFF, T.; HUISMAN, J. A. Analyzing the effects of soil
properties changes associated with land use changes on the simulated water balance: A
comparison of three hydrological catchment models for scenario analysis. Ecological
Modelling, v. 209, n. 1, p. 29-40, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2007.07.004

BRESSIANI, D. A.; GASSMAN, P. W.; FERNANDES, J. G.; GARBOSSA, L.
SRINIVASAN, R.; BONUMA, N. B. et al. A review of Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) applications in Brazil: challenges and prospects. International Journal of
Agricultural and Biological Engineering, v. §, n. 3, p. 1-27, 2015.

BRIGHENTI, T. M.; BONUMA, N. B.; CHAFFE, P. L. B. Calibragio hierarquica do modelo
Swat em uma bacia hidrografica Catarinense. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
v.21,n. 1, p. 53-64, 2016. http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21nl.p53-64

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017 AR
IPABH?



Calibracdo e validacdo do modelo SWAT ... 237

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacio de solos. 3. ed.
Brasilia, 2013. 353 p.

LIEW, M. W.; VEITH, T. L.; BOSCH, D. D.; ARNOLD, J. G. Suitability of SWAT for the
Conservation effects assessment project: A comparison on USDA-ARS watersheds.
Journal of Hydrology Resources, v. 12, n. 2, p. 173-189, 2007.
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2007)12:2(173)

MELO NETO, J. de O.; SILVA, A. M. da; MELLO, C. R. de; MELLO JUNIOR, A. V.
Simulag@o hidrologica escalar com o modelo SWAT. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 19, n. 1, p. 177-188, 2014. http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v19n1.p177-188

MULETA, M. K.; NICKLOW, J. W. Sensitivity and uncertainty analysis coupled with
automatic calibration for a distributed watershed model. Journal of Hydrology, v. 306,
p. 127-145, 2005. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.09.005

NEITSCH, S. L.; ARNOLD, J. G.; KINIRY, J. R.; WILLIAMS, J. R. Soil and Water
Assessment Tool: Theoretical documentation - version 2009. Texas: Grassland, Soil
and Water Research Laboratory - Agricultural Research Service; Blackland Research
Center - Texas AgriLife Research, 2011. 618 p.

SANTHI, C.; ARNOLD, J. G.; WILLIAMS, J. R.; DUGAS, W. A.; SRINIVASAN, R,
HAUCK, L. M. Validation of the SWAT model on a large river basin with point and

nonpoint sources. Journal of American Water Resources Association, v. 37, n. 5, p.
1169-1188, 2001. http://dx.doi.org/10.1111/j.1752-1688.2001.tb03630.x

VEITH, T. L.; LIEW, M. W. VAN; BOSCH, D. D.; ARNOLD, J. G. Parameter sensitivity and
uncertainty in SWAT: A comparison across five USDA-ARS watersheds. Transactions
of ASABE, v. 53, p. 1477-1486, 2010.

VIOLA, M. R.; de MELLO, C. R.; ACERBI Jr., F. W.; DA SILVA, A. M. Modelagem
hidrolégica na bacia hidrografica do Rio Aiuruoca, MG. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, n. 5, p. 581-590, 2009.
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-4366200900050001 1

WILLIAMS, J. R. Sediment routing for agricultural watersheds. Water Resourses Bulletin, v.
11 n. 5, p. 965-974, 1975. http://dx.doi.org/10.1111/j.1752-1688.1975.tb01817.x

N Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABH1?



Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi.agua@gmail.com

Caracterizacao estacional das variaveis fisicas, quimicas, biologicas e
ecotoxicologicas em um trecho do Rio Paraiba do Sul, SP, Brasil

doi:10.4136/ambi-agua.1949

Received: 30 May 2016; Accepted: 23 Jan. 2017

Lucas Goncalves Queiroz”; Flavio Teixeira da Silva;
Teresa Cristina Brazil de Paiva

Universidade de Sao Paulo (USP), Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Lorena, SP, Brasil
Departamento de Bioquimica
“Autor correspondente: e-mail: lucasgoncalvesqueiroz@gmail.com,
flavio@debiq.eel.usp.br, teresa@debiq.eel.usp.br

RESUMO

O Rio Paraiba do Sul estd localizado em uma regido brasileira com elevada densidade
populacional e grande importancia socioecondomica. Em seu trecho paulista, o rio encontra-se
impactado e com a qualidade da agua comprometida devido a retirada da vegetacdo ciliar, o
aumento de dreas impermedveis, a atividade industrial, a utilizacdo de insumos agricolas e,
principalmente, pelo langamento de esgotos sem tratamento adequado. O objetivo deste
trabalho foi caracterizar, durante as estacdes seca e chuvosa, a qualidade da d4gua do Rio Paraiba
do Sul quanto as variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas em seu trecho médio
superior. As coletas das amostras foram realizadas trimestralmente entre os meses de agosto de
2013 e agosto de 2014. Foram determinadas variaveis: pH, temperatura, condutividade,
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), soélidos totais (ST), coliformes termotolerantes (CT),
clorofila-a, efeito toxico agudo (ETA) e cronico (ETC) e Indice de Estado Tréfico (IET). Os
resultados referentes a qualidade das 4guas mostraram que as variaveis OD, PT e CT estavam
em desacordo com o estabelecido para um rio classe 2, conforme a resolucio CONAMA
357/2005 (2005). Algumas variaveis apresentaram uma redugdo ao longo do periodo avaliado,
como DBO (42,4%), ST (31,1%) e DQO (21,3%). No periodo chuvoso foram observados ETA
e ETC. A anélise estatistica mostrou que a precipitagdo pluviométrica possui grande influéncia
sobre OD, DBO, ST, clorofila-a, ETA e ETC, atuando como um possivel agente intensificador
de impactos sobre este manancial.

Palavras-chave: contaminagdo da agua, ecotoxicologia aquatica, organismos-teste, precipitagdo
pluviométrica, uso do solo.

Seasonal characterization of the physical, chemical, biological and
ecotoxicological variables in a stretch of the Paraiba do Sul River, SP,
Brazil

ABSTRACT

The Paraiba do Sul River is located in a Brazilian region with high population density and
great socio-economic importance. In the Sao Paulo stretch, the river is impacted and water
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quality is impaired due to the removal of riparian vegetation, increases in impermeable surfaces,
industrial activity, the use of agricultural inputs, and the release of wastewater without proper
treatment. This study characterized the physical, chemical, biological and ecotoxicological
variables associated with the water quality of the Paraiba do Sul River in the upper-middle
stretch during the dry and wet seasons. The sampling was carried out quarterly between August
2013 and August 2014. The variables evaluated were pH, temperature, conductivity, turbidity,
dissolved oxygen (OD), biochemical oxygen demand (DBO), chemical oxygen demand (DQO),
total phosphorus (PT), total solids (ST), fecal coliforms (CT), chlorophyll-a, acute toxic effect
(ETA) and chronic toxic effect (ETC) and Trophic State Index (IET). The results showed that
the variables OD, PT and CT were not in accordance with those established for a Class 2 aquatic
environment, according to the National Counsel for the Environment 357/2005 (Portuguese
acronym “CONAMA”). Some variables showed a reduction during the evaluated period, such
as DBO (42.4%), ST (31.1%) and DQO (21.3%). Both ETA and ETC were observed in the
rainy period. The statistical analysis showed that the rainfall has an influence on OD, DBO, ST,
chlorophyll-a, ETA and ETC, acting as a possible intensifier agent of impacts on the river.

Keywords: aquatic ecotoxicology, land use, pluviometric precipitation, test organisms, water
contamination.

1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Paraiba do Sul, localizada no sudeste brasileiro entre os estados de Sédo
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, constitui um importante eixo de desenvolvimento
socioecondmico no pais, devido a elevada densidade populacional, grau de urbanizacio e
industrializagdo (Demanboro, 2015).

O grande desenvolvimento da regido, entretanto, ¢ motivo de problemas em relagdo a
disponibilidade de dgua. Apesar de apresentar uma das maiores demandas hidricas do pais, a
regido possui uma das menores disponibilidades relativas (ANA, 2012).

Areas urbanizadas e agricolas possuem grande potencial de degradagdo de corpos hidricos,
sobretudo quando hd um baixo grau de saneamento e mitigacdo de agentes causadores de
impacto ambiental. Atividades nestas areas alteram a qualidade da agua, pela adi¢do de
nutrientes, matéria organica e contaminantes (Carvalho et al., 2015, Passig et al., 2015).

Ao longo dos anos, o Rio Paraiba do Sul tem sido constantemente impactado devido ao
intenso uso ¢ ocupagdo do solo, resultando na retirada da vegetacdo e aumento de areas
impermedaveis, utilizagdo de insumos agricolas e, principalmente, pelo langamento de efluentes
domésticos e industriais sem tratamento adequado. Estes impactos promovem a reducio da
qualidade da agua deste manancial afetando diretamente a disponibilidade hidrica, as
comunidades aquaticas e o abastecimento publico (Malafaia et al., 2012; CEIVAP, 2014).

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da precipitacdo e correlaciona-los as variaveis
associadas a qualidade da dgua do Rio Paraiba do Sul, em seu trecho paulista, frente aos
impactos causados pelas atividades humanas. Esta regido possui grande importincia
socioeconomica devido a elevada densidade populacional, presenca de industrias e areas
destinadas a agricultura. Estas condic¢des resultam na perda da qualidade da agua, devido a
elevada demanda hidrica, langamento de poluentes e retirada da cobertura vegetal. Deste modo,
um maior conhecimento acerca deste corpo hidrico pode auxiliar na promogao de formas de
gestdo para preservacao e consequente melhoria da qualidade da agua.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O Rio Paraiba do Sul (RPS) nasce pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, no
Estado de Sao Paulo, percorre cerca de 1.150 Km e desdgua no municipio de Sao Jodo da Barra,
no Estado do Rio de Janeiro (CEIVAP, 2014, Marengo e Alves, 2005). Esta regido apresenta
elevada densidade populacional, presenca de industrias e areas cultivaveis.

O trecho avaliado esté localizado entre os municipios de Aparecida e Cachoeira Paulista,
onde suas aguas sao destinadas principalmente ao abastecimento, diluicdo de esgotos, irrigagao
e geragdo de energia, sendo classificado como Classe 2. A Figura 1 apresenta os diferentes usos
do solo do trecho, os quais refletem diretamente na qualidade da agua.

A partir das imagens de satélite Landsat TM-5 (Figura 1), foi possivel calcular a frequéncia
relativa das classes de cobertura do solo da regido. Em seu trecho paulista, as areas urbanizadas
correspondem a 9,3% da bacia e as areas agricolas e de pastagens correspondem juntas a 36,9%.
Estas atividades estdo localizadas principalmente proximas as margens do RPS, causando
impactos sobre o corpo hidrico e em suas areas adjacentes.

2.2. Coleta de amostras

Foram realizadas cinco coletas de 4gua em oito pontos proximos a montante (M) € a jusante
(1) do perimetro urbano de quatro municipios paulistas: Aparecida (APDwm (-22.858095, -
45.254591) e APD;y (-22.842567, -45.234106)), Guaratinguetda (GUAwm (-22.811946, -
45.194412) e GUAJ (-22.790639, -45.178652)), Lorena (LORM (-22.742899, -45.144604) e
LORy (-22.698778, -45.115863)) e Cachoeira Paulista (CPTwm (-22.634923, -44.991708) ¢ CPT)
(-22.664032, -45.023458)). A localizacdo dos pontos permite observar a contribui¢dao de cada
municipio avaliado sobre a poluicdo do RPS. As coletas foram realizadas trimestralmente entre
os meses de agosto de 2013 e agosto de 2014 e preservadas conforme critérios determinados
pela norma ABNT NBR 9.898/87 (ABNT, 1987). Os dados pluviométricos foram fornecidos
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) dos municipios de Lorena e
Guaratingueta e utilizados para caracterizar os periodos de precipitacdo na regiao (Figura 2).
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Fonte: DAEE (2014)

2.3. Analises fisicas, quimicas, biologicas e ecotoxicologicas

No momento da coleta, foram determinadas as variaveis pH, a condutividade ¢ a
temperatura com auxilio de uma sonda multiparamétrica (HANNA modelo HI9811-5). Os
valores de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e a concentragdo de fosforo total (PT) foram determinadas de
acordo com APHA ET AL. (2015). A turbidez foi determinada a partir de turbidimetro (TB
1000), os solidos totais (ST) pelo método gravimétrico e o nitrogénio total (NT) pelo método
Kjeldahl adaptado (Galvani e Gaertner, 2006).

A quantificag@o de coliformes termotolerantes (CT) foi realizada segundo APHA ET AL.
(2015), e para a concentracao de clorofila-a utilizou-se o método proposto por Lorezen (1967).

Bioensaios para determinacdo de efeito toxico agudo (ETA) com Daphnia similis e efeito
toxico cronico (ETC) com Raphidocelis subcapitata foram realizados conforme as normas
ABNT NBR 12.713/16 e NBR 12.648/11 (ABNT, 2011; 2016), respectivamente.

2.4. Analises estatisticas

Com o intuito de avaliar como as variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas
estdo correlacionadas entre si, foi aplicada a Correlagdo de Spearman, utilizando o software
Statistica versao 7.0 (2008), bem como a Analise dos Componentes Principais (ACP) com uso
do software Past versdao 2.16 (2001), a fim de identificar as varidveis mais relevantes em cada
um dos periodos avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos a partir da determinagdo das varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas em amostras de 4dgua coletadas num trecho do RPS durante 1 ano
(2013-2014). Os valores em destaque apresentam os resultados em desconformidade com a
resolugdo CONAMA 357/05 para um corpo hidrico classe 2.
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A maioria das amostras de agua (92,5%) apresentou valores de pH dentro do estabelecido
pelo CONAMA 357/05, porém observou-se que todos os valores de pH estiveram muito
proximos de limite inferior. A condutividade, por sua vez, variou de 80 a 240 pS cm™! em que
a maioria dos valores obtidos foi igual ou inferior a 100 uS cm™. De acordo com CETESB
(2009), os valores acima de 100 uS cm™ podem ser interpretados como decorrentes de
concentragdes elevadas de poluentes, visto que estes possuem muitos ions dissolvidos. A
turbidez apresentou os maiores valores em fevereiro de 2014 com média de 4,73 UNT. Embora
novembro tenha apresentado a maior precipitacdo, a média de turbidez foi de 0,37 UNT. Silva
et al. (2008) também observaram valores de turbidez mais baixos no periodo chuvoso ao
avaliarem a dgua do Rio Purus — AM. Os autores atribuiram os baixos valores de turbidez ao
tamanho e natureza das particulas presentes na coluna d’agua.

No presente estudo, as concentragdes de OD variaram de 2,7 a 5,2 mg Oz L', as quais, em
sua maioria (95%), estiveram abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para um rio
classe 2 (> 5,0 mg Oz L). Diferentemente, os valores de DBO mantiveram-se dentro do limite
(< 5,0 mg O2 L), com valor maximo observado de 3,68 mg O2 L.

Leandro et al. (2013), ao avaliar o mesmo trecho do RPS em agosto de 2012, encontrou
valores de OD entre 5,0 ¢ 6,4 mgO2L" e obteve DBO média de 0,71 mg O2 L. Estes
resultados evidenciam a piora da qualidade da 4gua do rio ao longo dos anos. Os valores mais
elevados de DBO observados no presente estudo podem ser atribuidos ao constante langamento
de efluentes e a redugdo da capacidade de diluicdo devido a baixa precipitagdo observada em
agosto de 2013 e agosto de 2014, afetando diretamente a concentragdo de OD.

Dentre os periodos avaliados, o més de novembro de 2013 apresentou maior DBO média
(2,75 mg O2 L'"). Neste caso, além do langamento de esgoto, a lixiviagdo de matéria organica
causada pelas frequentes chuvas neste periodo pode ter contribuido para o aumento da DBO,
considerando que a maioria dos pontos avaliados ndo possuia matas ciliares preservadas.

Os valores de DQO demonstram como os municipios envolvidos contribuem para poluigdo
do RPS. Os menores valores de DQO foram encontrados a montante do trecho avaliado (APDwm
=6+3 mg 02 L") e os maiores, a jusante (CPT; =12 +4 mg O2 L.

Ao longo do estudo, observou-se uma reducdo nos valores médios de DBO (42,4%), ST
(31,1%) e DQO (21,3%) quando comparados os meses de agosto de 2013 e agosto de 2014.
Esta reducdo pode estar associada a implantagdo de estagdes de tratamento de esgoto, no final
do ano de 2013, nos municipios de Aparecida e Cachoeira Paulista, que até entdo ndo contavam
com estes servigos. A implementacdo das ETE’s pode ter contribuido para a redugdo destas
variaveis, uma vez que efluentes, de modo geral, sdo particulados e ricos em matéria organica.

As concentragdes de PT variaram de 19,4 a 40,5 pg L', valores acima do limite maximo
estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05 (< 10 pg L™). As concentragdes médias de NT
mantiveram-se entre 18,1 e 27,6 mgL"' em maio de 2014 e novembro de 2013,
respectivamente. De acordo com Lima et al. (2016), os trechos do RPS com maior
produtividade de nutrientes estdo associados a maior propor¢do de areas ocupadas pela
agricultura e urbanizacdo e a elevada densidade populacional. Diferentemente, a cobertura
vegetal e baixa densidade demografica resultam em trechos com baixo aporte de nutrientes. A
partir dos valores anuais de PT e clorofila-a, calculou-se o grau de trofia do trecho avaliado, o
qual foi classificado como mesotrofico, exceto pelo ultimo ponto (CPTy), classificado como
oligotréfico. Este ponto apresentava uma maior cobertura vegetal ciliar em relacdo aos demais
pontos de coleta, o que pode ter influenciado no menor grau de trofia observado.

Como observado na Figura 1, o trecho avaliado apresenta, proximo as margens do rio,
elevada taxa de urbanizacdo e grande quantidade de areas destinadas a lavouras e pastagens.
Deste modo, o langamento de efluentes domésticos e o arraste de nutrientes de areas agricolas
contribuem significativamente para a produtividade de nutrientes do RPS.
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Tabela 1. Valores das variaveis fisicas, quimicas e biologicas de amostras de agua do Rio Paraiba do
Sul e limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05 para um corpo hidrico Classe 2.

Pontos pH TCl;anr. CE ] Turbidez OD, DBQ DQQ PT, NT, Clo-? ST, CT
C pS.cm’! UNT mg.L! mg.L! mg.L! pgL! mg.L! pg.L! mg.L! NMP.100mL!
APDu 6,2 21,6 90 0,53 4,63 1,88 2,81 27,1 22,5 1,58 104,0 2,810°
« APD; 6,2 22,7 90 0,23 4,45 3,68 4,24 31,2 235 0,45 142,7 >1,6 10°
§ GUAM 6,2 22,4 80 0,10 4,15 3,08 11,14 28,8 22,5 0,42 115,0 54 10*
S  GUA, 6,3 22,7 90 0,22 4,23 3,28 18,76 28,6 29,0 1,08 125,0 1,7 10*
% LORwm 6,6 239 170 0,10 4,67 3,16 14,24 25,0 32,0 1,86 121,0 4,6 10°
O LORy 6,6 22,4 100 0,09 4,25 1,78 13,05 25,8 31,0 0,69 141,0 5,4 10*
<« CPTum 6,4 21,6 90 0,27 3,93 2,14 13,05 41,6 26,0 3,00 120,3 1,710°
CPT; 6,5 21,7 90 0,12 4,37 1,37 14,95 29,1 18,5 1,12 1143 3,310°
APDu 6,6 24,0 90 0,11 4,20 2,25 2,65 29,0 23,0 5,29 221,0 ND
g APD; 6,5 24,0 90 0,19 3,90 3,67 9,48 31,9 24,5 5,27 1153 2,810°
g GUAM 6,6 23,8 80 0,14 4,20 3,62 12,81 26,2 32,0 6,38 106,7 ND
g GUA, 6,4 239 80 0,54 4,23 2,89 4,24 26,4 38,5 7,57 208,7 4,910°
= LORm 6,7 243 90 0,21 4,23 3,67 15,03 28,4 41,5 7,76 128,7 3,510%
? LOR; 6,2 23,7 70 0,23 4,20 1,85 13,44 29,1 26,0 6,76 185,3 ND
g CPTwm 6,8 24,1 90 0,58 3,67 2,13 21,62 324 18,5 8,25 1433 2,810°
CPT; 6,6 239 240 0,95 4,35 1,93 16,46 30,4 17,0 5,80 116,0 ND
APDw 6,5 28,4 100 3,97 3,87 1,28 5,83 25,9 17,0 1,72 106,7 7,9 102
E APD; 6,2 279 70 4,80 3,15 2,38 7,57 23,8 18,0 2,05 1243 >1,6 10°
g GUAMm 6,1 279 70 7,30 2,67 2,08 8,68 24,1 25,0 8,32 118,0 2,810°
g GUA 6,6 28,9 80 4,70 2,87 1,22 7,25 24,8 25,5 1,92 1443 1,3 10*
§ LORMm 6,4 27,1 80 3,90 3,67 2,78 6,14 22,6 355 2,27 1233 4,9 10°
E LOR; 6,3 278 80 2,50 3,77 2,47 3,92 22,8 22,5 2,61 1457 2,310°
= CPTum 6,7 27,5 150 5,77 3,95 2,35 7,89 30,3 21,0 22,03 1347 2,810°
CPT, 6,5 27,4 90 4,90 3,50 2,98 5,67 25,7 19,5 3,11 1233 1,710°
APDw 6,6 20,9 70 2,10 5,20 0,93 11,62 20,0 16,0 0,34 72,0 ND
APD; 59 20,7 70 1,76 4,80 2,05 4,08 20,7 19,5 0,78 95,7 1,7 102
T GUAMm 6,2 21,0 70 1,92 4,40 1,57 10,27 20,4 26,5 0,58 74,3 9,210°
3 GUA, 6,2 20,8 70 2,50 4,70 1,75 12,49 24,1 28,5 1,37 100,0 4,6 10%
% LORMm 6,8 21,1 80 2,40 4,87 3,27 19,79 23,4 32,0 0,34 99,7 ND
= LOR, 5,9 20,8 70 1,67 4,75 0,88 13,29 23,6 11,0 0,23 87,7 ND
CPTum 6,1 21,5 80 2,30 4,45 1,34 12,02 23,0 7,0 0,18 87,7 ND
CPT, 6,0 21,1 80 1,59 5,00 2,20 13,76 24,5 45 0,28 114,7 ND
APDw 6,0 20,2 80 0,59 4,50 1,20 6,14 46,5 21,0 3,09 73,0 1,1 10*
<+ APD; 6,5 20,4 110 0,62 4,37 2,30 7,81 50,0 27,5 3,10 88,7 1,6 10°
§ GUAMm 6,7 20,2 190 0,46 3,90 1,80 11,38 47,3 21,5 3,33 82,0 54 10*
S GUA 6,6 20,5 90 0,60 4,23 0,93 12,97 46,8 22,5 2,04 84,0 9,2 10*
% LORMm 6,2 20,2 80 0,45 4,45 2,28 9,24 455 37,0 3,67 83,7 7,9 10°
QO  LORy 6,6 20,4 30 0,34 4,57 1,00 8,21 46,3 30,0 3,84 97,7 1,3 10*
< CPTum 5,9 20,1 80 0,43 3,87 0,76 9,24 47,6 29,5 1,42 83,0 9,2 10*
CPT; 6,1 20,1 80 0,55 4,60 1,50 7,57 474 17,5 0,50 85,3 3,510*
CONAMA 6<pH< R ) <40 > 5,00 <5,00 ) <10 R <30 R ;;1)\201)
357/05 9 UNT mg L mg L' ng Lt pg L! 100mL!

O limite de CT estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05 (1000 NMP.100 mL™") foi
excedido em 83% das amostras, o que demonstra forte langamento de efluentes domésticos sem
tratamento adequado. Vasconcellos et al. (2006), ao determinarem a presenga de CT nas dguas
do Rio Sao Lourengo-RS, obtiveram 80% das amostras com valores acima do estabelecido,
permitindo que os autores classificassem estas 4guas como improprias para o consumo humano.
Além disso, valores tdo elevados podem tornar o tratamento desta dgua caro, devido a
necessidade de etapas adicionais para total remog¢do destes micro-organismos. De acordo com
ANA (2012), os municipios paulistas de Taubaté e Aparecida apresentam os maiores valores
de CT do RPS. Valores elevados podem ser relacionados a polui¢ao por efluentes domésticos
sem tratamento adequado. Em alguns pontos do trecho avaliado foi observado este tipo de fonte
poluidora de forma pontual. O ponto APDy, localizado proéximo a uma dessas fontes pontuais,
mostrou-se positivo para a presenga de CT durante todo o estudo, apresentando concentragdes
muito elevadas. Estes resultados reforcam a importancia da implantacdo de ETE’s no Rio
Paraiba do Sul para garantia da qualidade da agua para o abastecimento publico.
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3.2. Efeito téxico agudo e cronico

Do total de 40 amostras avaliadas neste estudo, 22,5% apresentaram ETC utilizando a alga
R. subcapitata ¢ 5% apresentaram ETA agudo para D. similis. O més de novembro de 2013
apresentou ETA e ETC, diferente do més de fevereiro de 2014, no qual foi observado apenas
ETC (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados dos bioensaios para determinacgdo de efeito toxico agudo (ETA) com D.
similis e efeito toxico cronico (ETC) com R. subcapitata a partir das amostras de agua do Rio
Paraiba do Sul, coletadas trimestralmente durante o periodo de agosto de 2013 e agosto de 2014.

Ago/13 Nov/13 Fev/14 Mai/14 Ago/14

Pontos ETA ETC ETA ETC ETA ETC ETA ETC ETA ETC
APDw - - TOX - - TOX - - - -
APD; - - - TOX - - - - - -
GUAM - - TOX TOX - - - - - -
GUA, - - - - - TOX - - - -
LORwMm - - - - - TOX - - - -
LOR; - - - TOX - - - - - -
CPTwm - - - TOX - TOX - - - -
CPT, - - - - - TOX - - - -

Nota: TOX: Efeito Toxico Observado.

Bioensaios realizados a partir de amostras de agua do RPS, utilizando Ceriodaphnia dubia,
no ano de 2013, ndo apresentaram ETA. Porém, em 16% das amostras foi detectado ETC
(CETESB, 2009).

Em estudos de fitotoxicidade com Allium cepa realizados nos municipios de Tremembé e
Aparecida nos anos de 2005 e 2006, as amostras de agua do RPS promoveram o decréscimo no
comprimento das raizes e a redugdo do indice mitotico (Barbério et al., 2009). Em testes de
genotoxicidade utilizando A. cepa para avaliar a dgua coletada no municipio de Tremembé em
2008, foram observadas anomalias cromossomicas nas células tratadas com a dgua coletada no
periodo chuvoso (Oliveira et al., 2011).

No presente estudo, o efeito toxico foi observado somente no periodo de maior
precipitagdo. A maioria dos pontos analisados ndo possui matas ciliares as margens do RPS, e
em alguns casos apresentam regides impermeaveis. Solos sem cobertura vegetal estdo sujeitos
ao deslocamento de poluentes toxicos para os rios por meio da lixiviagao. Neste caso, a presenga
de vegetacdo proxima as margens do rio oferece protecdo contra estes contaminantes
(Coelho-Souza et al., 2007; Randhir et al., 2013). A degradagdo da vegetagdo promovida pela
urbanizagdo e atividades agricolas pode ter favorecido o deslocamento de compostos toxicos
para o rio durante o periodo chuvoso, resultando no efeito téxico observado.

3.3. Analises estatisticas

A partir da andlise de Correlagdo de Spearman foi observada correlagdo negativa
significativa (p < 0,05) entre a precipitagdo ¢ o OD (-0,402). Por outro lado, correlagdes
positivas significativas (p < 0,05) foram observadas entre a precipitagdo e temperatura (0,570),
ETC (0,550), ETA (0,324), ST (0,394) e clorofila-a (0,562). Os resultados apresentados
reforcam a relacdo entre indice pluviométrico, erosdo e consequente lixiviacdo de compostos
toxicos e matéria organica para o rio. Estes eventos podem ser observados a partir da reducao

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017 N
IPABH?



Caracterizag@o estacional das variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas ... 245

de OD, pelo aumento de ST e pelo ETA e ETC observado nos periodos de maior precipitagao.

Os periodos de coleta foram avaliados utilizando a ACP. A variancia acumulada foi
explicada em 66,53%, sendo que o primeiro componente contribuiu com 28,9%, o segundo com
15,9%, o terceiro com 11,6% e o quarto com 10,1%. O nimero de componentes foi determinado
pela regra de Kaiser, na qual o ultimo componente significativo dever ser aquele cujo autovalor
¢ igual ou superior @ média dos demais autovalores.

Os parametros temperatura (0,873), precipitagdo (0,746), ETC (0,716), clorofila-a (0,663)
e ST (0,661) apresentaram os maiores valores de correlagdo no componente 1, que apresentou
maior variancia explicada (28,99%). Em oposic¢do, o menor valor corresponde ao OD (-0,669).
Neste caso, também ¢ possivel relacionar o periodo chuvoso (novembro de 2013 e fevereiro de
2014) ao arraste de compostos toxicos e matéria organica para o corpo hidrico, resultando no
efeito toxico observado e na reducao da solubilidade do OD.

Pela analise dos demais componentes selecionados, os pardmetros mais significativos
foram DQO (0,616), PT (0,581), NT (0,462), pH (0,556) e condutividade (0,509). Deste modo,
¢ possivel associar estas variaveis a polui¢ao causada pelo lancamento de efluentes domésticos
e industriais. Este tipo de impacto ¢ muito comum sobre os rios da bacia do RPS, uma vez que
a regido ¢ altamente industrializada e apresenta elevada densidade populacional.

Observou-se no grafico da ACP um distanciamento entre os periodos com elevada
precipitagdo (novembro de 2013 e fevereiro de 2014) e os demais periodos (Figura 3). Este
distanciamento se deve as diferentes caracteristicas conferidas ao rio pela acdo das chuvas.

A distribui¢do espacial e temporal das chuvas ¢ um fator que influencia fortemente os
aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos da regido da bacia do RPS (Alvarenga et al.,
2012). A chuva ¢ um evento que altera as caracteristicas de um corpo hidrico, bem como do
ambiente ao seu redor. As variagdes pluviométricas ao longo do ano geram diferentes tipos de
padrdes sazonais que alteram a intensidade dos processos ambientais. Processos erosivos sao
desencadeados levando a lixiviagdo de matéria orgénica, nutrientes e poluentes. Além disso, as
chuvas modificam o regime de vazao de corpos hidricos, aumentando a capacidade de dilui¢ao
destes compostos (Santos et al., 2010; Geraldes e George, 2012). Neste contexto, observa-se
que o periodo chuvoso surge como um agente intensificador dos impactos causados no RPS.
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Figura 3. Analise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis fisicas, quimicas e
ecotoxicologicas do Rio Paraiba do Sul, em diferentes periodos do ano.
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4. CONCLUSOES

Os baixos niveis de OD, as elevadas concentracdes de PT e a presenca de CT evidenciaram
os impactos causados pelo lancamento de esgotos domésticos sobre o Rio Paraiba do Sul e
demonstraram a necessidade de se investir em agdes para adequar a qualidade da agua deste
manancial as exigéncias estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 357/05. Dentre as agoes,
destacam-se a implantacao de ETE’s, a protecdo da cobertura vegetal ciliar e o planejamento
sobre a ocupacao do solo na bacia.

A ocorréncia de ETA e ETC somente no periodo chuvoso demonstrou que a chuva
promoveu o arraste de compostos toxicos para a coluna d’agua, podendo causar prejuizos a
biota aquatica. Outras varidveis também se mostraram influenciadas pelas chuvas, como a
DBO, clorofila-a e os ST que apresentaram correlagdo positiva com o aumento da precipitagao,
e o OD que obteve correlacdo negativa. Deste modo, os resultados obtidos neste trabalho
demonstraram que as chuvas, além de alterar as caracteristicas da 4gua do Rio Paraiba do Sul,
atuam como um agente intensificador de impactos.
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RESUMO

Os estrogénios sdo micropoluentes capazes de causar alteracGes no sistema endocrino de
organismos aquaticos. Uma das principais fontes da sua introducdo no meio hidrico € através
do lancamento de esgotos domésticos. Este artigo apresenta uma revisao sobre a ocorréncia dos
estrogénios estrona, estradiol, estriol e etinilestradiol em esgotos brutos e tratados e em aguas
superficiais, bem como sobre sua remocao por diferentes processos de tratamento bioldgico de
esgoto. Os poucos trabalhos realizados no Brasil mostram que a concentragdo desses compostos
nestas matrizes é expressiva. Além disso, foi observado um decaimento nas concentracdes
desses estrogénios do esgoto bruto ao tratado. Os sistemas aerdbios, como lodos ativados,
mostraram melhor desempenho na remocdo de estrogénios, sobretudo por meio da sor¢do ao
lodo. No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos de degradacao de tais compostos nestes
processos e sobre o comportamento de seus conjugados. Portanto, os processos de tratamento
bioldgico de esgoto representam uma barreira a introducao de estrogénios nos corpos hidricos.

Palavras-chave: estrogénios em esgoto, remogdo, tratamento bioldgico.

Occurrence of estrogens and their removal by biological processes of
sewage treatment

ABSTRACT

Estrogens are micropollutants that may harm aquatic organisms endocrine system. They
enter water bodies mainly through domestic sewage. This paper aims to review the estrone,
estradiol, estriol and ethinyl estradiol occurrence in untreated and treated sewage and surface
water, as well as their removal efficiency through employment of different sewage biological
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treatment methods. The few studies carried out in Brazil show a significant concentration of
these compounds in the reviewed sources, with a downward trend from raw to treated sewage.
Aerobic systems, such as activated sludge, showed better results at removing the estrogens,
mainly through adsorption by sludge. However, little is known about the degradation
mechanisms of such compounds and the behavior of their conjugates. Therefore, biological
processes of sewage treatment represent a barrier to the introduction of estrogens to the water
bodies.

Keywords: biological treatment, estrogens in the sewage, removal.

1. INTRODUCAO

Com o avanco da ciéncia e do conhecimento sobre os efeitos decorrentes da polui¢do dos
corpos hidricos, alguns paises da Unido Europeia e os Estados Unidos vém buscando ampliar a
regulamentacdo e 0 monitoramento de novos compostos, como o0s desreguladores enddcrinos,
gue antes ndo eram objeto de atencdo por parte dos dispositivos legais (Cunha et al., 2016).

Estudos mostram que essas substéncias, mesmo em concentragdes extremamente baixas
(ng L), podem promover alteragdes no sistema enddcrino dos organismos aquaticos. Esses
compostos sdo capazes de desencadear efeitos adversos como interferir no crescimento,
desenvolvimento e/ou reproducdo desses organismos (Barcel6 e Petrovic, 2008; Bila e Dezotti,
2007). Em face disto, a comunidade cientifica busca compreender melhor as vias de introducéo
e disperséo desses compostos no meio ambiente e 0s possiveis mecanismos de sua remocdo. O
maior entendimento da dindmica destes compostos no meio ambiente permitirda o
aperfeicoamento das tecnologias de remocéo através dos processos de tratamento de efluentes.

Dentre este grupo de substancias, os estrogénios merecem especial atencdo, uma vez que
a sua presenca em efluentes urbanos tem sido diretamente correlacionada a impactos a biota
aquatica. Estudos ecotoxicolégicos apontam que a exposi¢do continua aos estrogénios esta
associada a alteracbes bioquimicas e histopatologicas, reducdo significativa na taxa de
fertilizagdo, diminuigdo na ecloséo de ovos e modificagbes comportamentais no acasalamento
em espécies de peixes, anfibios, crustaceos e gastropodes (Silva et al., 2012; Bergman et al.,
2012; Giusti et al., 2014; Luna et al., 2015; Garmshausen et al., 2015). O efeito mais alarmante
é o processo de feminizacdo (desenvolvimento de caracteristicas sexuais femininas em machos,
incluindo anatomia reprodutiva feminina), uma vez que compromete o ciclo reprodutivo de
toda uma populacdo, podendo assim desencadear um desequilibrio ecossistémico (Gilbert,
2012).

Neste contexto de risco a biota aquética, o langcamento de esgoto “in natura” ou tratado
tem sido indicado como principal contribuinte para a introducédo de estrogénios no meio hidrico.
Dessa forma, os processos de tratamento podem representar uma barreira para seu langamento
nos corpos hidricos. Porém, para que a depuracdo seja efetiva, € necessario implementar
sistemas que possam realmente remover e/ou degradar tais compostos. No entanto, observa-se
que 0s processos convencionais de tratamento de esgotos podem ndo remover integralmente
esses compostos e, desta forma, conduzir a sua introdugdo continua no meio hidrico (Brandt et
al., 2013; Aquino et al., 2013).

Diante da crescente preocupacao com a qualidade da &gua e a fim de minimizar os riscos
causados pela poluigéo hidrica, paises tém investido em estudos para o aprimoramento das
tecnologias de tratamento de aguas residuais. Portanto, este trabalho tem como objetivo
apresentar uma revisao sobre a ocorréncia dos estrogénios estrona, estriol, estradiol e
etinilestradiol nas aguas residuais e superficiais. Além disso, este artigo mostra a eficiéncia
encontrada por alguns autores em relacdo a remogéo desses compostos por processos bioldgicos
para o tratamento de esgoto.
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2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E METABOLICAS

Os estrogénios, bem como todos os horménios esteroidais, possuem uma mesma estrutura
quimica basica de 17 atomos de carbono dispostos em quatro anéis (A, B, C e D) ligados entre
si. Configuracdes estruturais no anel D ddo origem a diferentes estrogénios (Tabela 1). Na
posicao do carbono 17 (C17) a estrona possui uma carbonila enquanto o estradiol possui uma
hidroxila, ja o estriol possui duas hidroxilas, uma no C16 e a outra no C17.

O etinilestradiol difere-se do estradiol através de um Unico radical, o etinil, também no
carbono 17. Esta diferenca faz com que o etinilestradiol possua maior potencial estrogénico e
também se torne mais resistente a degradacdo com relacdo ao estradiol (Combalbert e
Hernandez-Raquet, 2010; WHO e IARC, 2007).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas de alguns estrogénios (Hamid e Eskicioglu 2012).

Estrogénio Formula molecular CAS*  Log Kow” pKa© Log K¢
O
Estrona /<Igjé 53-16-7 3,13 10,4 2,44 -2772
OH
OH
Estradiol @:& 50-28-2 4,01 10,4 2,45 - 2,83
OH
OH
OH
Estriol 50-27-1 2,45 10,3 -
OH

OH
C= CH
Etinilestradiol /@(?ﬁ 57-63-6 3,67 10,46 - 10,7 2,65-2,86
OH

a CAS: Chemical Abstract Service. Nimero que corresponde a identificagdo quimica da substancia.
b Kow: Coeficiente de particdo octanol/agua.

¢ pKa: Constante de dissociagdo acida.

d Kg: Coeficiente de distribuicéo.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas, um parametro importante e frequentemente
usado na descricdo do comportamento de um contaminante no ambiente € o coeficiente de
distribuicdo (Kq). Este por sua vez esta diretamente associado ao coeficiente de particéo
octanol/agua (Kow).

O Kq é determinado pela raz&o entre a massa do composto na fase solida e na fase liquida.
Este parametro é muito til para estimar o potencial de sor¢do do contaminante dissolvido em
contato com o solo. Quanto maior o Kq, maior a tendéncia do contaminante ficar adsorvido ao
solo ou sedimento (CETESB, 2001).
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Ainda com relacdo a mobilidade dos estrogénios, 0 Kow, definido pela a relacdo entre
concentracdo do contaminante orgénico na fase octanol e a concentracdo deste na fase aquosa,
se apresenta como importante coeficiente para compreender a hidroafinidade destes compostos.
Valores de log Kow para os estrogénios variam entre 2,45 e 4. Este resultado mostra que os
mesmos sdo moderadamente hidrofdbicos, tendo a tendéncia de se associarem a fase sélida.

No que diz respeito as caracteristicas metabolicas, a maioria dos estrogénios produzidos
pelo corpo humano, ou mesmo aqueles que sdo ingeridos através de anticoncepcionais e/ou de
medicamentos utilizados na terapia de reposi¢cédo hormonal, sdo excretados pelas fezes e urina
em sua forma conjugada (sulfato e/ou glicuronideos) (Cano et al., 1997). Tais conjugados
polares sdo biologicamente menos ativos e mais sollveis em &gua quando comparados aos
estrogénios livres, ndo conjugados (D'ascenzo et al., 2003).

Vale observar que, mesmo com estes mecanismos de degradacéo, estudos constataram a
ocorréncia de estrogénios em sua forma livre em diferentes compartimentos ambientais,
principalmente em afluentes e efluentes de ETE. Isso ocorre devido ao um processo natural, no
qual as bactérias presentes no meio, principalmente a Escherichia coli, sdo capazes de
desconjugar 0s estrogénios, tornando-os novamente a sua forma livre (Fent et al., 2006;
D'ascenzo et al., 2003).

Este processo ocorre, pois, a E. coli é capaz de sintetizar uma grande quantidade da enzima
B-glucuronisidase, responsavel por essa transformacéo. A natureza recalcitrante dos conjugados
sulfatos ao longo das ETEs pode ser explicada por uma atividade mais fraca da arilsulfatase da
E. coli comparada com a B-galogsidade (Hamid e Eskicioglu 2012).

3. OCORRENCIA DE ESTROGENIOS NO ESGOTO BRUTO, TRATADO
E NA AGUA SUPERFICIAL

Uma vez constatada a introducgdo continua de estrogénios no meio hidrico e seus efeitos
negativos a qualidade das aguas e, consequentemente, a saude dos ecossistemas, 0
monitoramento destas substancias vem ganhando especial atencdo. Assim, métodos tém sido
desenvolvidos visando a determinacdo desses compostos nas mais variadas matrizes aquaticas.

A Figura 1 resume as concentragcdes de estrogénios relatadas por diversos estudos, que
analisaram esgoto bruto, esgoto tratado e aguas superficiais em diversos paises, com exce¢do
do Brasil.

Para construcdo do grafico apresentado na Figura 1 foram consultados os dados obtidos de
cerca de 15 artigos, conduzidos em diferentes paises. Estes foram entdo introduzidos e
processados no programa estatistico SPSS versdo 22.0, optando-se por gerar um grafico em
formato boxplot. Na Figura 1, sdo apresentadas as barras principais, limitadas pelo primeiro e
terceiro quartil; as medianas; e as hastes dos limites inferior e superior. Nesta representagéo,
foram excluidos os pontos discrepantes (outliers).

No geral, as concentragdes dos estrogénios no esgoto tratado foram menores do que as do
esgoto bruto. Padrdo este que pode ser visto mais claramente em relacdo aos estrogénios
naturais (estrona, estradiol e estriol). J& com relacdo ao estrogénio sintético (etinilestradiol),
este decaimento € menos evidente. Tal resultado reflete a acdo de processos de tratamento de
esgotos na remocédo destes compostos.

Observa-se ainda que a matriz esgoto tratado foi a que se mostrou com maior variabilidade
para os diferentes estrogénios estudados. Tal constatacdo pode ser explicada pela adocéo de
diferentes tecnologias de tratamento de efluentes, bem como pela vazdo de entrada e carga
organica aplicada, o que, por consequéncia, acarreta em uma heterogeneidade das eficiéncias
de degradacéo/remocéao de estrogénios.
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Figura 1. Variagdo das concentragdes dos estrogénios
estrona, estradiol, estriol e etinilestradiol no esgoto bruto,
esgoto tratado e Aaguas superficiais em diversos paises
(Drewes et al., 2005; Morteani et al., 2006; Chimchirian etal.,
2007; Zorita et al., 2009; Duong et al., 2010; Zhang et al.,
2011; Atkinson et al., 2012; Martin et al., 2012; Wang et al.,
2012; Williams et al., 2012; Ye et al., 2012; Jin et al., 2013;
Manickum e John, 2014; e Liu et al., 2015).

S&o ainda apresentados na sequéncia (Tabela 2) dados nacionais de concentracdes de
estrogénios encontrados nestas mesmas matrizes.

Embora tenham sido encontrados poucos artigos brasileiros sobre a ocorréncia de
estrogénios nas matrizes aquaticas, eles mostram que as concentracfes destes compostos, com
excecao do estriol (sobre o qual ndo foram encontrados estudos), foram bem superiores quando
comparados aos dados relatados pelos estudos internacionais. Enquanto as concentracdes destes
estrogénios nos estudos internacionais ndo ultrapassaram a ordem de 1.000 ng L™, no Brasil
chegaram a 5.000 ng L* em esgoto bruto, e até 4.000 ng L™* em &guas superficiais (Tabela 2).

Outro ponto que merece atencédo dentre os estudos de ambito nacional, é ampla disperséo
das concentragdes, nas trés matrizes estudadas. Os diferentes autores detectaram concentraces
em ordens de grandeza bem distintas entre si, o que dificulta o estabelecimento de
concentragfes médias desses compostos para cada uma das matrizes. Tais variagdes podem ser
explicadas por diversos fatores, como: condicdes locais, diferencas sociais e de saude publica,
e, ainda, diferencas entre as metodologias aplicadas para a conducdo de cada um dos estudos
(Xuetal., 2012).

Mesmo com tal variabilidade entre os dados, € possivel observar que ao analisar as
concentragdes obtidas por um mesmo autor, pode-se notar que ha um significativo decaimento
das concentracdes desses estrogénios do esgoto bruto ao tratado (Pessoa et al., 2014; Queiroz
et al., 2012; Froehner et al., 2011; Ternes et al., 1999), padrdo este que confere com aquele
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observado nos estudos internacionais (Atkinson et al., 2012; Chimchirian et al., 2007; Duong
etal., 2010; Manickum e John, 2014; Martin et al., 2012; Zhang et al., 2011; Zorita et al., 2009).

Tabela 2. ConcentracBes de estrogénios encontrados em esgoto bruto, esgoto tratado e &guas

superficiais do Brasil.

Estrogénio  Matriz Local Concentracdo ng L™ Referéncia
Esgoto Curitiba 870-1.380 Froehner et al. (2011)
bruto Fortaleza 3.050 Pessoa et al. (2014)
Rio de Janeiro 40 Ternes et al. (1999)
- Esgoto Curitiba <LD Froehner et al. (2011)
S tratado Fortaleza 2.080 Pessoa et al. (2014)
U‘Fj Rio de Janeiro 7 Ternes et al. (1999)
Agua . A“b?"'?" Campm_as, <16 Montagner e Jardim (2011)
superficial ~ Paulinia e Americana
Belo Horizonte <9,3-31 Queiroz et al. (2012)
Esgoto Curitiba 1.330-2.270 Froehner et al. (2011)
bruto Fortaleza 776 Pessoa et al. (2014)
Rio de Janeiro 21 Ternes et al. (1999)
Belo Horizonte <9,3 Queiroz et al. (2012)
= Esgoto Curitiba 490-760 Froehner et al. (2011)
5 tratado Fortaleza 397 Pessoa et al. (2014)
= Rio de Janeiro 1 Ternes et al. (1999)
L
Atibaia, Campinas, < 45-6.806 Montagner e Jardim (2011)
Aqua Paulinia e Americana
sug erficial Belo Horizonte <1-37 Moreira et al. (2009)
P Ouro Preto, Itabirito )
Rio Acima, Nova Lima < 4-63 Moreira et al. (2011)
Esgoto Belo Horizonte <12,4-41,3 Queiroz et al. (2012)
bruto Curitiba 600-1.260 Froehner et al. (2011)
Fortaleza 3.180 Pessoa et al. (2014)
_ Esgoto Belo Horizonte <124 Queiroz et al. (2012)
= tratado Curitiba < LD.-470 Froehner et al. (2011)
5 Fortaleza 176 Pessoa et al. (2014)
@ - .
= Atibaia, Campinas, < 17-4.390 Montagner e Jardim (2011)
i A Paulinia e Americana
sugl:z?ficial Belo Horizonte <1-54 Moreira et al. (2009)
P Ouro Preto, Itabirito, )
< 5-64 Moreira et al. (2011)

Rio Acima, Nova Lima

Nota: LD — Limite de deteccéo.

ApoOs o processo de tratamento de esgoto e seu lancamento nos corpos hidricos, 0s
estrogénios sdo ainda submetidos a diferentes graus de atenuacao natural que podem minimizar
0 seu impacto ambiental, como por exemplo, a diluicdo, a eventual adsor¢do em solidos em
suspensdo e em sedimentos, a fotolise e a biodegradacgéo aerobia (Gomez et al., 2012; Pal et al.,
2010). Mas héa ainda que se considerar a possibilidade de ressuspensdo destes compostos para
coluna d’agua, o que pode torna-los novamente mais biodisponiveis.
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Com relacdo as aguas superficiais, no geral, a estrona é o estrogénio mais abundante e
frequentemente detectado (Manickum e John, 2014; Jin et al., 2013; Wang et al., 2012; Duong
et al., 2010; Kim et al., 2007). A maior ocorréncia desse estrogénio nos corpos hidricos deve-
se principalmente ao fato da estrona ser o principal produto da biodegradacdo do estradiol
(Figura 2), durante os processos de tratamento de esgoto (Zorita et al., 2009). Segundo Sodré
et al. (2007), dentre o0s estrogénios naturais, o estradiol é o mais potente, sendo
estrogenicamente doze vezes mais ativo que a estrona. No que diz respeito ao etinilestradiol,
por se tratar de um estrogénio sintético, sua ocorréncia no meio hidrico pode ser diretamente
relacionada ao consumo do mesmo, através de contraceptivos orais.

— a5

Estrona
o} /

OH

Estradiol

OH /
—_— 0

OH
Metabélito 1

OH

v

OH

Metabélito 2

COOH

—» —» — Ciclo do dcido tricarboxiliaco
OH Metabélito 3 Clivagem do anel

Figura 2. Via metabdlica de degradacéo do estradiol por
bactérias presentes no esgoto.

Fonte: Adaptado de Hamid e Eskicioglu (2012).

Caracterizar o comportamento dos estrogénios nas diferentes matrizes aquéticas
apresenta-se como uma atividade complexa devido suas caracteristicas fisico-quimicas, das
propriedades do meio receptor e das inUmeras variaveis que atuam em conjunto no ambiente,
como temperatura, turbidez, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, radiacdo, relacdes de
sinergismo, atividade microbiana e concentracdo de outras substancias. No entanto, o
conhecimento desses compostos, seus niveis de ocorréncia em matrizes ambientais, bem como
a avaliacdo dos seus efeitos, configuram-se como atividades extremamente importantes (Bila e
Dezotti, 2007).

4. REMOCAO DE ESTROGENIOS POR PROCESSOS BIOLOGICOS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

Os processos biologicos de tratamento sdo amplamente empregados no Brasil € no mundo.
Dentre 0s processos de tratamento classificados como bioldgicos, o processo aerdbio por lodos
ativados é o mais utilizado, seguido pelos sistemas anaerobios, como o RAFA (Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente) — também conhecido como UASB “Upflow Anaerobic Sludge
Blanket” — e as lagoas de estabilizacao.
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Atualmente, variantes destes diferentes processos foram e estdo sendo desenvolvidos para
melhorar a remocéo de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo). Por outro lado, os
estudos envolvendo a remoc¢édo dos micropoluentes emergentes, como 0s estrogénios, partem
da andlise do potencial de aplicacdo destas variantes com tal finalidade.

Para comparar a eficiéncia da remocao de estrogénios, além das variacGes dos parametros
de controle de processo de lodo ativado, como: tempo de retencao dos sélidos (TRS), tempo de
detencédo hidraulica (TDH), indice volumétrico do lodo, taxa de aeracéo, remocdo de materia
orgénica (DBO/DQO), remogdo de nitrogénio e fosforo; também séo simuladas variacdes nos
tipos de processos por lodos ativados, tais como: valos de oxidacdo, reator em batelada
sequencial, processo anoxico/aerobio, lodo ativado utilizando clarificador no final do processo,
lodos ativados com posterior tratamento terciario e bactérias anaerdbias facultativas redutoras
de ferro (Petrie et al., 2014; Shi et al., 2013; Kumar et al., 2011; Ivanov et., 2010; Hashimoto e
Murakami, 2009).

Hashimoto e Murakami (2009) compararam as eficiéncias de remogéo de estrogénios por
lodos ativados convencional e por lodos ativados com valos de oxidagdo com variacdo do TRS.
Esses autores observaram que o processo por lodos ativados convencional foi capaz de degradar
praticamente todo o estradiol (mais de 95%) a estrona com apenas cinco minutos de processo,
em escala laboratorial; e a estrona, por sua vez, permaneceu posteriormente sorvida ao lodo
apos 24 horas de detencdo hidraulica e pdde ser removida por sedimentacdo. Por outro lado,
nos ensaios em que foi utilizado o lodo dos valos de oxidagdo, somente houve remocéo pela
sorcdo apOs uma hora de processo. No estagio andxico do valo de oxidacdo, a remocdo tanto da
estrona quanto do estradiol foi menor (cerca de 20%). Em ambos 0s processos, o etinilestradiol
teve alta taxa de remocdo (da ordem de 85%), mas somente apds oito horas de processo. Este
estrogénio sintético ndo sofreu biodegradacdo, porém também foi removido pela sorc¢éo no lodo
sedimentado. No geral, praticamente todas as variantes ensaiadas apresentaram maior eficiéncia
na degradacdo/sorcéo dos estrogénios quando se adotou maiores TRS.

Shi et al. (2013) também relataram a degradacdo do estradiol a estrona em um reator
independente da fase do processo (andxica ou aerdbia). Porém, a transformacdo destes
estrogénios na fase aerdbia foi mais intensificada. Pessoa et al. (2014) também encontraram
maiores concentracdes de estrona do que estradiol no efluente tratado por lodos ativados, devido
a sua biodegradacdo aerobia. O estudo de Shi et al. (2013) mostrou também que 0s estrogénios
podem ser transferidos da fase liquida para o lodo, mostrando que os fendmenos de sor¢do
podem ser 0s predominantes no processo de remocao desses compostos.

Kumar et al. (2011) obtiveram altas taxas de remogéo dos estrogénios com valores acima
de 80% em um processo por lodos ativados convencional adotando altos valores do TRS. Esses
autores constataram que quanto menor a idade do lodo, menor é a taxa de remocdo de
estrogénios, o que corrobora com os resultados encontrados por Hashimoto e Murakami (2009).
Entretanto, Petrie et al. (2014) obtiveram remogéo de até 70% de estrogénios com o TRS de
trés a dez dias. Isso mostra que ainda ndo existe um consenso quanto as variacGes dos
pardmetros de controle dos processos de lodos ativados para uma melhor taxa de remocéo e/ou
degradacéo desses estrogénios.

No que diz respeito a eficiéncia de remoc¢do de estrogénios em relacdo a operacdo em
ambientes aerobio, anoxico ou anaerdbio, estudos relataram que os sistemas aerdbios foram os
mais eficazes. Ivanov et al. (2010) realizaram um estudo utilizando bactérias anaerdbias e
facultativas com capacidade de reducéo de ferro para verificar a biodegradacgao dos estrogénios.
Neste processo, tanto estrona quanto estriol foram reduzidos em 60% e 27%, respectivamente.
Com 15 dias de processo foi observada a remocdo completa da estrona.
Por outro lado, somente 9% do etinilestradiol foi removido, provavelmente pelo mecanismo de
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sorcdo. Este estudo indica que nos processos anaerébios existem mecanismos de degradacao
diferentes do aerébio, mas que a remogao pela sor¢do no lodo também pode ocorrer.

Com o proposito de avaliar o potencial de remocgdo e/ou degradacdo de estrogénios
utilizando fontes alternativas de carbono organico, Racz et al. (2012) utilizaram dois reatores
em bateladas sequenciais (RBS) em escala laboratorial utilizando esgoto sintético, onde em um
foi adicionada peptona e, no outro, glicose como fonte de carbono. Os autores observaram uma
maior eficiéncia de sorcéo pelo lodo no reator com peptona, o que foi explicado pela alta taxa
de nitrificacdo. Este estudo sugere ainda que, sistemas aerdbios nitrificantes podem ter uma
eficiéncia maior na remocao principalmente do estrogénio sintético etinilestradiol.

Além dos sistemas por lodos ativados e 0s anaerobios, outros processos tém sido testados
guanto a remocdo de estrogénios como o0s sistemas de alagados (wetland) e lagoas
(estabilizacdo, maturacdo e suas diversas variantes). Pessoa et al. (2014) avaliaram a eficiéncia
de remocdo da estrona, estradiol, e etinilestradiol em quatro tipos de processos distintos em
escala real: uma lagoa facultativa seguida por uma lagoa de maturagdo, uma lagoa facultativa,
um sistema de lodos ativados e um reator UASB. As taxas de remocao desses estrogénios pelas
lagoas foram abaixo de 70%, enquanto que 0s processos de lodos ativados e reator UASB
tiveram uma eficiéncia acima de 90%.

Song et al. (2009) estudaram a remogé&o da estrona, estradiol e etinilestradiol em diferentes
profundidades de um sistema de alagados (wetland) em escala piloto como pds-tratamento de
lodos ativados. Os autores observaram uma maior eficiéncia (da ordem de 75%), na remogéo
de estrogénios nas camadas mais superficiais do alagado, onde provavelmente prevalece o
metabolismo aerébio. Este estudo relatou que a biodegradacao e a sor¢do foram os mecanismos
predominantes nas zonas da rizosfera, onde prevalecem as raizes secundarias das plantas (raizes
mais finas). Logo, micro-organismos presentes nas raizes das plantas podem estar atuando nos
mecanismos de remocao e/ou degradacdo desses compostos.

Portanto, com base nos estudos consultados é possivel observar que 0s processos aerobios
por lodos ativados parecem ser 0s mais promissores na remocao de estrogénios, sobretudo por
serem o0s sistemas mais citados na literatura sobre este assunto. No entanto, para que seja
consolidado este conhecimento é necessario associar alguns dos parametros operacionais
adotados nesses sistemas como idade do lodo, TDH e taxa de aeracdo, por exemplo, com a
eficiéncia de remocéo e/ou degradacdo desses compostos. Além disso, faz-se pertinente analisar
como a adocdo de processos andxicos e/ou anaerébios podem influenciar nas condicGes
metabolicas, e por consequéncia na remocdao e/ou degradacao destes compostos.

Um ponto ainda pouco estudado e que merece atencdo é o fato de, ao se desencadear o
processo de biodegradacdo dos estrogénios, haver a producdo de metabdlitos. Desta forma, é
importante que mais estudos investiguem tais mecanismos de biodegradacdo ao longo dos
sistemas e, sobretudo, identifiqguem quais subprodutos podem ser formados e seus respectivos
potenciais de desregulagdo enddcrina.

5. CONCLUSAO

Os estrogénios apresentam-se como importantes contaminantes emergentes que podem
afetar a salde ambiental e humana. Estes tém no lancamento de esgotos domésticos sua
principal via de introducdo no meio ambiente. Estudos realizados em diversos paises relataram
concentracgdes significativas desses compostos em esgoto bruto e tratado, bem como nas aguas
superficiais que recebem esgoto doméstico. Apesar de existirem poucos artigos sobre este
assunto, os niveis desses contaminantes no Brasil sdo maiores do que os encontrados nos demais
paises. Os sistemas de tratamento de esgotos podem representar uma importante barreira neste
processo de contaminagdo do meio hidrico. Entretanto, no Brasil, em decorréncia dos baixos
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indices de coleta e tratamento de esgotos, ainda se observa que boa parte dos estrogénios
excretados acaba tendo como destino final os corpos hidricos (SNIS, 2013).

Os processos aerdbios, sobretudo os por lodos ativados, mostraram melhor desempenho
na biodegradacdo desses compostos. A sor¢do pelo lodo bioldgico parece ser o principal
mecanismo na remoc¢do de estrogénios; no entanto, ainda é necessario conhecer melhor os
mecanismos de sua biodegradacdo. Ha uma vasta gama de possibilidades tecnoldgicas que
podem remover e/ou degradar esses compostos. Porém ainda sdo necessarios mais estudos
sobre a utilizacao destas tecnologias de tratamento no Brasil. Esta area de conhecimento merece
maior atencdo, uma vez que as ETEs podem atuar como importantes barreiras, tanto a
introducdo de estrogénios, quanto de outros micropoluentes emergentes.
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RESUMO

Para se avaliar a qualidade do solo e a sustentabilidade em ambientes de Terra Preta
Arqueoldgica da Amazonia, ¢ importante a caracterizagdo dos impactos de uso de solo dos
diferentes tipos de cobertura. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos
fisicos e o carbono organico em areas de Terra Preta Arqueoldgica, no municipio de Novo
Aripuana, AM, sob os cultivos feijao guandu (Cajanus cajan) e pastagem, em comparagdo com
a cobertura de floresta, com base em técnicas de estatistica tradicional univariada e multivariada
e de geoestatistica. Para isso foram delimitadas malhas com espagamentos regulares e 88 pontos
amostrais georreferenciados por malha. Foram coletadas amostras em blocos de solo com
estrutura preservada e anéis volumétricos, para a determinacdo das propriedades fisicas e do
carbono organico do solo. O feijao guandu e pastagem diferem estatisticamente da floresta, que
apresentaram caracteristicas de estabilidade dos agregados acima da média, mas caracteristicas
texturais e carbono organico abaixo da média. O modelo exponencial, pelo semivariograma
escalonado, mostrou que atributos fisicos do solo apresentaram predominéncia, com grau de
dependéncia de forte a moderado, sendo a area sob feijao guandu com maior variabilidade dos
atributos do solo.

Palavras-chave: Aripuand, quimica e fisica do solo, TPA sob floresta, usos do solo.

Physical attributes and carbon stock of soils of Archaeological Dark
Earth of the Amazonia

ABSTRACT

In order to evaluate soil quality and sustainability in Amazon Archaeological Dark Earth
environments, it is important to characterize the impacts of the use of different cover types. The
objective of this work was therefore to evaluate the physical attributes and organic carbon
content in areas of “Terra Preta Arqueoldgica”, in the municipality of Novo Aripuana, AM,
under the cultivation of pigeon pea (Cajanus cajan) and pasture, in comparison with forest
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cover, based on traditional univariate and multivariate statistical techniques and geostatistics.
In order to accomplish this, grids with regular spacing and samples with 88 georeferenced
points per grid were delimited. Samples of soil blocks with preserved structure and volumetric
rings were collected to determine physical properties and organic carbon content. The pigeon
pea and pasture soils differ statistically from that of the forest and presented above-average
aggregate stability, but texture and organic carbon characteristics were below average. The
exponential model showed that the physical attributes of the soil predominated, with a strong
to moderate degree of dependence, with the area under pigeon pea presenting the greatest
variability of soil attributes.

Keywords: Aripuana, land use, TPA under forest.

1. INTRODUCAO

As Terras Pretas Arqueologicas (TPA) sdo solos cuja caracteristica marcante é a presenga
de coloracdo escura e artefatos cerdmicos e/ou liticos indigenas incorporados a matriz dos
horizontes superficiais do solo (Kdmpf e Kern, 2005). Elas apresentam uma elevada fertilidade
natural incorporada a matriz do horizonte, sendo encontrada na regido Amazonica em forma de
manchas em meio a uma vasta extensao de terra que, na grande maioria, extremamente pobre
em nutrientes.

Muitas dessas areas sdo substituidas por atividades voltadas para fins industriais ou
producdo de alimentos. No entanto, solos preservados em seu estado natural, sob vegetacao
nativa, apresentam caracteristicas fisicas adequadas ao desenvolvimento das plantas (Calonego
et al.,, 2012). Os usos de praticas agricolas inadequada e de forma intensiva promovem
alteracdes em suas propriedades originais (Rozane et al., 2010; Viana et al., 2011; Rossetti e
Centurion, 2015), que por sua vez, a gestdo dos solos de forma sustentavel, com praticas de
conservagdes apropriadas, ¢ necessaria a fim de que se possa evitar sua maior degradagao
(White et al., 2012).

Normalmente solos em ambientes naturais, por ndo sofrer interferéncia humana,
apresentam menores densidade do solo e maiores volumes total de poros (Calonego et al.,
2012), sendo que a densidade do solo apresenta correlagdo positiva com a microporosidade e
negativa com a macroporosidade e porosidade total (Cunha et al., 2011), fatores que
influenciam no processo de compactagdo do solo (Silveira et al., 2010).

Outros atributos usados para avaliar a qualidade fisica do solo sdo a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e a umidade do solo, que por sua vez estdo relacionados com crescimento e
desenvolvimento radicular das plantas (Silveira et al., 2010). Em solos de ambientes naturais,
foi observado menor RP em relagdo ao solo cultivado, ou seja, a densidade do solo é maior sob
as plantas de cobertura, que reflete na maior resisténcia do solo a penetragdo, que por sua vez,
tem apresentado correlacdo negativa com o teor de carbono organica no solo (Cunha et al.,
2011; Silva et al., 2012).

A matéria organica tem influéncia direta e indiretamente aos atributos do solo (Viana et
al., 2011) e o seu estudo em agro-ecossistema brasileiro ¢ base para que se alcance a
sustentabilidade agricola (Cunha et al., 2011). E sabido também que praticas de uso e manejo
dos solos, e suas variagdes, interferem no equilibrio natural dos ecossistemas, alterando os
componentes organicos tanto em quantidade como em qualidade (Melo e Schaefer, 2009). Por
outro lado, o teor de carbono organico do solo sob floresta ¢ maior do que em solos adjacentes
que por sua vez favorece na estrutura do solo (Silva et al., 2008; Andrade et al., 2009).

O uso de praticas agricolas tem efeito direto sobre os atributos fisicos do solo, além de
expressivas interferéncias no teor de carbono organico do solo (Matos et al., 2008; Rozane et
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al., 2010; Iori et al., 2012). Nesse sentido, a variabilidade espacial dos atributos fisicos e
quimicos do solo, em ambientes naturais e transformados, torna-se importante para o
entendimento dos processos de evolucao a formacao do solo e variagdes desses atributos para
diferentes sistemas de uso € manejo do solo (Oliveira et al., 2013; 2015a; Aquino et al., 2015).

Ha a necessidade de estudos relacionados aos atributos do solo de TPAs quanto a suas
modificagdes em determinados usos € manejos dos solos, principalmente quando se compara
com ambientes sob floresta. Pesquisa tem avaliado os atributos do solo sobre diferentes
ambientes em ralagdo ao uso do solo sobre TPA (Oliveira et al., 2015b), identificando
comportamento muito caracteristico dos atributos do solo em ambientes de TPA. No entanto,
nao ha estudos relacionados aos atributos do solo sobre o uso de TPA em comparagdo aos
ambientes de floresta preservados em areas de TPA.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos e o estoque de carbono
em areas de Terra Preta Arqueologica sob os cultivos feijao Guandu (FJ) (Cajanus cajan) e
pastagem (PT), em comparacao com a area de floresta (FN), utilizando técnicas de estatistica
tradicional univariada e multivariada e da geoestatistica.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo localizou-se no municipio de Novo Aripuana (Figura 1), Amazonas, Brasil, entre
agosto de 2014 a julho de 2016, situado ao longo da rodovia Transamazonica (BR-230). O clima
da regido ¢ Clima Tropical Chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena duracdo. A
pluviosidade média varia entre 2,250 e 2,750 mm ao ano, com periodo chuvoso entre outubro
a junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25°C e 27°C e a umidade relativa fica
entre 85 e 90% (Brasil, 1978).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A area de TPA sob floresta natural (FN) vem sendo preservado a mais de vinte e cinco
anos, com inicio de recuperacao florestal natural com arvores de porte mediano, chegando a
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apresentar de até quinze metros de altura. J& os usos de TPAs sob cultivo de feijio Guandu
(Cajanus cajan) (FJ) e pastagem Brachiaria brizanta (PT), abrigou nos ultimos vinte e cinco
anos os cultivos milho, feijao e melancia. Nos ultimos oito meses, foi inserido o pasto para
atividades de pecuaria, preservando uma area do feijao Guandu.

Foram delimitadas trés malhas amostrais com 88 pontos de coleta de material por malha,
sendo 90 pontos de coleta da area do feijdo Guandu. As dimensdes das malhas foram de
2.500 m? para a FN, 1.700 m? para o FJ € 4.800 m? para a PT, com espagamentos regulares
entre os pontos de coleta do solo de 6 x 6 m, de 4 x 5 m e de 8 x 8 m, respectivamente. A escolha
das dimensdes das malhas foi definida no campo, conforme avaliada as dimensdes da area de
TPA e a respectiva cobertura representativa do solo. Foram coletados blocos de solos com
estrutura preservada e anéis volumétricos nas camadas 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m,
para a determinagdo das propriedades fisicas estruturais, granulométricas e mecanicas do solo,
assim como a matéria organica. Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de
GPS para o mapeamento das areas, e posteriormente utilizado nas analises geoestatistica.

As amostras com estrutura preservada em forma de torrdo de solo foram secadas a sombra
e posteriormente destorroadas, de forma manual, e passadas em peneira de 9,51 mm de didmetro
e retidas na peneira de 4,76 mm, para as analises relativas a estabilidade de agregados. As
amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram utilizadas nas analises granulométricas e de
matéria organica, apos passadas em peneira de 250 pm.

O método empregado para a separacao e estabilidade dos agregados foi determinado
segundo Kemper e Chepil (1965), com modificacdes nas seguintes classes de diametro:
4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125 mm; 0,125-0,063 mm. Os
agregados foram colocados em contato com a 4gua sobre a peneira de 2,00 mm e submetidos a
agitacdo vertical em aparelho Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, Sdo Paulo, Brasil) por 15 min.
Os materiais retidos em cada classe de peneira foram colocados em estufa a 105° C, e em
seguida mensurada as respectivas massas em uma balanca digital.

Os resultados foram expressos em termos da porcentagem dos agregados retidos em cada
uma das classes das peneiras e a estabilidade dos agregados avaliados pelo diametro médio
ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG), conforme Equagdes 1 e 2.

N
Yi=1 1D

DMP = =22 (1)
sV n;logD;
DMG = 10 Im ()
em que:

ni = % dos agregados retidos em uma determinada peneira;
Di = didmetro médio de uma determinada peneira;
N = ntimero de classes de peneiras.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solucdo
normal de NaOH como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato de alta rotagdo por
15 min, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (2011). A fracdo argila foi separada por
sedimentacao, a areia por tamisag¢ao e o silte foi calculado por diferenga.

Para as determinagdes da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e
microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as amostras
de anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua
numa bandeja plastica. Apos a saturagdo, as amostras foram pesadas e levadas a mesa de tensao
para determinagdo da MiP, sendo submetidas a uma tensao de 0,006 MPa (Embrapa, 2011).

Apos atingirem o equilibrio em um potencial matricial de 0,006 MPa, as amostras foram
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novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resisténcia do solo a penetracao
(RP), utilizando-se um penetrografo eletronico modelo MA-933, marca Marconi.
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105° C para a determinagdo da Ug, Ds e
VTP, pelo método do anel volumétrico, e a MaP foi determinada pela diferenca entre VTP e
MiP (Embrapa, 2011).

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado por
Yeomans e Bremner (1988). A matéria organica ¢ determinado pelo produto do CO com 1,724
(Embrapa, 2011). Ja o estoque de carbono (EC) ¢ definido pela Equagao 3.

EC = DsxhxCO 3)

em que:
EC: ¢ estoque de carbono (Mg ha);
Ds: ¢ densidade do solo (Mg m™);
h: ¢ a espessura da camada de solo amostrada (cm); e
CO: ¢ teor de C (%).

ApoOs a determinagdo dos atributos fisicos e da matéria organica do solo, foram feitas
analise estatistica univariada e multivariada. A analise de variancia univariada (ANOVA) foi
utilizada para comparar médias dos atributos individualmente utilizando do teste de Tukey,
tendo como referéncia a area de TPA sob floresta. Em seguida foi utilizada a anélise de
variancia multivariada (MANOVA), através da analise fatorial e de agrupamento, a fim de
encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos atributos do solo que mais discriminam os
ambientes, com referéncia ao ambiente sob floresta, obtendo como resposta atributos que
sofrem maior influéncia sobre o uso do solo.

A adequagdo da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que
avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade de Barlett, ao
qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlagdo com a identidade. A extragdo dos
fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variaveis que apresentaram
comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do nimero de fatores a ser utilizados foi
feito pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior a 1). A fim de
simplificar a analise fatorial, foi feita a rotagdo ortogonal (Varimax) dos fatores e representada
em um plano fatorial das duas componentes.

A andlise geoestatistica foi feita com base no semivariograma experimental, estimado pela
Equagdo 4.

P(h) = 5 SiVIZ(x) = Z(xi + W) 4)
em que:

¥(h) : é o valor da semivariancia para uma distancia h;

n(h) : € o nimero de pares envolvidos no calculo da semivariancia;

Z(xi) : € o valor do atributo Z na posicao Xi; e

Z(xi +h) : € o valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao Xi.

Para a andlise do grau de dependéncia espacial das varidveis em estudo, utilizou-se a

classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo sdo consideradas
Co
Co+C
75%, a dependéncia espacial é considerada moderada, enquanto que se a propriedade do solo
for maior que 75% a aproximadamente 95%, classificam-se como dependéncia espacial fraca.

com dependéncia espacial forte se a razao [ ] for < 25. Se essa razdo estiver entre 26% a
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Com base nos parametros dos semivariogramas experimentais dos atributos do solo, foram
utilizados os semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-los a mesma escala,
facilitando a comparagdo entre resultados de diferentes varidveis (Ceddia et al., 2009). A
escolha do modelo de semivariograma escalonado foi utilizada pelo menor residuo. Os modelos
utilizados nos ajustes do semivariograma escalonado foram o esférico (Equag¢do 5) e o
exponencial (Equacdo 6).

y(h)=co+cl[§(§)—§(§)3],seo<h<a (5)
y(h)=CO+61=[1—exp(—3§)],o< h<d (6)

em que:
Co: € o efeito pepita;
Co + Ci1: € o patamar;
[(Co/(Co + C1)) x 100]: é o grau de dependéncia espacial (GDE);
h: ¢ a distancia de separagdo entre duas observacoes; €

a: ¢ o alcance do semivariograma. O ajuste do semivariograma foi feito com base no
melhor coeficiente de determinagdo (R?) e menor soma dos quadrados dos residuos (SQRes).

A analise estatistica ANOVA e MANOVA foi feita no programa computacional StatSoft,
(2004), enquanto que a analise geoestatisitca foi utilizado o programa GS+ 7.0 (Robertson,
1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva para os atributos em comparagdo aos usos do solo em areas Terra
Preta Arqueolédgica (TPA) ¢ apresentada nas Tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas camadas
0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m.

Os coeficientes de assimetria apresentaram valores proximos a zero, com exce¢do das
classes de agregados < 1,00 mm para o uso de TPA sob pastagem, nas camadas 0,00-0,05 m e
0,05-0,10 m. Os resultados tendem a apresentar valores simétricos nos ambientes em estudo. Ja
o coeficiente de curtose, boa parte dos atributos apresentaram uma distribuicao platictrtica
(distribui¢do mais achatada que a distribui¢do normal).

As medidas de média e mediana, devido aos dados apresentar uma distribui¢do simétrica,
ambos mostraram valores muito proximo para todos os atributos e em suas respectivas camadas,
o que justifica distribuigdes normais ou aproximadamente normais. Pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, mostraram-se variacdes entre os ambientes e propriedades nas
respectivas camadas. Mesmo assim, erros de analises em relagdo aos testes de hipdteses sdo
minimos, quando avaliados em relacdo a uma distribuicdo normal. Por outro lado, a
normalidade dos dados ndo ¢ um pressuposto necessario para a aplicagdo de técnica
geoestatistica, mas sim que a distribui¢ao ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer a andlise (Isaaks e Srivastava, 1989; Cressie, 1991).

Os atributos granulométricos apresentaram diferenga significativa entre os ambientes
estudados e com dominancia na fracdo de areia, em contraste a resultados encontrados por
Oliveira et al. (2015a), que evidenciou areas de TPA sob cultivo com dominancia na fragao silte
para a camada de 0,00-0,20 m. A area de TPA sob floresta evidenciou menores teores de areia
para as trés profundidades, e maiores teores de silte e argila, com exce¢do da fracdo argila na
camada 0,10-0,20 m, obtendo com isso menor valor.
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Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,00-0,05 m para as areas com diferentes usos na regido de Novo Aripuana,
Amazonas.

Ds MaP MiP VTP Ug RP CO EC DMG DMP

Estat1§t}ca 2200 2,00-1,00  <1.00 Areia Silte Argila
Descritiva
mg m % MPa  gkg? t ha'! mm
gkg'!
Floresta
Meédia 1,27 A 26,50 A 30,90 A 5740 A  2440A 040B 2296B 14580B 2,74A 3,10A 91,19A 1,29B 805B  701,10B 203,40 A 95,50 A
Mediana 1,27 26,10 30,70 57,50 24,30 0,37 22,17 141,70 2,76 3,10 91,17 1,17 7,43 697,30 199,50 94,60
Dp 0,08 3,59 2,19 3,30 2,40 0,13 4,50 25,80 0,26 0,12 3,96 0,73 3,88 27,40 27,60 16,02
CV (%) 6,30 13,55 7,09 5,75 9,84 32,50 19,60 17,82 9,49 3,87 4,34 56,59 48,20 3,91 13,57 16,77
Assimetria 0,05 0,11 0,16 -0,03 0,54 0,46 0,29 0,40 -0,58  -0,57  -0,56 0,65 0,82 -0,15 -0,05 -0,03
Curtose 0,17 -0,16 0,00 0,02 0,68 -0,02  -0,53 -0,02 -0,22  -0,29  -0,29 -0,21 0,35 0,00 -0,38 -0,50
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,03 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Feijao Guandu
Média 1,26 A 26,40 A 30,80 A 5720A  2490A 049A 3393A 213,776 A 224B 2,80B 80,86B 2,58 A 1736 A 732,50 A 19490 A 72,60 B
Mediana 1,26 27,00 30,80 57,02 24,70 0,44 33,02 21030 2,29 2,90 83,55 2,54 14,58 734,60 192,50 72,40
DP 0,14 5,40 3,30 4,70 3,80 0,21 7,34 40,90 0,58 0,37 12,26 1,58 11,41 39,40 35,21 18,50
CV (%) 11,11 20,45 10,71 8,22 1526 42,86 21,63 19,35 25,89 13,21 15,16 61,24 65,73 5,38 18,07 25,48
Assimetria -0,04 -0,36 0,19 0,12 0,40 0,78 0,04 -0,14 -0,24  -0,63  -0,60 0,66 0,59 -0,24 0,22 0,16
Curtose -0,43 -0,27 -0,22 -0,22 -0,08 0,30 -0,33 0,00 -1,09  -0,40  -0,51 -0,04 -0,55 -0,41 -0,14 -0,15
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20
Pastagem
Meédia 1,22 A 27,70 A 30,90 A 58,60A  2530A 049A 22,77B 13890B 2,64 A 3,10A 90,86 A 093C 847B 741,40 A 180,50B 78,10B
Mediana 1,22 28,30 31,10 58,30 25,30 0,44 22,51 133,30 2,65 3,11 91,85 0,80 7,34 745,60 180,40 78,00
DP 0,10 6,60 3,60 4,50 2,60 0,22 4,25 28,40 0,26 0,13 4,33 0,56 4,28 29,40 34,30 18,97
CV (%) 8,20 23,83 11,65 7,68 10,28 44,90 18,66 20,42 9,85 4,19 4,77 60,22 50,53 3,97 19,00 24,29
Assimetria 0,06 -0,22 0,40 0,16 0,12 0,68 0,27 0,49 -0,48 -1,00  -1,00 0,60 1,17 -0,42 -0,25 0,08
Curtose -0,16 -0,36 -0,40 -0,72 -0,51 0,01 -0,35 -0,02 -0,18 0,67 0,65 -0,51 0,85 0,22 -0,06 -0,25
K-S 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,01 0,01 0,04 0,01 0,08 0,20 0,20

Dp: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP:
volume total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo & penetracao; CO: carbono organico; EC: estoque de carbono; DMG: didmetro médio geométrico; DMP:
didmetro médio ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,05-0,10 m para as areas com diferentes usos na regido de Novo Aripuana,

Amazonas.

Ds MaP MiP VTP Ug RP co EC DMG  DMP Classes %
Estatistica Areia Silte Argila
Descritiva >2,00  2,00-1,00  <1,00
mg m % MPa gkg? t ha'! mm
gkg!
Floresta
Média 1,36 B 2331 A 28,00C 51,32A 2059C 040C 2328A 158,30 A 2,06 B 2,66 B  7595B 4,54 A 19,51 A 701,34 C 19589 A 102,77 A
Mediana 1,37 23,48 28,08 51,16 20,70 0,39 24,00 161,47 2,09 2,75 79,04 3,97 17,40 698,40 195,05 103,21
DP 0,07 2,95 2,11 3,04 2,09 0,12 4,97 30,29 0,45 0,34 11,70 2,57 9,54 39,64 36,31 14,71
CV (%) 5,29 12,66 7,54 5,92 10,15 30,00 21,35 19,18 21,84 12,78 15,40 56,61 48,90 5,65 18,54 1431
Assimetria -0,13 -0,05 0,15 -0,16 0,00 0,12 0,02 0,03 029 055  -0,52 0,72 0,65 0,25 -0,13 0,32
Curtose 0,26 -0,02 -0,46 -0,51 -0,56 -0,05 -0,23 -0,37 -0,87 -0,80 0,87 -0,31 -0,60 -0,33 -0,42 0,06
K-S 0,20 0,09 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,20 0,20 0,20
Feijado Guandu
Média 143A 19,54B 31,58B 51,13A 2225B 0,66B 17,55B 125,48 B 227 A 2,80 A 80,70 A 3,40 B 1593B 768,73 A 14522C 86,07B
Mediana 1,45 19,29 31,49 50,37 21,48 0,64 17,42 123,29 2,36 2,90 84,31 2,79 13,28 773,95 150,07 82,98
DP 0,10 428 3,41 3,83 3,16 0,20 4,75 32,41 0,46 0,32 10,94 2,28 9,06 39,39 40,39 25,20
CV (%) 6,99 21,90 10,80 7,49 1420 3030 27,07 26,10 2026 1143 13,56 67,06 56,87 5,12 2781 2928
Assimetria -0,58 0,36 0,20 0,62 0,59 0,54 0,12 0,10 047 0,82  -0,78 0,84 0,94 0,28 0,11 0,22
Curtose 0,09 -0,04 -0,72 0,11 -0,29 0,03 0,24 0,43 -0,61 -0,29 -0,40 -0,17 0,03 -0,28 0,16 -0,41
K-S 0,01 0,09 0,20 0,19 0,03 0,20 0,05 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,20 0,20
Pastagem
Média 141 A 1575C 3381 A 4936B 2397A 077A 2190A 15439A 232AB 287A 8335A 221C 1444B 745,19B 173,70B 81,11 B
Mediana 1,41 15,90 33,61 49,31 24,10 0,72 22,80 156,24 2,36 2,93 85,39 1,95 12,69 740,37 171,99 78,80
DP 0,09 4,50 3,14 3,54 2,75 0,24 5,95 42,52 0,50 0,31 10,53 1,50 9,02 27,42 31,50 17,05
CV (%) 6,38 28,57 9,29 7,17 11,47 31,17 27,17 27,61 21,55 10,80 12,63 67,87 62,49 3,68 18,13 21,02
Assimetria 0,00 0,07 0,11 0,43 0,04 0,71 -0,12 0,03 -0,47 -0,97 -0,96 0,91 1,00 0,25 0,05 0,63
Curtose -0,25 -0,37 -0,17 -0,07 -0,85 -0,23 -0,95 -0,84 -0,60 0,39 0,38 0,46 0,48 -0,13 -0,89 -0,07
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,04 0,02 0,20 0,20 0,20 0,02 0,01 0,03 0,00 0,20 0,01 0,20

Dp: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP:
volume total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetragdo; CO: carbono organico; EC: estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico; DMP:
diametro médio ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 3. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,10-0,20 m para as areas com diferentes usos na regiao de Novo Aripuana,
Amazonas.

Classes %

Ds MaP MiP VTP Ug RP CcO EC DMG DMP
Estatistica Areia Silte Argila
Descritiva >2.00 2,00-1,00 <1,00
mg m % MPa gkg?3 tha'! mm
gkg'
Floresta
Média 1,37B 2229 A 2820C 5049 A 20,74B 038C 18,07A 24756 A 134B 198B 52,37B 876 A 3887 A 718,74B 194,02 A 87,24B
Mediana 1,37 22,30 28,35 50,62 20,62 0,37 17,69 247,40 1,26 2,00 53,56 8,20 38,67 726,16 191,57 86,59
DP 0,09 3,11 2,66 3,77 2,94 0,10 6,53 82,43 0,47 0,51 17,22 3,32 15,25 37,79 37,79 13,16
CV (%) 6,57 13,95 9,43 7,47 14,18 26,32 36,14 33,74 35,07 25,776 32,88 37,90 39,23 5,26 19,48 15,08
Assimetria -0,22 0,10 0,17 -0,14 0,18 0,00 -0,12 -0,17 0,37 -0,19  -0,11 0,47 0,35 -0,59 0,22 0,16
Curtose -0,50 0,00 -0,94 -0,49 -0,99 -0,66  -0,68 -0,44 -0,43  -0,64 -0,75 0,00 -0,41 -0,21 -0,75 -0,33
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 0,20 0,08 0,20 0,00 0,20 0,20 0,03 0,20 0,03 0,20 0,20
Feijao
Média 1,48 A 18,58B 31,28B 4986 A 21,26 AB 0,55B 17,38 A 25722A 140AB 2,02B 5420B 7,73B 38,12 AB 76495 A 137,64 B 97,41 A
Mediana 1,47 18,29 30,19 49,86 20,69 0,53 14,82 217,80 1,31 2,01 53,08 7,73 37,44 775,05 130,99 101,64
DP 0,09 4,82 4,11 2,91 3,37 0,18 8,42 119,02 0,53 0,56 18,97 3,10 16,74 34,20 41,27 23,12
CV (%) 6,08 25,94 13,14 5,84 15,85 32,73 48,45 46,77 37,86 27,72 35,00 40,10 43,91 4,47 29,98 23,73
Assimetria 0,17 0,06 0,31 -0,22 0,63 0,36 0,76 0,75 0,34 -0,22  -0,16 0,47 0,36 -0,80 0,65 -0,40
Curtose -0,26 -0,83 -0,23 -0,76 -0,09 -0,27  -0,27 -0,27 -0,54  -0,73  -0,82 0,35 -0,52 0,31 -0,06 -0,12
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20 0,18 0,20 0,20 0,00 0,01 0,20
Pastagem

Média 146 A 1629C 32,88A 49,17A 2261 A 0,65A 1835A 26791 A 155A 224 A 6192A 5,77C 3231B 76222 A 146,61 B 91,17 B
Mediana 1,47 16,23 32,85 49,34 22,61 0,65 18,52 270,28 1,45 2,25 62,11 5,97 32,18 760,33 146,67 94,08
DP 0,08 3,92 2,95 3,68 2,63 0,18 4,83 65,28 0,61 0,58 19,35 3,26 16,75 27,85 32,63 21,04
CV (%) 5,48 24,06 8,97 7,48 11,63 27,69 26,32 24,59 39,35 25,89 31,25 56,50 51,84 3,65 22,26 23,08
Assimetria -0,06 0,11 0,39 0,00 0,17 0,32 0,04 0,11 0,27 -0,39  -0,34 0,06 0,48 0,26 0,06 -0,41
Curtose -0,51 -0,62 -0,08 -0,23 -0,43 0,13 -0,31 0,00 -096 -048 -0,56 -1,12 -0,31 -0,39 -0,48 -0,17
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,06 0,17 0,20 0,19 0,01 0,17 0,20 0,04

Dp: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP:
volume total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetracdo; CO: carbono orgénico; EC: estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico, DMP: didmetro
médio ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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No estudo de génese do solo, a fragdo silte passa a constituir como o indicador pela a agdo
de intemperismo, o que pudemos constatar solos de formacao mais jovens que os propostos por
Oliveira et al. (2015a).

Por outro lado, os maiores teores de areia sob as areas de feijdo guandu e pastagem se
devem provavelmente a fortes chuvas que promovem grandes enxurradas, por essas
apresentarem areas mais abertas, com impacto das gotas de chuva sobre o solo em relagao a
area sob floresta. A presenca de cobertura no solo atua na interceptacdo das gotas de chuva e
evita o desprendimento das particulas do solo. Chuvas de grande intensidade causam maior
desagregacdo do solo e, normalmente, originam escoamento superficial, sendo as particulas
menores de solo sdo mais faceis de serem transportadas (Volk e Cogo, 2009).

Interagdes significativas entre os sistemas de uso do solo foram verificadas para as
propriedades fisicas Ds, MaP, MiP, VTP e Ug, indicando que o uso do solo pouco afetou nas
variagOes dessas propriedades (Tabelas 1, 2 e 3), para a camada entre 0,00-0,05 m, mas houve
mudancas de comportamento aos demais atributos € em camadas subsequentes, com exce¢ao
do VTP, CO e EC na camada 0,10-0,20 m. Por outro lado, na camada de 0,00-0,05 m, o solo
mantido sob pastagem apresentou-se menos compactada, com menor valor de Ds, além de
maiores valores do VTP em relacao ao TPA sob floresta e feijdo guandu. Mesmo assim, a Ds
nao diferiu muito em relagdo ao sistema de uso do solo dentro da mesma camada (0,00-0,05
m), mas houve alteracdes para as camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, com menor valor de Ds
para o uso sob floresta, ndo havendo diferenca entre os sistemas de uso sob feijao guandu e
pastagem (Tabelas 1, 2 e 3).

A auséncia de praticas agressivas ao solo em florestas naturais afeta diretamente a estrutura
do solo, com baixos valores de Ds (Calonego et al., 2012). Além disso, os mesmos autores
afirmam que tanto os altos valores da MO quanto os elevados valores do VTP reduzem também
os valores de Ds. Resultados semelhantes foram encontrados para solos ndo antropogénicos sob
o horizonte A (Campos et al., 2012; Santos et al., 2013), mas que apresentaram valores muito
baixo em solos antropogénicos (em TPA). Esse fato pode estar relacionado ao tipo de solo, com
caracteristicas fisicas que diferem em ralacdo aos perfis do solo para determinados atributos.
Em trabalho realizado por Santos et al. (2011), os autores verificaram valores semelhantes da
Ds em TPA com perfil de Neossolo Litdlico sob o uso de pastagem, mas com valores baixos
em compara¢ao com outros perfis.

Também nao houve diferenca significativas entre a MaP com os sistemas de uso na camada
entre 0,00-0,05 m, que apresentou comportamento semelhante da MiP. No entanto, nas camadas
de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, observou-se maiores valores para a MaP sob o uso de floresta
natural e de MiP sob o uso de pastagem, corroborando assim com os valores do VTP para os
sistemas de uso do solo, que apresentaram maiores valores em floresta, apesar de haver
diferenca significativa apenas na camada entre 0,05-0,10 m, com menor valor no sistema de
uso sob pastagem.

Esses resultados demonstram que os sistemas de uso do solo contribuem efetivamente para
a melhora das condi¢des fisicas do solo, promovendo reducdo da Ds em relagdo a area de
floresta. Resultados semelhantes também foram verificados por Cunha et al. (2011), em avaliar
os atributos fisicos de solo cultivado com feijao e milho organicos sob a influéncia das plantas
de cobertura, que apresentaram, em solo sob mata nativa, menores valores de Ds e MiP e
maiores valores de MaP e VTP. Para os autores, essas condigdes foram propicias devido ao solo
ndo sofrer o transito de maquinas e equipamentos ou animais.

Em relacdo a resisténcia do solo a penetracdo (RP), houve diferenca significativa sob os
sistemas de uso do solo para as trés camadas, cujos menores valores da RP estdo associados ao
uso sob floresta. Esses resultados corroboram também para o baixo valor da Ug e Ds sob a
mesma area, apesar de ndo haver diferenca significativa de Ug em relagdo aos sistemas de uso
na camada 0,00-0,05 m. Em estudo sobre a relagdo entre a umidade do solo ¢ a resisténcia a
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penetragdo de um Argissolo Amarelo distrocoeso na regido do Reconcavo da Bahia, Silveira et
al. (2010) constataram que solos com baixo conteudo de agua, apresentam particulas mais
proximas e dificeis de serem separadas, com o aumento da RP. O solo sob floresta apresentou
valores de RP menores que 0,50 MPa nos 0,20 m de profundidade, diferindo dos solos
manejados, que apresentaram solos menos compactados apenas nos primeiros 0,05 m de
profundidade. Mesmo assim, esses valores ainda sao muito baixos se considerarmos os valores
limites definidos do Tavares Filho e Tessier (2009) para solos compactados (RP de 2,0 MPa).
Em solos de TPA sob o uso de pastagem, verificou-se valores acima de 2,0 MPa para uma
camada de 0,0-0,05 mm (Soares et al., 2015) que, segundo os autores, justifica-se pela
compactagdo do solo devido ao pisoteio animal.

Tanto o CO quanto o EC (Tabelas 1, 2 e 3) houve alteragdes para os respectivos usos do
solo, com maiores valores sob o uso de feijao Guandu na camada 0,00-0,05 m, passando a ter
menor valor na camada 0,05-0,10 m, ndo havendo diferencga estatistica entre os usos na camada
0,10-0,20 m. Os valores altos de CO sob feijao Guandu na camada 0,00-0,05 m devem estar
associados a elevada cobertura vegetal, com mais de oito meses de plantio sem sofrer praticas
intensivas no solo e transitos de animais.

Altas concentragdes de cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijao Guandu
pode ter favorecido aos maiores teores de CO. Esse resultado difere do proposto por Rossetti et
al. (2015), ao determinar o efeito do sistema plantio direto sobre os estoque de carbono e
atributos fisicos do solo cultivados com soja e milho, € comparagdo com a mata nativa,
identificaram maior concentragdo de MO sob mata nativa em relagdo aos demais tratamentos,
ao qual os autores associam a deposicdo continua de serrapilheira, além da auséncia de agdo
antropica.

Sob os respectivos usos do solo, o DMG e DMP diferiram estatisticamente, dando maiores
valores sob o uso de floresta para a camada 0,00-0,05 m, e sob o uso de pastagem para as
camadas de 0,05-0,10 m ¢ 0,10-0,20 m. No entanto, ndo foram confirmadas correlacoes
significativas entre 0 DMG/DMP com os atributos CO e EC nas camadas de 0,00-0,05 m e
0,05-0,10 m, com exceg¢do sob o uso de feijdo Guandu na camada 0,05-0,10 m, que obteve
correlagdes positivas para o CO (0,25 e 0,27, respectivamente).

Por outro lado, na camada 0,10-0,20 m, houve correlagdes significativas entre o
DMG/DMP com o CO e EC, com valores de coeficiente de correlagao definidos em: 0,39/0,39
e 0,38/0,38, respectivamente, para o uso sob floresta; de 0,36/0,36 ¢ 0,35/0,35, respectivamente,
sob o uso sob pastagem; e de 0,30/0,30 e 0,27/0,27, respectivamente, sob o uso de feijdo
Guandu. Correlagdes positivas do DMG e DMP com o carbono organico foram verificadas por
Rozane et al. (2010), indicando sua importancia na agregagao do solo. Esses resultados também
corroboram com os Matos et al. (2008), quando avaliaram a estabilidade de agregados sobre o
impacto da adubagao organica e mineral sobre o solo. O fato de haver perda de correlagao dos
atributos DMG e DMP com o CO e EC nas camadas mais superficiais, pode ser explicado por
praticas como a aracdo, gradagem e o pisoteio do gado, que promovem a desestruturagcao dos
agregados e a oxidagdo da matéria organica, além do revolvimento do solo para camadas mais
profundas.

Na analise multivariada, foi possivel observar os atributos do solo que sofreu maior
alteracdo quando ao uso do solo, em comparagdo a area sob floresta. A adequagdo da anélise
fatorial mostrou-se significativo (KMO igual a 0,78 e p < 0,05 para o teste de esfericidade de
Barlett) para os atributos avaliados. Na analise de componentes principais (ACP), o nimero de
fatores a ser extraido foi estabelecido de forma a explicar acima de 70% da variancia total dos
dados (Tabela 4 e Figura 2), que apresentaram autovalores da matriz de covariincia superior a
um (1) (Manly, 2008), com 4,71 na CP1 e 3,80 na CP2. Do percentual da variancia explicada,
observou-se que a CP1 ¢ responsavel por 42,79% da variancia total, enquanto que a CP2 ¢
responsavel por 34,54%.
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Tabela 4. Correlagdo entre cada componente principal e
variaveis analisadas e analise fatorial dos atributos do solo
com os fatores rotacionados (Varimax) (Fator 1 e 2)
correspondentes aos ambientes estudados, na regido de
Novo Aripuand, Amazonas.

Atributos Variancia Fatores
Comum PCl1 PC2

Ds 0,79 -0,15 -0,86*
VTP 0,75 0,09 0,80*
Ug 0,61 0,25 0,74*
CO 0,44 0,19 0,67*
Areia 0,88 0,08 -0,82%
Silte 0,88 0,03 0,85*
DMG 0,91 0,95* 0,11
DMP 1,00 0,99* 0,09
>2,00 mm 1,00 0,99* 0,08
2,00-1,00 mm 0,77 -0,88%* 0,06
<1,00 mm 0,99 -0,97* -0,11

Variancia

explicada 42,79 34,54

(%)

Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP:
microporosidade; VTP: volume total de poros; Ug: umidade
gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetracdo; CO: carbono
organico; EC: estoque de carbono; DMG: didmetro médio
geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; >2,00 mm (%):
classe de agregados maior que 2,00 milimetros; 2,00-1,00 mm:
classe de agregados entre 2,00 e 1,00 milimetros; <1,00 mm (%)=
classe de agregados menor que 1 milimetros.
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Figura 2. (A) Plano fatorial dos atributos do solo em areas de Terra Preta Arqueoldgica
sob diferentes usos na regido de Novo Aripuand, Amazonas. Valores padronizados de tal
forma que a média € zero ¢ as distancias entre os escores ¢ medido pelo desvio padrio. (B)
Dendrograma de agrupamentos dos usos do solo em Terra Preta Arqueoldgica com linha
de corte de 20%, de acordo com os atributos do solo com cargas fatoriais superiores a 0,70.
FN: floresta; FJ: feijao guandu; PT: pastagem.
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Tanto a primeira quanto a segunda fator (Tabela 4) tem percentual de explicagdo para as
caracteristicas estruturais, mecanica e granulométrica do solo. Assim, a discriminacao entre os
ambientes diz respeito a essas caracteristicas, com CP1 representando as caracteristicas de
estabilidade dos agregados do solo (DMG, DMP e classes de agregados >2,00 mm, 2,00-1,00
mm e <1,00 mm), enquanto a CP2 as caracteristicas estruturais do solo, textura e do carbono
organico (Ds, VTP, Ug, CO, teor de areia e silte).

Na Figura 2A esta representado o plano fatorial da distribuicao dos escores das diferentes
areas estudadas e da disposicao das cargas fatoriais dos atributos do solo formado pelos PC1 e
PC2. Observa-se maior adensamento dos escores da floresta no primeiro e segundo quadrante
da Figura 2A, o que discrimina a area sob floresta que obtiveram valores dos atributos Ds, VTP,
Ug, CO, teor de areia e silte acima da média. Por outro lado, as areas sob feijdo Guandu e
pastagem apresentam-se mais distribuido entre o primeiro, terceiro € o quarto quadrante, com
atributos que apresentam caracterizados estruturais acima da média, assim como caracteristicas
mecanicas, granulométricas e carbono organico abaixo da média.

Utilizando os atributos na andlise de agrupamentos (Figura 2B), e considerando a linha de
corte 20% da medida de dissimilaridade, observa-se a formag¢do de dois grupos distintos, com
as areas sob feijao Guandu e pastagem consideradas estatisticamente iguais no que diz respeito
ao comportamento dos atributos fisicos e carbono organico do solo, que ¢ confirmada pela
analise fatorial.

Os atributos apresentaram coeficiente de variagdo (CV) com valores variando de baixo,
moderara e alto (Tabelas 1, 2 e 3), segundo os critérios de Warrick e Nielsen (1980), e isso
como sendo um indicativo da heterogeneidade dos dados. Verificou-se que em todas as areas
estudadas, e em suas respectivas profundidades, os atributos apresentaram predominéncia de
CV baixo a moderado, corroborando com resultados de Aquino et al. (2015), que avaliaram os
atributos fisicos em ambientes utilizando o semivariograma escalonado. Também foram
verificados comportamentos semelhantes em outros trabalhos com variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo (Oliveira et al., 2015a; Santos et al., 2012).

Os atributos Ds, MiP, VTP, Ug e teor de areia, apresentaram CV baixo (até 11,63%), com
excecao a MiP e Ug, que mostraram comportamento de CV mediano sob o uso do feijado Guandu
(na camada 0,10-0,20 m para a MiP e nas trés camadas para Ug), sendo o tltimo sob o uso de
floresta na camada 0,10-0,20 m. Os atributos DMG, DMP e classe de agregados >2,00 mm,
apresentaram CV de baixo a mediano nas duas primeiras camadas, sob todos os usos do solo, e
alta na camada subsequente (0,10-0,20 m), com exce¢do do DMG na 4rea de feijao Guandu,
que mostrou um CV alto na camada 0,00-0,05 m. Os demais atributos apresentaram CV de
mediana a alta em todos os usos e camadas adotadas, sendo a RP com CV todas altas, com
valores entre 30% a 44,90%. Em geral, a area sob floresta foi o que apresentou mais
homogeneidade (CV = 17,93%), seguido de pastagem (CV = 21,31%), ambos com CV
mediano, enquanto que na area sob feijdo Guandu, o coeficiente de variacdo foi de 23,99%,
com alta variabilidade, sendo mais heterogéneo quando comparadas as outras areas.

Dada a comportamento do CV para os atributos do solo, este pode comparar a variabilidade
dos atributos com unidades diferentes. No entanto, para a variabilidade espacial, o
semivariograma escalonado foi utilizado, o que observou uma variabilidade espacial na maioria
dos atributos, com modelo de ajuste exponencial e esférica (Figuras 3, 4 e 5).
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Figura 3. Parametros ¢ modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos
atributos do solo em areas de TPA sob floresta na regido de Novo Aripuana,
Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.:
Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de dependéncia espacial; R?: coeficiente de
determinagdo.
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Figura 4. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos
atributos do solo em areas de TPA sob feijao na regido de Novo Aripuana,
Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.:
Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de dependéncia espacial; R coeficiente
de determinacao.
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Figura 5. Pardmetros ¢ modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos do solo em
areas de TPA sob pastagem na regido de Novo Aripuand, Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar;
GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; GDE: grau de dependéncia espacial;
R?: coeficiente de determinagio.

Houve mudanca de comportamento dos padrdes de variabilidade espacial em comparacao
a area de floresta. O grau de dependéncia espacial, segundo a classificacdo de Cambardella et
al. (1994), foram fortes em areas sob feijdo Guandu e pastagem nas camadas adotadas
(Figuras 4 e 5), com excec¢do a area de feijao Guandu na camada 0,05-0,10 m, que apresentaram
dependéncia espacial moderada. Por outro lado, a area sob floresta apresentou dependéncia
moderara (Figura 3). Todos esses resultados estdo de acordo com os trabalhos de Aquino et al.
(2015) e Oliveira et al. (2015a), em se tratando de variabilidade dos atributos do solo em areas
de TPA ou solos adjacentes.

Com base aos ajustes do modelo do semivariograma escalonado, verificou-se
comportamento semelhante dos atributos avaliados em relacdo a area de floresta com as demais
areas. Houve predomindncia dos modelos exponenciais (Figuras 3, 4 e 5) para o ajuste do
semivariograma escalonado, levando em consideragao o menor residuo. O Modelo esférico foi
ajustado apenas nas areas de feijdo Guandu e pastagem para a camada de 0,00-0,05 m. Esse
resultado corrobora com outras pesquisas, quando avaliado os atributos fisicos € quimicos em
areas de TPA sob cultivo, onde foram verificados modelos esféricos nas camadas de 0,00-0,10
m e de 0,00-0,20 m, respectivamente (Aquino et al., 2015; Oliveira et al., 2015a). O modelo
exponencial mostra um comportamento dos atributos com variagdes mais erraticas (menos
continuas), quando comparadas aos modelos de ajuste esférico, por este apresentar uma
variabilidade mais continua (Isaaks e Srivastava, 1989). Assim, os modelos tiveram bons
ajustes ao semivariograma escalonado, com coeficientes de determinagdo (R?) variando entre
0,69 em area de feijdo Guandu na camada de 0,05-0,10 m, a 0,88 em 4rea de floresta na camada
de 0,10-0,20 m.
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Avaliando os valores do alcance ajustado (Figuras 3, 4 e 5), observou-se que em areas sob
feijao Guandu, com coletas de solos em uma malha com distancia minima de quatro metros,
houve menor alcance para a independéncia da variancia entre os pares (patamar), com relacao
aos atributos do solo, com valores de 9,40 m e 20,58 m para as camadas de 0,00-0,05 m ¢ 0,10-
0,20 m, respectivamente (com excecao a camada de 0,05-0,10 m, que obteve valor de 57,69 m,
sendo superior a area sob pastagem para a mesma profundidade). Isso mostra alta variabilidade
dos atributos do solo para pequenas distancias de coleta, fortalecendo a justificativa de maior
heterogeneidade dos atributos do solo em relagdo as demais areas.

Em area sob pastagem, os alcances foram de 14,02 m, 21,25 e 28,13 m, em suas respectivas
camadas, sendo uma malha com distancia de coleta minima de oito (8) metros. Para a 4rea sob
floresta, por outro lado, evidenciou um comportamento mais homogéneo para todas as camadas,
em comparagao as outras areas, com dependéncia de correlagdo espacial chegando a alcance de
34,75 m, 92,71 m e 77,44 m, respectivamente.

4. CONCLUSOES

Houve mudanga significativa dos atributos fisicos Ds, VTP, MaP e MiP em relacdo ao tipo
de cobertura para camadas até¢ 20 cm de profundidade. A RP apresentou seu menor valor sob
floresta, consistente com os baixos valores de Ug e Ds. Os respectivos usos do solo também
promoveram alteragdes aos valores de CO e EC, com melhores resultados em areas sob o uso
de feijao guandu e floresta.

Na analise multivariada, as areas de feijdo guandu e pastagem apresentaram
comportamentos semelhantes, com estabilidades dos agregados acima da média, assim como
caracteristicas estruturais, textura e do carbono organico abaixo da média.

O modelo exponencial no semivariograma escalonado mostrou grau de dependéncia
espacial forte para os usos do solo sob feijdo guandu e pastagem e moderaro para a area sob
floresta. A area sob feijao guandu apresentou maior heterogeneidade, com menor alcance de
independéncia espacial da varidncia entre os pares.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar as condigdes fisico-quimicas e microbioldgicas do Coérrego
do Tanquinho, localizado em 4rea altamente urbanizada e industrializada no municipio de
Ribeirdo Preto, SP, Brasil, considerando variacdes espaciais e temporais. Os parametros
limnoldgicos avaliados foram: pH, temperatura, turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido
(OD), com medi¢des realizadas in situ. Os niveis de metais no sedimento e em agua superficial
foram analisados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica. Para a determinacdo dos
Coliformes Totais e Escherichia coli foi empregada a técnica dos Tubos Multiplos com
utilizagdo de substrato cromogénico. Os pardmetros OD, E. coli e a concentragdo dos metais
Cu e Mn na agua encontram-se em desacordo com a legislacdo. Os metais encontrados em
maior concentragdo no sedimento foram Mn, Cr e Zn. A avaliacdo microbioldgica evidenciou
o despejo de esgoto doméstico no coérrego e as concentragdes de metais indicam a possivel
ocorréncia de efluentes industriais, podendo gerar graves problemas de saude publica. O
diagnéstico espacial indicou os locais de amostragem com as piores condigdes microbioldgicas
e altas concentracdes de metais, enquanto que a influéncia temporal foi observada no pH, Mn
e Cr em agua superficial, e Mn, Cr e Pb nos sedimentos. Os resultados mostraram que o Corrego
do Tanquinho ¢ um corpo hidrico impactado. Recomenda-se a realizacdo de outros estudos que
possam esclarecer melhor a origem das cargas poluidoras, além da conscientizagdo da
populacdo e da adocdo de medidas que possibilitem a recuperagdo e protegdo desse corpo
hidrico.

Palavras-chave: agua superficial, E. coli, metais, parametros limnoldgicos, sedimento.
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Spatial and temporal diagnosis of the physicochemical and
microbiological conditions of Tanquinho’s Stream, Ribeirao Preto, SP,
Brazil

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the physico-chemical and microbiological conditions
of Tanquinho's Stream, located in a highly urbanized and industrialized area in Ribeirdo Preto,
SP, Brazil, taking into account spatial and temporal variations. The following limnological
parameters were evaluated: pH, temperature, turbidity, conductivity and dissolved oxygen
(DO), with measurements in situ. Metal levels in sediment and surface water were analyzed by
Atomic Absorption Spectrometry. The Multiple Tubes technique with chromogenic substrate
was used to determine Total Coliforms and Escherichia coli. The parameters of DO, E. coli and
the concentration of Cu and Mn in the water are not in accordance with national legislation.
The metals found in higher concentrations in the sediment were Mn, Cr and Zn. The
microbiological evaluation showed sewage discharges into the stream and the metal
concentrations indicate possible industrial effluents, which may cause serious public health
problems. The spatial diagnosis indicated the sampling sites with the worst microbiological
conditions and high concentrations of metals, while the temporal influence was observed in the
pH, Mn and Cr in surface water, and Mn, Cr and Pb in the sediments. The results indicate that
Tanquinho's Stream is an impacted water body. It is recommended that further studies be
conducted to clarify the source of pollutants and to assess the degree of public awareness, and
that measures be adopted to ensure the recovery and protection of this water body.

Keywords: E. coli, metals, limnology parameters, sediment, surface water.

1. INTRODUCAO

Apesar da grande disponibilidade, a 4gua doce no Brasil ndo est4 distribuida de maneira
homogénea pelo territorio nacional. A Regido Sudeste concentra 42,65% da populagdo do pais
e apenas 6% dos recursos hidricos, enquanto que a Regido Norte abriga 68,50% dos recursos
hidricos e apenas 6,98% da populagao (Philippi Jr. e Martins, 2005).

O desenvolvimento das cidades e das atividades humanas podem causar prejuizos
significativos para a sociedade, principalmente no que diz respeito a qualidade da agua (Mei et
al., 2014). Somado a intensa urbanizagdo e a caréncia de esgotamento sanitario, o processo de
industrializacdo do pais contribuiu para um aumento significativo da carga poluidora langada
nos corpos d’agua presentes em areas urbanas (Souza e Andrade, 2014).

O municipio de Ribeirdo Preto esta localizado na regido Nordeste do Estado de Sao Paulo
e a maior parte do seu territorio situa-se na Bacia Hidrografica do Rio Pardo. A bacia do Rio
Pardo, cuja drenagem ¢ da ordem de 10.849 km?, abriga um contingente populacional de cerca
de 1.108.118 habitantes, sendo Ribeirdo Preto o municipio mais populoso. Caracterizado como
um dos mais importantes polos regionais do estado, o municipio vive um intenso
desenvolvimento econdmico, com destaque para indUstria sucroalcooleira e, mais
recentemente, no segmento de alta tecnologia, fator impulsionador do desenvolvimento
técnico-cientifico da regido (Ribeirdo Preto, 2012).

Os corregos que cortam a cidade de Ribeirdo Preto apresentam inimeras irregularidades,
como matas ciliares degradadas e pouca area minima de recuo. Os corpos d’adgua também
recebem cargas clandestinas de esgoto, além do lixo carregado pelas chuvas ou depositado pela
populacdo (Da Silva Alves et al., 2013). O Corrego do Tanquinho, objeto deste estudo, esta
localizado em area urbana do municipio de Ribeirdo Preto. O corrego possui 7.048,02 m de

RN Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABHt



284 Andre Abreu Grieco et al.

comprimento e bacia hidrografica de 20,37 km’ de 4rea, densamente povoada e ocupada por
notaveis bairros industriais da cidade (Tomazelli et al., 2010).

A hidrobiologia e qualidade da 4gua do Coérrego do Tanquinho podem estar
comprometidas considerando sua localizagdo no perimetro urbano. Sabe-se que as
caracteristicas naturais dos cursos d’agua sdo alteradas pelo langamento irregular de efluentes
domésticos, erosao das margens e por residuos depositados diretamente pela populagdo
(Purandara et al., 2012).

Nesse cenario de urbanizagdo, sem um correto planejamento ambiental e infraestrutura
adequada, acentua-se a diminui¢do e escassez de recursos hidricos, motivo pelo qual ¢
necessario que se realizem estudos de avaliacdo e monitoramento da qualidade da agua. Tais
estudos proveem indicadores e informacdes que oferecem respaldo para a tomada de decisao
com relacdo ao planejamento ambiental e prote¢ao dos recursos hidricos realizados pelos 6rgaos
de gestdo responsaveis. Esses estudos e andlises que permitem verificar as concentragdes dos
poluentes, além das possiveis fontes das cargas poluidoras, sao fundamentais para elaboracao
de politicas de controle de polui¢do. Recentemente, tais estudos tém ganhado relevancia no
Brasil e no mundo (Shin et al., 2013).

Em vista disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar as condi¢des fisico-quimicas e
microbiologicas do Corrego do Tanquinho, localizado em uma area altamente urbanizada e
industrializada no municipio de Ribeirdo Preto - SP, considerando variagdes espaciais e
temporais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo e coleta de amostras

O presente trabalho foi desenvolvido no cérrego do Tanquinho (Figura 1), cuja nascente
esta localizada nas proximidades do Parque Industrial Lagoinha, na Regido Leste do Municipio
de Ribeirdao Preto, SP, Brasil. O corrego cruza os bairros Jardim Anhanguera, Parque dos
Bandeirantes, Jardim Paulistano, Jardim Independéncia, Campos Eliseos, Parque Industrial
Tanquinho e desagua no coérrego Ribeirdo Preto na regido norte da cidade. Dessa forma, sua
bacia ¢ caracterizada pela alta urbanizagdo, com a presenca de bairros populosos e industriais.

Foram selecionados cinco pontos para as coletas das amostras. Nao foi possivel a coleta
na nascente do corrego, ja que a mesma se encontra canalizada e sem acesso. O ponto 1 foi
escolhido pois € o primeiro local em que € possivel ter acesso ao leito do corrego a partir de sua
nascente e localiza-se muito proximo a ela. Neste trecho o corrego ja se encontra canalizado,
ainda assim sua caracterizagdo se destaca dos demais locais de coleta: as margens sao mais
preservadas por vegetacdo; a distancia para residéncias e construgdes ¢ maior; a profundidade,
o leito, o fluxo e volume de 4gua sdo menores que nos demais pontos. E importante salientar
que esses pardmetros ndo foram mensurados e sdo baseados nas observacgdes realizadas em
visitas aos locais.

Os demais locais de coleta, ponto 2, ponto 3, ponto 4 e ponto 5 se caracterizam de forma
muito semelhante: auséncia de vegetacdo nas margens; proximidade as residéncias e
construcdes; presenca de residuos solidos nas margens e leito; alteragdes antropicas no leito;
fluxo, volume de agua e profundidade similares. A selecao destes pontos foi baseada nas
possiveis descargas de efluentes, proximidade aos principais bairros, maior equidistancia entre
os pontos, foz (confluéncia com o corrego Ribeirdo Preto) e facilidade de acesso.

Foram realizadas duas campanhas para coleta das amostras: no periodo seco e no periodo
chuvoso (setembro, 2013 e fevereiro, 2014). Nas duas campanhas as amostras foram coletadas
em um unico dia no periodo matutino, entre as 08h00 e 12h00.
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Figura 1. Cérrego do Tanquinho destacando os cinco pontos de amostragem, no municipio de
Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

2.2. Parametros limnologicos

As medigdes dos parametros limnoldgicos foram realizadas in Situ. As amostras de agua
foram coletadas em balde de aco inox previamente ambientado no local e analisadas
imediatamente.

As leituras de pH foram executadas com medidor de pH (marca PH-TEK, modelo pH100).
As leituras de temperatura foram executadas com termdémetro digital (marca MINIPA, modelo
MV365). A turbidez foi determinada utilizando um turbidimetro portatil (marca HANNA®,
modelo HI 93703). A medi¢ao da condutividade foi realizada utilizando um condutivimetro
(marca LT Lutron, modelo CD—4303). O teor de oxigénio dissolvido (OD) foi mensurado por
meio de um oximetro (marca Lutron, modelo DO-5510).

Foi registrada uma medicao para cada parametro em todos os pontos de coleta nas duas
campanhas realizadas. Outras medigdes nao registradas foram realizadas apenas para
estabilizacdo e/ou calibragdo dos equipamentos conforme instru¢do dos manuais.

2.3. Metais

Os recipientes utilizados na coleta e armazenamento de amostras eram de polietileno e
foram previamente submergidos em solu¢a@o de 4cido nitrico a 30% por 24 h para a eliminagdo
de metais interferentes (APHA et al., 2012). As amostras de 4gua foram retiradas da superficie
(entre 0 e 30cm da lamina d’4gua) com auxilio de balde de aco inox previamente ambientado
no local, ou, quando possivel, coletadas diretamente em recipiente de polietileno de S0mL
utilizados para preservagdo e armazenamento. As amostras de sedimento foram coletadas com
Draga de Eckman e mantidas a temperatura ambiente por 30 dias em caixas de polietileno, no
Laboratorio de Ecotoxicologia e Parasitologia Ambiental da Escola de Enfermagem de Ribeirao
Preto (EERP)/USP.
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Nas amostras de aguas superficiais, adicionou-se 4acido nitrico de alta pureza
(65% Suprapur-Merk, Germany) para a fixacdo dos metais (pH < 2). As amostras foram
mantidas a -18°C até o momento da dosagem (APHA et al., 2012).

Para a analise das amostras de sedimento utilizou-se Agua Régia (HNOs; HCL; 3:1).
Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foram colocados em bombas de teflon e adicionados
10 ml de Agua Régia. As bombas de teflon foram vedadas, deixadas em repouso por 8 h a
temperatura ambiente e posteriormente digeridas a 80°C durante 8 h. Apds o término da
digestdo as amostras foram filtradas (Whatman Grade No 40) e diluidas a 25 ml com agua
Milli-Q (MILLIPORE Direct-Q® 3 UV).

ApoOs o pré-tratamento, as amostras de sedimento e agua superficial foram encaminhadas
para o Setor de Metais do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto
(FMRP/USP), para as dosagens de Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Manganés (Mn),
Cadmio (Cd) e Zinco (Zn). As dosagens de Cr, Pb, Mn e Cd foram realizadas por
Espectrofotometria de Absor¢do Atomica com Forno de Grafite (EAA- FG) em um
Espectrofotometro VARIAN — ZEEMAN (Modelo 640-Z). As dosagens de Zn e Cu foram
realizadas por Espectrofotometria de Absor¢do Atomica de Chama (EAA - chama) em um
Espectrofotometro VARIAN, (Modelo AA-200).

Foram utilizados padroes certificantes de dgua nao potavel (NW 556; NW 567; NW 572)
do Instituto Quality Control Technologies Pty Ltd., Queensland, Austrélia.

2.4. Analise microbiologica

A coleta e analise das amostras para avaliagdo de coliformes totais e Escherichia coli
foram executadas de acordo com APHA et al. (2012) e da Companhia Ambiental do estado de
Sao Paulo - CETESB (2011), utilizando a técnica dos Tubos Multiplos com utiliza¢do de
substrato cromogénico definido (Colilert®). Os resultados foram obtidos em Numero Mais
Provavel em 100 mL (NMP mL™).

2.5. Analise dos dados

Os resultados obtidos com as avaliagdes limnoldgicas, microbioldgicas e dos metais
pesados em agua superficial foram comparados com os valores maximos permissiveis da
Resolugao CONAMA N° 357/2005 que classifica os corpos de 4gua em 5 classes principais,
considerando o uso da dgua e o risco para a saude publica: classe especial, classe 1, classe 2,
classe 3, classe 4 (CONAMA, 2005). De acordo com essa legislagdo o Coérrego do Tanquinho
¢ classificado como classe 2. As aguas da classe 2 sdo destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aqudticas; a
recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigagdo de
hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o
publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca. Visto que o Brasil
ndo estabelece valores maximos permissiveis para sedimento em rios e corregos, foram
considerados parametros internacionais para andlise de sedimento. A Resolugio CONAMA
n°® 344/2004, a qual estabelece as diretrizes gerais do material dragado em dguas jurisdicionais
brasileiras (CONAMA, 2004), também foi utilizada na anélise dos dados.

A analise estatistica foi realizada por meio do software SPSS Statistics Base 17.0. Os dados
que apresentaram distribui¢cdo normal (paramétricos) foram submetidos ao teste t de Student
para verificar se houve diferenca estatistica significativa (p < 0,5) entre as duas campanhas de
coleta. Ja os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal (ndo paramétricos) foram
submetidos ao Teste de Mann-Whitney. O Teste r- Spearman foi utilizado para verificar
correlagdes entre os parametros analisados em agua (p < 0,05). As concentracdes de metais que

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017 RN
IPABH1



287

Diagnostico espacial e temporal de condigdes fisico-quimicas e microbiologicas ...

apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do (LD) foram consideradas como metade do
valor do limite de detec¢do (LD/2) para realizagdao dos célculos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros limnologicos
Os resultados obtidos na avaliagdo dos parametros limnologicos: pH, temperatura,
turbidez, condutividade e OD nos periodos seco e chuvoso estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros limnoldgicos em amostras de 4gua do Cérrego do Tanquinho, Ribeirdo Preto, SP,
Brasil, durante os periodos seco e chuvoso.

Periodo Seco

Pontos de Coleta pH Temgecr)atura T&rl;i{(}iz Coafléltci:gf;lde Oxigél(lli;)gDLi_sls)olvido

1 7,0 21,3 5,6 128,5 3,3*

2 6,9 22,2 11,5 213 3,2%

3 7,0 24,4 6,5 197 4,8%

4 6,8 26 14,9 224 5,6

5 6,6 26,8 7,1 247 3,2%
Média 6,8 24,1 91 201,9 4,0
DP 0,2 2,4 3,9 44,9 1,1
Maéximo 7,0 26,8 14,9 247 5,6
Minimo 6,6 21,3 5,6 128,5 3,2

Periodo Chuvoso

1 6,5 243 1,5 135 5,9

2 6,2 24,8 12,9 186,8 4,8%

3 6,2 26,4 11,0 185,3 4,9%

4 6,2 28,8 23,1 214 4,1%

5 6,4 29,9 6,1 227 4,0%
Meédia 6,3 26,7 10,9 189,6 4,7
DP 0,1 2,6 8,1 354 0,8
Maéximo 6,5 29,8 23,1 227 59
Minimo 6,2 24,2 1,5 135 4,0

VMP 6,0a29,0 - <100 - >5,0

VMP: Valor maximo permitido pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas classe 2;
-: Ndo ha VMP estabelecido;
*: Valor em desacordo com o VMP.

Os valores de pH encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
n°® 357/2005. Comparando os valores de pH dos periodos seco e chuvoso, foi encontrada
diferencga estatistica significativa (p < 0,05), onde foi observado redu¢do do pH no periodo
chuvoso. Esse resultado ¢ condizente com os trabalhos de Purandara et al. (2012) e Bayram et
al. (2013), e pode ser explicado pelo aumento de matéria organica e de outros residuos carreados
pelas chuvas. Além disso, o periodo chuvoso ocorre no verdo, e 2 medida que a temperatura
aumenta ocorre a ionizagdo da agua, o que estimula a concentracao de ions de hidrogénio e a
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reducdo no pH (Bayram et al., 2013). Entretanto, essa relacdo entre pH e temperatura foi melhor
observada no periodo seco onde foi encontrada correlagdo negativa (r = -0,821) significativa
(p <0,05) entre pH e temperatura.

A variacao da temperatura ao longo do corrego foi similar nos dois periodos. Isso se deve
ao fato de que as campanhas de coleta foram realizadas em horarios muito semelhantes. A
temperatura ambiente aumentava ao decorrer da coleta, refletindo a variagdo diaria da
temperatura. Como mostrado na Tabela 1, a condutividade apresentou menor valor no ponto 1,
aumentando de maneira constante ao longo do corrego, com excecao do ponto 2 que, nos dois
periodos, foi maior que o ponto 3. Sabe-se que o aumento de condutividade ao longo do rio
pode estar relacionado ao acimulo de cargas poluidoras lancadas por efluentes, ao aporte de
cargas poluidoras difusas provenientes do escoamento superficial, e ao acamulo de ions e
solidos dissolvidos (Purandara et al., 2012). A auséncia de vegetagdao nas margens observada
no corrego facilita o aporte de materiais por escoamento superficial.

Foi observada correlagdo positiva (r= 0,900) e significativa (p < 0,05) entre temperatura e
condutividade em ambos os periodos. O aumento da temperatura pode promover o aumento de
solidos dissolvidos e alguns ions dissociados, que podem elevar a condutividade (Wilbers et
al., 2014). Também foi constatada correlacdo negativa (r= -0,975) significativa (p < 0,05) entre
condutividade e pH, mas apenas no periodo seco. Isso pode estar relacionado ao aumento de
ions dissociados ao longo do corrego, como ions H+, que podem promover simultaneamente o
aumento da condutividade e a redugdo do pH.

Os valores de turbidez encontrados no corrego do Tanquinho encontram-se dentro do
limite estabelecido pela legislagao. O aumento da turbidez ¢ decorrente de elevadas cargas de
material em suspensdo, as quais estdo associadas ao lancamento de esgotos domésticos e
industriais e ao aporte de cargas difusas provenientes principalmente do escoamento superficial
(CESTESB, 2012; Siqueira et al., 2012). Os maiores niveis de turbidez encontrados nos pontos
2 e 4, coincidem com as maiores quantidades de Coliformes Totais ¢ E. coli encontradas
(Tabela 2). Isso evidencia a relacdo direta entre o aumento da turbidez e a provavel grande
quantidade de efluentes sanitarios na agua que ¢ indicada pela elevada presenca de Coliformes
Totais e E. coli. Essa relagdo é corroborada pela correlagao positiva significativa (p < 0,05)
observada entre a turbidez e Coliformes Totais (seca: r= 0,975; chuva: r= 0,900) ¢ a E. coli
(seca e chuva: = 0,900).

Como observado na Tabela 1, apenas o ponto 4 (periodo seco) e o ponto 1 (periodo
chuvoso) apresentaram OD acima de 5 mg L™, estando os outros pontos em desacordo com a
legislacio (CONAMA, 2005). Diminui¢des nas concentragdes de OD em dagua estdo
diretamente relacionadas ao aumento da quantidade de matéria organica proveniente de
efluentes domésticos, industriais e fontes difusas (Alvani et al., 2011). Dessa maneira,
poderiamos esperar que o ponto 1, devido as suas caracteristicas ja descritas, apresentasse 0s
maiores valores de OD, o que foi observado apenas no periodo chuvoso. Uma das explicagdes
para os baixos valores de OD no ponto 1 pode estar relacionada a baixa vazao e fluxo de agua
no local, principalmente no periodo seco, que embora ndo tenham sido mensuradas, essas
caracteristicas podem estar presentes no ponto 1 como ja mencionado. A velocidade da
correnteza exerce influéncia sobre a concentragdo de OD na dgua, uma vez que o aumento do
fluxo de dgua leva ao aumento da turbuléncia, da aeragdo e, consequentemente, da solubilidade
do oxigénio (Krupek et al., 2008).

Embora o periodo chuvoso tenha apresentado maior concentragdo de OD em quatro dos
cinco pontos de coleta, ndo houve diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre os valores
dos dois periodos de coleta. Valores maiores de OD podem ser esperados no periodo chuvoso
j4 que o maior fluxo e volume de agua promovem diluicdo da matéria organica, aera¢ao e
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ligados ao anel benzénico. Apesar de serem menos perigos que os outros BTEX eles podem
causar doencas do figado, rins e sistema nervoso (Rosales et al., 2014).

De acordo com a Portaria do Ministério da Saude n°® 2.914/2011 (Brasil, 2011), o benzeno
possui padrio de potabilidade de 5 pg L!. J4 os demais compostos, tolueno, etilbenzeno e
xilenos sao regulados com concentracdo maxima permitida em aguas subterraneas, de 170, 200
e 300 pg L', respectivamente, quando o uso preponderante é o consumo humano, segundo a
Resolugado CONAMA 396/2008 (Brasil, 2008).

Alguns passivos ambientais nos postos de combustiveis apresentaram valores de BTEX
em agua subterranea acima do preconizado por essas legislacoes (Tabela 4). Valores acima dos
valores orientadores estabelecidos pela Resolucaio CONAMA 420/2009 (Brasil, 2009) também
foram encontrados principalmente para aguas subterraneas (Tabelas 3 e 4). Este fator passa a
ser relevante para a distribui¢do das ameagas ao meio ambiente, pois a contamina¢do pode
atingir um elevado niimero de pessoas quando esta atinge as dguas subterraneas. Tal fato pode
se tornar ainda mais critico em Cuiaba devido as condigdes de intermiténcia no abastecimento
de 4gua em muitos bairros, principalmente aqueles localizados na periferia, o que levam os
moradores a construir pogos rasos para a capta¢ao de agua do nivel freatico, ou seja, 4gua que
esta mais sujeita a contaminagao.

A constatagdo de que técnicas de remediagdo ndo foram aplicadas em 53% dos postos que
apresentaram contaminagdo pode ser considerada alarmante. No gerenciamento de areas
contaminadas, a remediacdo ¢ uma das acdes que possibilitam a mitigacdo dos impactos
ambientais para a continua ocupagdo e reocupacdo dessas areas por meio da minimizacao e
controle dos riscos, sendo uma etapa obrigatoria segundo a Resolugio CONAMA 420/2009
(Brasil, 2009). E mesmo nos casos em que as técnicas remediadoras foram aplicadas nas areas
contaminadas, informagdes referentes ao monitoramento posterior a remediacdo ndo foram
encontradas nos processos. Entretanto, segundo os técnicos da Coordenadoria de Servicos e do
Setor de Arquivo da SEMA/MT, documentos com estas informac¢des podem ndo ter sido
anexados aos mesmos.

A selecdo e implementag¢do de técnicas de remediacdo de areas contaminadas no Brasil
ainda ¢ uma atividade que necessita de desenvolvimento na maioria dos estados. Segundo
Cunha (2014), apesar do grande numero de empresas de consultoria na area de investigagdo e
remediacao de areas contaminadas, o pais ainda carece de profissionais com capacitagdo técnica
e cientifica o que acaba levando a a¢des de investigagdes mal planejadas e executadas e
ineficiéncia dos sistemas de remediacdo. Prova disso ¢ o fato da técnica de bombeamento ¢
tratamento estar relacionada como a mais utilizada segundo dados disponibilizados pela Cetesb
(2014) no Estado de Sao Paulo, ainda que sua ineficiéncia para promover a remediagao de areas
contaminadas tenha sido relatada pelo National Research Council, nos EUA, na década de 1990
(Cunha, 2014).

Conforme relatado anteriormente, a SEMA/MT ndo possui uma publicagdo com as
informagdes das areas contaminadas do Estado de Mato Grosso, incluindo as dareas
contaminadas por hidrocarbonetos de petroleo, o que pode dificultar o eficiente gerenciamento
dessas areas. Vale lembrar que a Resolugdo CONAMA 420/2009 (2009) no seu artigo 38,
aponta que os o0rgaos ambientais competentes, deverdo dar publicidade as informagdes sobre
areas contaminadas identificadas e suas principais caracteristicas, na forma de um relatorio.

Alguns estados brasileiros t€ém avangado no sentido de estabelecer legislacdes especificas
para regulamentar essa matéria. Orientagdes das agdes dos responsaveis pela contaminagao
assim como a atuacdo de profissionais técnicos tem sido encontrada na Lei Estadual n°
13.577/2009 em Sao Paulo (Sao Paulo, 2009), na Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010 em Minas Gerais (Minas Gerais, 2010), na Portaria FEPAM n°
49/2014 no Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2014) e na Resolugado CONEMA n° 44/2012
no Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, 2012). Além disso, também ¢ importante a definicdo de
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padrdes e valores orientadores levando em consideracao as particularidades de cada Estado para
que o gerenciamento de areas contaminadas possa ser desenvolvido de forma adequada.

Este trabalho abordou apenas as areas que foram contaminadas por derivados de petroleo
em postos de combustiveis no municipio de Cuiabd, o que aponta a necessidade de avaliar os
outros 140 municipios do Estado. Entretanto, ndo somente a atividade comercializadora de
combustiveis automotivos deve ser considerada, pois Mato Grosso ¢ um Estado com destaque
para a agropecuaria e mineragdo, atividades que também possuem potencial de contaminar o
meio ambiente. Alguns trabalhos, inclusive, j& demonstraram a contaminagdo de aguas
superficiais e subterraneas do Estado por pesticidas (Cassara et al., 2012; Nogueira et al., 2012;
Ribeiro et al., 2013), merctrio (Vieira e Alho, 2004) e cromo (Cunha e Shiraiwa, 2011)
destacando a necessidade de ampliar as investigacdes das areas contaminadas.

6. CONCLUSOES

O gerenciamento de areas contaminadas configura um grande desafio ambiental para
orgaos reguladores, empreendedores e sociedade em geral, considerando que o uso dessas areas
pode conferir riscos a saide humana. Neste trabalho, um panorama dos postos de combustiveis
responsaveis por algum tipo de contamina¢do ambiental em Cuiaba, MT, Brasil, foi
apresentado. A identificacdo das contaminagdes foi efetuada por meio da analise dos processos
de licenciamento ambiental dos postos de combustiveis que se mostrou uma ferramenta
importante, j& que a investigacdo de passivos ambientais ¢ uma das etapas do processo do
licenciamento. Foram identificados 17 postos com algum tipo de contaminagdo no solo e/ou
dgua subterranea, sendo os contaminantes BTEX, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
compostos organicos volateis os principais poluentes encontrados nesses locais, como era de se
esperar devido a natureza da atividade desenvolvida. Alguns passivos ambientais nos postos de
combustiveis apresentaram valores de BTEX nas 4guas subterraneas acima do preconizado
pelas legislacdes brasileiras. O nimero de postos com passivo ambiental pode ser maior que os
17 encontrados, pois 54 processos de licenciamento ndo foram encontrados nos arquivos da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA/MT). Em apenas nove processos foram
encontradas informacdes sobre a aplicagdo de técnicas de remediagdo sendo elas:
bombeamento, extragdo multifasica e atenua¢do natural. A SEMA/MT nido apresenta uma
compilagdo das informagdes dessas areas contaminadas na forma de um relatorio conforme
indicado na Resolugdo CONAMA 420/2009, o que poderia facilitar o gerenciamento das
mesmas. O desenvolvimento de politicas pelo Estado de Mato Grosso relativas a gestao das
areas contaminadas com legislagdes especificas ao tema se mostra necessario e ira nortear o
efetivo gerenciamento das areas contaminadas.
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RESUMO

Secas sdo fendbmenos naturais que ocorrem quando a precipitacdo é inferior as médias
pluviométricas de uma determinada regido. Contudo, ndo ha um consenso para se definir o real
significado do tema, em razdo de que as variaveis hidrometeoroldgicas e socioeconémicas sao
diferentes nas diversas regides do mundo. Objetivou-se caracterizar e analisar as secas e seus
impactos no municipio de Boqueirdo - PB. Para se identificar as secas foi utilizado o Indice
Padronizado de Precipitacdo (IPP) com dados de 1963-2014. Com relacéo aos impactos, foram
analisados dados referentes a agricultura (de 2011, 2012 e 2013), dados da pecuaria e de
produtos agropecudrios produzidos nos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. As secas mais graves
no municipio de Boqueir&o ocorreram nos anos de 1980-1982, 1998-2000 e 2012-2013. Destas,
a mais impactante foi a de 1998-2000. Essa seca reduziu drasticamente a producéo agropecuaria
e o0 abastecimento de &gua da regido. Os impactos mais intensos durante a seca 2012-2014
ocorreram em 2012 e 2013. As culturas agricolas temporarias foram mais impactadas do que
as permanentes. 1Sso ocorreu porque a maioria das permanentes eram irrigadas, diferente das
temporéarias. A maior reducdo de animais também ocorreu durante 2012 e 2013, com uma
relacdo direta entre precipitacdo e o efetivo dos rebanhos. N&o houve reducdo do valor da
producdo em funcdo das secas.

Palavras-chave: déficit hidrico, indices de seca, risco climatico.

Droughts and their impacts on the municipality of Boqueirao, PB,
Brazil

ABSTRACT

Droughts are natural phenomena that occur when precipitation falls below average in a
given region. However, no consensus exists regarding the definition of this term due to differing
hydro meteorological and socioeconomic variables in various regions of the world. In this work,
we identified and analyzed droughts and their impacts on the municipality of Boqueirdo - PB.
We used the Standardized Precipitation Index (SPI) to identify droughts. Regarding impacts,
we analyzed agricultural data from 2011, 2012 and 2013 as well as data relating to livestock
and agricultural products produced in 2011, 2012, 2013 and 2014. The most severe droughts in
Boqueirdo municipality occurred in the years 1980-1982, 1998-2000 and 2012-2013. The
greatest impact was observed in 1998-2000. The droughts have drastically reduced agriculture
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production and water supply in the region. The most severe impacts during the drought of 2012-
2014 occurred in 2012 and 2013. Temporary crops were more affected than the permanent ones.
This was because most of the permanent crops were irrigated, unlike the temporary ones. The
greatest reduction of animals also occurred during 2012 and 2013, with a direct relationship
between precipitation and herd populations. The droughts caused no reduction in the value of
production.

Keywords: climate risk, drought indices, water deficit.

1. INTRODUCAO

A seca ¢ um fenbmeno natural presente em todas as regides do mundo. De todos os
desastres naturais ocorridos, a seca € responsavel por 22% dos gastos, 33% do nimero de
pessoas afetadas e 3% do nimero de mortos. A seca é 0 mais complexo de todos os fendmenos
naturais, afetando um maior nimero de pessoas do que qualquer outro (Wilhite et al., 2007).
Diferengas nas variaveis hidrometeoroldgicas e em fatores socioecondémicos, bem como a
natureza estocastica da demanda de agua em diferentes regides ao redor do mundo, tornaram-
se um obstaculo para ter uma definicdo precisa de seca. Mesmo assim, a Organizagdo
Meteorologica Mundial (WMO, 1986) define seca como uma deficiéncia na precipitacdo. Ja a
Convencdo das NagGes Unidas de Combate a Desertificacdo e a Seca (UNCCD, 1994) define
como um fenbmeno que ocorre naturalmente quando a precipitacdo foi significativamente
abaixo dos niveis normais registrados, provocando um sério desequilibrio hidrico que afeta
negativamente o meio urbano e rural.

A seca é uma condicdo natural que causa uma ampla gama de impactos sociais,
econbmicos e ambientais, desde a redugdo da producdo agricola até restricdes na utilizacao de
agua nas residéncias. Secas de longa duracdo ou eventos de secas severas frequentes em regides
aridas e semiaridas podem levar a consequéncias ainda mais devastadoras, como a reduc¢édo do
abastecimento de alimentos e a desertificagdo (Mishra e Singh, 2010). Sistemas de
monitoramento capazes de detectar e mapear secas em grandes escalas espaciais e com
continuidade temporal sdo essenciais para avaliar a gravidade e extensdo da seca e atenuar 0s
seus impactos (Li e Rodell, 2015).

As caracteristicas da precipitacdo sdo componentes muito utilizados para a reducdo dos
riscos climaticos (Bordi et al., 2009). Nos tltimos anos, o indice padronizado de precipitacio
(IPP) (McKee et al., 1993) tem sido amplamente utilizado e se destacado sobre os outros
indices (Guttman, 1999) e (Keyantash e Dracup, 2002). Assim, o IPP foi aceito pela WMO
como o indice mais efetivo para 0 monitoramento de secas e reducdo de riscos (Hayes et al.,
2011).

Além disso, o IPP foi projetado para quantificar o déficit ou excesso de precipitacdo em
multiplas escalas de tempo. As mais curtas sdo usadas para caracterizar as secas
meteorologicas, estas sdo importantes para as atividades agricolas, pois a umidade do solo tem
uma resposta rapida em relacdo as anomalias de precipitacdo. Escalas de tempo mais longas séo
usadas para monitorar, principalmente, as secas hidroldgicas, pois estas sdo de grande
importancia no abastecimento das fontes superficiais e subterraneas (Sirdas e Sen, 2003).

Vaérios estudos analisaram a evolugdo espaco-temporal do IPP em diferentes escalas de
tempo e em diversas regides, entre eles Lloyd-Huges e Saunders (2002), Sonmez et al. (2005),
Vicente-Serrano (2006), Livada e Assimakopoulos (2007) e Zhai et al. (2010). Outras pesquisas
identificaram tendéncias de periodos secos e chuvosos nas séries temporais analisadas ao redor
do mundo, Bordi et al. (2009), Santos et al. (2010) e Fischer et al. (2013).

No Brasil, Teixeira et al. (2013) observaram que dos 1164 meses analisados em Bagé, RS,
Brasil, quanto aos valores de IPP, 6,8% foram classificados como eventos de seca severa e
extrema. Farias et al. (2014) em pesquisa no municipio de Taperod-PB, observaram que houve

AR Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABH!



318 André Aires de Farias et al.

uma grande variabilidade temporal das series pluviométricas analisadas, o municipio
apresentou meses extremamente secos seguidos de meses Umidos ou normais. Os IPPs
detectaram, segundo a intensidade media, secas severas e extremas. Embora ndo esteja no
artigo, a categoria de seca moderada aconteceu com maior frequéncia.

Data de 1583 o primeiro relato de uma seca no Nordeste do Brasil (NEB), feito pelo Padre
Ferndo Cardin, (BRASIL, 1981), porém é consenso que o fendmeno seca é tdo antigo quanto o
surgimento do ser humano na Terra. Entdo, 0s seguintes questionamentos séo levantados para
0 municipio de Boqueirdo-PB: Em que anos ocorreram secas mais graves na série 1963-2014?
Quais foram os impactos da seca de 2012-2014? Diante do que foi apresentado, objetivou-se
identificar e analisar as secas e seus impactos no municipio de Boqueirdo, PB, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o municipio de Boqueirdo-PB, localizado na Mesorregiao
da Borborema e na Microrregido do Cariri Oriental (Figura 1).

"/l Estado da Paraiba
[ Boqueirao

T T T T T T
-38,5 -38 -37.5 -37 -36,5 -36 -35,5 -35

Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Boqueirdo-PB.

Os dados pluviométricos foram obtidos na Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA). Foram utilizados dados de totais mensais precipitados para o
periodo de 1963-2014.

A caracterizacdo do regime de precipitagéo pluvial foi realizada por meio do ajuste das
séries empiricas a distribuicdo gama. A funcdo distribuicao de probabilidade gama é visualizada
na Equacdo 1.

— 1 a-1,-x/B
9) = gar X e 1)
em que:

a>0= Parametro de forma da distribuicdo gama;

S >0 = pardmetro de escala da distribuicdo gama;

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017 AN
IPABHt



Secas e seus impactos ... 319

x > 0= total de precipitacéo; e

I'(er)= fungéo gama.

Para estimativa dos pardmetros « e g, utilizaram-se as solugdes de maxima
verossimilhanca (Equaces 2, 3 e 4).

a=ﬁ(1+ /1+%) )

A= (%) - ZX 3)
B=1 (4)
em que:

x = média aritmética da precipitacao pluvial (mm);
In = logaritmo neperiano; e
n = namero de observacdes da amostra.

Apds a estimativa de g(x) para as séries de precipitacdes investigadas, o IPP p6de ser
calculado através da Equacéo 5.

H@x)=q+(1—-q) G(x) (%)
em que:

H (x) = distribuicdo de probabilidade cumulativa;

g = probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros); e

G (x) = distribuicdo cumulativa teorica.

Se m for 0 nimero de zeros numa série de precipitacdo, entdo q = m/n.
em que:

m - nimero de observagdes com chuva igual a zero; e

n - nimero de observagdes com chuva maior do que zero.

H(x) foi entdo transformada em uma variavel normal (valor final do IPP) por meio das

equacOes desenvolvidas por Abramowitz e Stegun (1965). A relacdo entre as distribuicdes de
probabilidade gama e normal é apresentada nas Equaces 6, 7, 8 e 9.

2
z=spl=-t- GGl pia0<h(x) <05 ©6)
1+dt+d,t"+d,t
2
Z=5Pl =4[ t—— S FCHEY ) para 05 < H (x) < 1,0 7)
1+dt+d,t? +d,t

em que:
c0 =2,515; ¢1 =0,803; c2 =0,010; d1 = 1,433; d2 = 0,189; e d3 = 0,001
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— |in 1 Para0 < H (x) <0,5 (8)

! [(H (x))zj

€t |In 1 Para0,5 < H (x) <1,0 9)
t J' [(1—H(x))2j

Os valores do IPP com suas categorias estdo disponiveis na Tabela 1. Em funcdo de serem
mais graves, analisou-se apenas as secas Severas e extremas, pois sdo estas que causam 0S
impactos sociais, econdmicos e ambientais mais intensos.

Tabela 1. Valores do IPP e categorias de
chuvas e de secas.

Valores do IPP Categoria
> 2,00 Chuva extrema
1,50a1,99 Chuva severa
1,00a 1,49 Chuva moderada
0a0,99 Chuva fraca
0a-0,99 Seca fraca

-1,00a-1,49 Seca moderada

-150a-1,99 Seca severa

<-2,00 Seca extrema
Fonte: Mckee et al. (1993).

Para analise dos impactos foram utilizados dados obtidos no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2015). Na agricultura, foram analisados: Area plantada (ha),
area colhida (ha), quantidade produzida (ton), rendimento médio (kg/ha) e valor da producéo
(R$) da banana, caju, coco, goiaba, laranja, limdo, mamao, maracuja, manga, algodao herbaceo,
batata-doce, cebola, fava, feijdo, milho e tomate dos anos de 2011, 2012 e 2013. O ano de 2014
ndo foi incluido porque os dados ainda ndo estavam disponiveis.

Na pecuéria foi analisado o efetivo dos rebanhos de asininos, bovinos, caprinos, equinos,
galos e galinhas; muares, ovinos e suinos dos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014.

Com relagdo aos produtos agropecuarios, foram utilizadas as variaveis: leite de vaca
(quantidade), leite de vaca (valor da producdo R$), ovos de galinha (quantidade) e ovos de
galinha (valor da produgdo R$) dos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014.

A opcéo de analisar apenas os impactos da Ultima seca foi devido & auséncia de dados de
secas anteriores. O ano de 2011 foi incluido porque foi chuvoso e pelo interesse em fazer um
comparativo entre 2011 (ano chuvoso) e 2012-2014 (anos secos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O IPP na escala de 3 meses identificou cinco secas, quatro severas e uma extrema. As
duracgdes das severas variaram de 1 a 8 meses, merecendo destaque a mais longa (8 meses) por
ter acontecido recentemente (setembro de 2012 até abril de 2013). Esta reduziu drasticamente
a producdo das culturas. Durante esse periodo as familias ficaram com a alimentacédo limitada
em quantidade e qualidade, e a dieta das familias mais vulnerdveis ficou reduzida
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principalmente ao milho e feijdo. A seca extrema ocorreu entre abril e setembro de 1998, durou
6 meses e atingiu o IPP médio de - 2,19, sendo outra seca que causou muitos impactos negativos
na zona urbana e rural do municipio (Tabela 2A).

Com relagéo ao IPP na escala de 6 meses, mais uma vez a seca de 1998 se destaca, tendo
inicio em abril de 1998 e término em dezembro do mesmo ano, com duragédo de 9 meses, IPP
médio de - 2,11 e classificacdo extrema, a Unica nesta categoria. Outra seca que se destacou foi
a de 2012-2013, pois apresentou a maior duracdo (12 meses). E importante observar as secas
que foram identificadas pelas escalas anteriores e persistem nas demais, isso indica que elas
merecem destaque maior, pois permaneceram atuando por mais tempo. As demais secas severas
ocorreram entre fevereiro e marco de 1970, fevereiro e maio de 1971, agosto de 1980 e janeiro
de 1981 e outubro de 1981 e janeiro de 1982. Os IPPs medios destas secas variaram de - 1,53
até - 1,90 (Tabela 2B).

A quantidade de secas identificadas foi reduzida na escala de 9 meses, porém houve
aumento na duragdo. Nessa escala foram identificadas cinco secas, trés severas e duas extremas.
As severas aconteceram entre 1980-1981, 1983-1984 e 2012-2013, todas estas atingiram o
semiarido nordestino, em alguns lugares duraram mais tempo e causaram mais impactos
negativos, em outros foram de menor intensidade. J& as secas extremas atuaram de janeiro a
fevereiro de 1982, com duragdo de 2 meses e IPP médio de - 2,28. Com relagdo a outra seca
extrema, novamente ela se repetiu, iniciando em marco de 1998 e terminando em marco de
1999 (Tabela 2C). E possivel observar um aumento da duragio desta seca se comparada com
as das escalas anteriores, a categoria de seca extrema se manteve para os IPPs de 3, 6 e 9 meses.

Com o IPP naescala de 12 meses foram identificadas duas secas, ambas severas, uma entre
1998-2000 e a outra durante 2012-2013. A primeira teve duracdo de 21 meses e atingiu o IPP
médio de - 1,81; a segunda durou 10 meses, com IPP medio de - 1,55. Resultados proximos a
estes foram obtidos para a escala de 24 meses, duas secas identificadas, uma severa (maio de
1980 a fevereiro de 1981) e a outra extrema (fevereiro de 1999 a junho de 2000) e tiveram
duracdes de 10 e 17 meses, respectivamente (Tabela 2D e E). Quando se aumentou a escala,
muitas secas identificadas pelos IPPs anteriores foram agrupadas em escalas maiores, por
exemplo, secas dos IPPs de 3, 6 e 9 meses se agruparam e formaram secas nos IPPs de 12 e 24
meses, quando isso acontece, deve-se dar maior importancia as secas que permanecem nas
escalas maiores.

As secas mais graves no municipio de Boqueirdo ocorreram nos anos de 1980-1982, 1998-
2000 e 2012-2013. Destas, a mais impactante foi a de 1998, isso ocorreu devido a um forte El
Nifio, que é considerado um dos mais intensos dos ultimos 100 anos. Em anos de El Nifio,
guando as aguas superficiais da bacia do Pacifico estdo mais aquecidas que o normal, pode
haver inibicdo da formacdo de nuvens e, consequentemente, diminuicdo das chuvas,
principalmente na Regido Norte do Nordeste. Além dos outros impactos, essa seca reduziu
drasticamente a producdo agropecudria e o abastecimento de dgua da regido.

Com a escassez de chuvas nos municipios a montante do agude Epitacio Pessoa durante
1998-2000, o manancial ndo foi reabastecido. Isso fez com que fosse adotado o racionamento
de 4gua nos anos de 1998, 1999 e 2001, comec¢ando quando o acude tinha um volume proximo
de 100.000.000 de m® de 4agua. Este foi um periodo critico, haja vista que suas aguas abastecem
diversos municipios, entre eles, Campina Grande. A situacédo foi ainda mais agravada devido a
irrigacdo no entorno do acude, pois esta € a atividade que consome mais dgua. Mesmo com a
proibicao pelo poder publico, ela continuou sendo realizada de forma clandestina.
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Tabela 2. Quantidade, periodo, duragdo, IPP médio e categoria de secas obtidas pelos IPPs de
3,6,9, 12 e 24 meses para 0 municipio de Boqueirdo-PB.

Escala de 3 meses (A)

Quantidade Inicio Fim Duracdo IPP Categoria
(meses) médio
1 dezembro 1970  margo 1971 4 - 1,55 Seca severa
2 abril 1998 setembro 1998 6 -2,19 Seca extrema
3 janeiro 2005 janeiro 2005 1 -1,67 Seca severa
4 maio 2012 julho 2012 3 -1,69 Seca severa
5 setembro 2012 abril 2013 8 -1,60 Seca severa
Escala de 6 meses (B)
. L. . Duracéo IPP .
Quantidade Inicio Fim (meses) médio Categoria
1 fevereiro 1970 marc¢o 1970 2 -1,59 Seca severa
2 fevereiro 1971 maio 1971 4 -1,53 Seca severa
3 agosto 1980 janeiro 1981 6 -1,62 Seca severa
4 outubro 1981 janeiro 1982 4 -1,90 Seca severa
5 abril 1998 dezembro 1998 9 -2,11 Seca extrema
6 agosto 2012 julho 2013 12 -1,55 Seca severa
Escala de 9 meses (C)
. L. . Duracéo IPP .
Quantidade Inicio Fim (meses) médio Categoria
1 agosto 1980 janeiro 1981 6 -1,60 Seca severa
2 janeiro 1982 fevereiro 1982 2 -2,28 Seca extrema
3 dezembro 1983  fevereiro 1984 3 - 1,56 Seca severa
4 margo 1998 margo 1999 13 - 2,00 Seca extrema
5 novembro 2012  junho 2013 8 -1,68 Seca severa
Escala de 12 meses (D)
: .~ . Duragéo IPP .
Quantidade Inicio Fim (meses) médio Categoria
1 maio 1998 janeiro 2000 21 -1,81 Seca severa
2 dezembro 2012 setembro 2013 10 -1,55 Seca severa
Escala de 24 meses (E)
. - . Duracéo IPP .
Quantidade Inicio Fim (meses) médio Categoria
1 maio 1980 fevereiro 1981 10 -1,80 Seca severa
2 fevereiro 1999 junho 2000 17 -2,25 Seca extrema

A seca de 2012-2016 tem causado muitos impactos a populacdo que depende das aguas do
Epitacio Pessoa. Com precipitacOes abaixo da média nas bacias hidrograficas do Alto Paraiba
e Taperoa durante esses anos, o volume vem sendo reduzido dia apds dia. Atualmente
(dezembro de 2016) o acude esta com 5% de sua capacidade. E mais uma vez o racionamento
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se fez presente, tendo inicio em dezembro de 2014, passando por 2015 e 2016. Inclusive, se ndo
houver recarga brevemente, a tendéncia é de que o sistema seja desligado nos proximos 2, 3
meses, deixando diversas cidades sem agua.

Pode ser observado na Figura 2 A, B, C, D e E que a correlagéo entre precipitagdo (mm) e
area plantada (ha), area colhida (ha), quantidade produzida (ton), rendimento médio (kg/ha) e
valor da producdo (R$) da banana, caju, coco, goiaba, laranja, limdo, mam&o, maracuja e
manga, que sdo culturas permanentes, nem sempre ocorre. 1sso € explicado porque grande parte
dessas culturas sdo irrigadas com a agua do agude Epitacio Pessoa. Ou seja, quando aconteceu
a seca, 0 manancial tinha uma satisfatoria quantidade de agua, o que fez com que os impactos
nas culturas agricolas permanentes ndo fossem téo intensos durante 2012-2013.

As maiores areas plantadas e colhidas (ha) foram com banana, maméo e maracuja. Em
2011, 2012 e 2013 foram utilizados na plantagdo: 155, 155 e 200 ha; 25,25 e 8 ha; € 8, 20 e
30 ha com banana, mamao e maracuja, respectivamente. Com relacéo a area colhida, foram
obtidos 0s seguintes valores: banana, 155, 155 e 155 ha; mamao, 25, 25 e 8 ha; e maracuja, 8,
20 e 30 ha. E possivel observar que mesmo com precipitacio abaixo da média em 2012 e 2013,
as culturas do mamé&o e maracujé tiveram toda a area que foi plantada, colhida (Figura 2 A e B).
Isso foi possivel por causa da irrigacao.

Houve reducdo da quantidade produzida (ton) de banana, caju, coco, goiaba e manga
durante 2012-2013. O contrario ocorreu com as demais culturas. Isso € explicado por que a
bananeira, cajueiro, coqueiro, goiabeira e mangueira sdo mais tolerantes ao déficit hidrico, com
isso, menos agua foi ofertada a estas culturas e mais a laranjeira, limoeiro, mamoeiro e
maracujazeiro (Figura 2 C).

Também houve reducdo do rendimento médio por hectare das culturas em funcédo da seca.
Reduc0es lineares durante os anos ocorreram para banana, caju, coco e goiaba. O rendimento
médio em 2011, 2012 e 2013 foi, respectivamente, banana, 16.000, 16.000 e 11.613 kg/ha; caju,
400, 200 e 200 kg/ha; coco, 20.000, 8.000 e 5.100 kg/ha; e goiaba, 8.000, 6.000 e 5.200 kg/ha
(Figura 2 D). As outras culturas tiveram menores reducdes em funcdo do que ja foi discutido
nos paragrafos anteriores. Todas as culturas tiveram reducdo do valor da producédo, exceto
laranjeira e maracujazeiro. Os valores para estas culturas durante 2011, 2012 e 2013 foram:
18.000, 30.000 e R$ 62.000; 56.000, 180.000 e R$ 270.000, respectivamente, (Figura 2 E). Isso
ocorreu porque na falta de alguns produtos, houve aumento dos precos, 0 que se conhece por
lei da oferta e da procura. Quando a oferta de produtos é maior que a procura, a tendéncia € de
que ocorra a reducdo de precos. Ja nos periodos em que a demanda passa a superar a oferta, a
tendéncia é o aumento dos precos.

A seca em 2012 e 2013 impactou severamente as culturas agricolas temporarias no
municipio de Boqgueirdo. Pode ser observado na Figura 3 a correlacdo entre precipitacdo (mm)
e area plantada (ha), area colhida (ha), quantidade produzida (ton), rendimento médio (kg/ha) e
valor da producdo (R$).

Com excecdo da batata-doce, todas as outras culturas tiveram reducdo de area plantada
(ha) em 2012 e 2013. A maior ocorreu com as culturas de feijédo e milho, isso causou impactos
gravissimos, pois séo alimentos que garantem a subsisténcia da populacao. Ja a batata-doce ndo
teve reducdo de &rea plantada porque a cultura era cultivada nas vazantes dos agudes,
principalmente do Epitacio Pessoa, (Figura 3 A).

A érea colhida esta diretamente relacionada com a plantada. A reducdo da &rea plantada
em 2012 e 2013 resultou em menor area colhida. Batata-doce, cebola e tomate tiveram toda a
area que foi plantada, colhida. O oposto aconteceu com algodao herbaceo, fava, feijao e milho.
Para estas culturas as areas colhidas em 2011, 2012 e 2013 foram: algod&o herbaceo, 20, 0 e
0 ha; fava, 100, 0 e 10 ha; feijéo, 700, 0 e 40 ha; e milho, 1.000, 100 e 20 ha, respectivamente,
(Figura 3 B).
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Figura 2. Impactos da seca de 2012-2013 na area plantada (ha) (A), area colhida (ha) (B), quantidade
produzida (ton) (C), rendimento médio (kg/ha) (D) e valor da producéo (R$) (E) das culturas agricolas
permanentes no municipio de Boqueirdo-PB.

A quantidade produzida (ton) teve grande reducdo. Os valores foram os seguintes em 2011,
2012 e 2013: algodéo herbaceo, 16, 0 e 0 ton; cebola, 2.000, 4.800 e 1.000 ton; fava, 30, 0 e
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1 ton; feijdo, 280, 0 e 6 ton; milho, 600, 12 e 5 ton; e tomate, 3.200, 5.250 e 2.800 ton,
respectivamente, (Figura 3 C). A reducdo para valores proximos de 0 ton em 2012 e 2013 nas
culturas de algoddo, fava, feijdo e milho é devido as mesmas serem totalmente dependentes das
chuvas que caem durante janeiro-maio de cada ano.
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Figura 3. Impactos da seca de 2012-2013 na area plantada (ha) (A), area colhida (ha) (B), quantidade
produzida (ton) (C), rendimento médio (kg/ha) (D) e valor da producédo (R$) (E) das culturas agricolas
temporarias no municipio de Boqueirdo-PB.
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Houve reducdo do rendimento médio por hectare das culturas em funcdo da seca. O
algod&o herbéaceo e a fava ndo produziram nenhum kg/ha durante 2012 e 2013. A maior reducéo
ocorreu com algodao herbaceo, batata-doce, fava, feijdo e milho (Figura 3 D). A Figura 3 E
evidencia a redugdo do valor da producéo entre 2011, 2012 e 2013. Os valores foram o0s
seguintes: algoddo herbaceo, 24.000, 0 e R$ 0; batata-doce, 216.000, 160.000 e R$ 340.000;
cebola, 1.000.000, 3.840.000 e R$ 1.100.000; fava, 66.000, 0 e R$ 5.000; feijdo, 424.000, 0 e
R$ 13.000; milho, 240.000, 8.000 e R$ 4.000; e tomate, 1.600.000, 3.413.000 e R$ 2.520.000.
Esse é o tamanho do impacto econdmico e social que as familias tiveram.

Ocorreu reducdo do efetivo de animais durante a seca, principalmente em 2012 e 2013.
Com a precipitacdo proxima da média em 2014, a quantidade de animais voltou a ter valores
préximos ou superiores aos de 2011.

A menor reducdo ocorreu com 0s asininos, equinos e muares. 1sso porque a quantidade
desses animais era pequena e a maioria dos criadores utilizavam para realizar atividades no
meio rural, assim ndo podiam se desfazer dos mesmos.

A quantidade de aves domesticas (galos e galinhas) e suinos foi reduzida entre os dois
primeiros anos, havendo aumento no terceiro e quarto. Os nimeros em 2011, 2012, 2013 e 2014
foram os seguintes: galos e galinhas, 13.900, 13.400, 18.050 e 19.000 animais; e suinos, 750,
725, 987 e 1.400 animais, respectivamente, (Figura 4). O aumento da quantidade de galos,
galinhas e suinos mesmo durante 0s anos secos de 2013 e 2014 € muito importante, pois esses
animais contribuem bastante para a alimentacéo e economia das familias.

Os bovinos apresentaram 0 segundo maior rebanho, seguido por caprinos e ovinos. A
quantidade de bovinos, caprinos e ovinos criados em 2011, 2012, 2013 e 2014 foi de 10.200,
8.800, 8.894 e 10.000 animais; 9.088, 6.500, 8.040 e 9.000 animais; e 3.660, 3.000, 4.831 e
7.000 animais, respectivamente, (Figura 4). Com a reducdo de agua e alimento durante a seca,
alguns animais foram vendidos por precos abaixo do valor de mercado, outros morreram de
fome e sede. A maior quantidade de bovinos em relagdo aos caprinos e ovinos é devido o
municipio ser uma bacia leiteira de grande importancia, com varias associacdes e cooperativas
de beneficiamento do leite de vaca. Também se destaca na pecuaria de corte. Ja o grande
nimero de caprinos e ovinos é por causa de sua adaptabilidade as condicGes adversas do
semiarido e facilidade na comercializagéo.
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Figura 4. Impactos da seca de 2012-2014 no efetivo dos rebanhos no
municipio de Boqueirdo-PB.
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A seca em 2012 dificultou o desenvolvimento das pastagens, influenciou fortemente o
efetivo do rebanho bovino, causando reducdo na producdo do leite. Com a diminuigéo de
bovinos em 2012, a quantidade de leite produzido reduziu, passando de 2.808.000 litros em
2011 para 2.600.000 em 2012. Mesmo com a seca em 2013 e 2014, houve aumento da
quantidade de leite produzido em relacdo ao ano de 2011, isso ocorreu em fungdo da compra
de farelo de trigo, milho e algod&o para alimentar os animais (Figura 5 A).

A seca reduziu a quantidade de ovos produzidos. A producdo de ovos em 2011 foi de
24.000 ddzias, 22.000 em 2012, 23.000 em 2013 e 23.000 em 2014 (Figura 5 B). Alem da
reducdo das espécies vegetais, a pequena producdo de milho nas propriedades em funcéo da
falta de chuva reduziu a producgéo das galinhas. A reducdo da quantidade de ovos ocorreu
mesmo com o programa de subsidio de milho da CONAB, onde os criadores podiam comprar a
saca de 60 quilos pelo preco de R$18,10 em 2012. S6 que houve aumento nos valores do milho
comercializado em 2013 e 2014, inviabilizando a compra.
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Figura 5. Impactos da seca de 2012-2014 na quantidade de leite de vaca (A) e de ovos de galinha
(B) no municipio de Boqueirao-PB.

A diminuicéo das chuvas e da quantidade de leite e ovos produzidos em 2012, 2013 e 2014
provocou aumento do valor obtido com a venda de leite e ovos, e isso esta diretamente
relacionado com a lei da oferta e da procura, (Figura 6 A e B).
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Figura 6. Impactos da seca de 2012-2014 no valor da producgdo do leite de vaca (A) e de ovos de
galinha (B) no municipio de Boqueirdo-PB.
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4. CONCLUSOES

As secas mais graves no municipio de Boqueirdo ocorreram nos anos de 1980-1982,
1998-2000 e 2012-2013. Destas, a mais impactante foi a de 1998-2000. Além de muitos outros
impactos, essa seca reduziu drasticamente a producéo agropecudria e 0 abastecimento de agua
da regiao.

Os impactos mais intensos durante a seca 2012-2014 ocorreram em 2012 e 2013. As
culturas agricolas temporérias foram mais impactadas do que as permanentes. ISso ocorreu
porque a maioria das permanentes eram irrigadas, diferente das temporarias. A maior reducéo
de animais também ocorreu durante 2012 e 2013, com uma relagdo direta entre precipitacdo e
efetivo dos rebanhos. Nao houve reducédo do valor da producdo em funcao das secas.

Para reducdo dos impactos que ocorreram, é necessario aumentar o nimero de cisternas,
principalmente a calcad3o. E necesséario também perfurar pocos e construir acudes, além de
fazer manutencéo nos que estejam com capacidade reduzida ou desativados, construir barragens
subterraneas e tanques naturais, terminar e colocar em funcionamento a transposicdo do Rio
Sdo Francisco, incentivar a gestdo dos recursos hidricos, criar programas que visem 0
fortalecimento da agricultura familiar, incentivando a fenacédo, silagem na criacdo animal e
fomentar o plantio de culturas adaptadas a regido.
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RESUMO

A ovinocultura no Brasil tem sido considerada uma importante pratica econdmica.
Entretanto, ha alguns problemas relacionados com esta pratica, dentre os quais se destaca a
hemoncose. Haemonchus contortus é tido como o principal helminto parasita de ovelhas,
considerando-se o fato de ser o inico hematéfago direto, podendo causar anemia, perda de peso,
edema submandibular, baixa qualidade da carne e da 13 e dbito de uma grande porcentagem do
rebanho. Atualmente, opta-se pelo tratamento alopatico para controle da hemoncose, porém,
devido ao uso repetitivo, observa-se desenvolvimento crescente de resisténcia. Neste sentido, a
fitoterapia tem se destacado como uma alternativa promissora. Sendo assim, no presente
trabalho objetivou-se avaliar a atividade anti-parasitaria de trés extratos vegetais: extratos
hidroalcodlicos obtidos por percolagdo de Lepidium didymum ¢ Momordica charantia, e extrato
aquoso de Tagetes minuta. Animais da raca santa In€s foram triados para identificagdo de
espécimes parasitados e separados em quatro grupos com seis animais cada, sendo um grupo
controle sem tratamento, € os demais tratados com 200 mg/dia (5 mg/kg de peso corpoéreo) com
os trés extratos, durante 5 dias. Apds o tratamento foi realizada determinacao de OPG (ovos
por grama de fezes) pelo método MacMaster com modificagdo. Observou-se que o os animais
dos grupos tratados com os extratos de L. didymum e M. charantia apresentaram redugao
significativa (p<0,05) do nimero de OPG observado, portanto, esses extratos podem ser uteis
no tratamento da hemoncose ovina.

Palavras-chave: Haemonchus contortus, medicamentos fitoterapicos, ovinos.

Evaluation of plant extracts to control haemonchosis in naturally
infected sheep

ABSTRACT
Sheep husbandry is considered an important economic practice in Brazil. However, there
are problems associated with this practice. Haemonchosis stands out among these, and is known
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among sheep farmers for being a difficult disease to treat. Haemonchus contortus is considered
the main helminth parasite of sheep, due to the fact that it is the only direct blood-sucking
parasite, which can cause anemia, weight loss, submandibular swelling (mumps), low quality
of meat and wool, and death of a large percentage of the herd. Currently, the predominant
treatment is allopathic medicines, but resistance is increasing due to their repetitive use. In this
sense, herbal medicine has emerged as a promising alternative. This study therefore aimed to
evaluate the in vivo anti-parasitic activity of three plant extracts: hydroalcoholic extracts
obtained by the percolation of Lepidium didymum and Momordica charantia and aqueous
extract of Tagetes minuta. Animals of the Santa Inés breed were screened to identify parasitized
specimens and separated into four groups of six animals each. One was used as an untreated
control group, and the others were treated with 200 mg/day (5 mg/kg body weight) of the three
extracts for 5 days. After treatment, EPG (eggs per gram of feces) was determined by the Mac
Master method with modification. The animals in the groups treated with extracts of
L. didymum and M. charantia showed a significant reduction (p <0.05) of EPG. These extracts
may therefore be useful in the treatment of sheep haemonchosis.

Keywords: Haemonchus contortus, herbal medicines, sheep.

1. INTRODUCAO

O Brasil, com sua enorme extensao territorial e clima favoravel a espécie ovina, apresenta
altissimo potencial para tornar-se importante produtor mundial de ovinos (Poli et al., 2008). A
ovinocultura consiste em importante pratica econdmica no setor agropecudrio devido a
facilidade na cria¢do deste tipo de rebanho, porém, um dos principais problemas encontrados
nessa pratica, € que vem chamando atengdo dos produtores, sdo as parasitoses gastrintestinais
(Costa et al., 2009).

Tais enfermidades limitam consideravelmente o aproveitamento econdmico destes
animais, destacando-se, neste sentido, a hemoncose, ja que se trata de uma doenca de dificil
tratamento, cujo agente etiologico, Haemonchus contortus, desenvolveu, no decorrer dos anos,
forte resisténcia aos antiparasitarios hoje disponiveis comercialmente, trazendo como
consequéncias impactos negativos para economia, com elevada mortalidade e perda de
produtividade (Costa et al., 2009).

No Brasil a maioria dos rebanhos ¢ criada de forma extensiva, estando exposta a infecgao
por helmintos. Este fato se agrava quando estes animais sdo criados em areas que comportam
altas lotacdes, o que acaba por gerar um aumento na contaminac¢ao ambiental, com elevada
densidade populacional do parasito, e elevada ocorréncia do estagio de vida livre do mesmo,
que ¢ responsavel pela infeccao do rebanho (Amarante e Sales, 2007).

H. contortus, a principal espécie de parasito de ovinos no Brasil, pertence ao filo
Nemathelminthes, Classe Nematoda, Ordem Strongylida, Familia Trichostrongylidae e Género
Haemonchus, sendo um parasita hematofago do abomaso (Melo et al., 2003). A hemoncose ¢
uma doenga cujos sintomas apresentados pelos animais que possuem alta carga parasitaria sao:
edema submandibular, conhecido popularmente como papeira, queda do volume globular,
anemia e perda de peso, apresentando comumente um indice de letalidade significativo (Endo
et al., 2014).

Decorrente do insuficiente repasse de tecnologia, ou de informagdes quanto a utilizagao
correta das drogas antiparasitarias em ovinos, observou-se grande diminui¢do da efic4cia desses
produtos, inclusive, com o aparecimento de cepas resistentes a varios grupos quimicos
disponiveis no mercado, destacando-se neste sentido a busca por novas estratégias terapéuticas,
dentre as quais a fitoterapica (Molento et al., 2004).
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A fitoterapia € o tratamento de enfermidades através de vegetais frescos, drogas vegetais,
ou extratos vegetais, sendo considerado um tratamento atraente, em que o impacto ambiental e
os residuos podem ser minimizados, possibilitando reducao de custo (Klein et al., 2009; Chagas,
2008). Além disso, a fitoterapia ¢ uma ferramenta que permite aumentar a variedade de produtos
a serem utilizados; ofertar opcodes terap€uticas de medicamentos equivalentes, também
registrados, talvez mais baratos e com acdo mais adequada e, possivelmente, com indicagdes
terapéuticas complementares as medicagdes existentes (Pinto et al., 2002).

A auséncia de um tratamento antiparasitario alopatico totalmente eficiente frente a
H. contortus maximiza a demanda pelo desenvolvimento de novos medicamentos capazes de
controlar essa parasitose, ¢ destaca a busca por tratamentos, dentro os quais o uso de
fitoterapicos que possam ser aplicados a parasitologia veterinaria, ja& que muitas plantas sao
tradicionalmente conhecidas como possuidoras de atividade anti-helmintica e, em paralelo, sdo
passiveis de causar menos impactos ambientais e de induzir resisténcia nos parasitos (Molento
et al., 2004).

Sendo assim, no presente trabalho objetivou-se avaliar in vivo a atividade anti-parasitaria,
frente a Haemonchus contortus, de trés extratos vegetais, a saber: extratos hidroalcoolicos
obtidos por percolagdo de Lepidium didymum e Momordica charantia e extrato fluido alcodlico
de Tagetes minuta, em ovinos naturalmente infectados.

2. MATERIAL E METODOS

As espécies vegetais oriundas da regido do Vale do Paraiba foram identificadas
botanicamente, sendo as exsicatas depositadas no herbario SPF (Universidade de Sdo Paulo),
para confirmagao da identidade botanica, cujos respectivos numeros estao citados a seguir, apos
o nome cientifico de cada espécie avaliada: L. didymum (exsicata G. akisue 064), M. charantia
(exsicata G. akisue 063) e T. minuta (G. Akisue 033). Para obtengao dos extratos no Laboratdrio
de Farmacognosia e plantas medicinais da FUNVIC - Faculdade de Pindamonhangaba
(LAFAPLAM), as partes aéreas (folhas, flores e talos) de cada vegetal foram processadas,
secadas em estufa a 45° C e pulverizadas em moinho de café elétrico (Cuisinart®). Foram
avaliados extratos etanolicos obtidos por percolagdo de L. didymum e M. charantia, e T. minuta,
obtido pelo processo “C”, segundo a Farmacopéia Brasileira 2* edigao.

Para obtengdo dos extratos por percolacdo, empregou-se etanol a 70% v/v como liquido
extrator.

O processo foi conduzido até o momento em que o liquido percolado nao apresentava
coloracdo, sendo o mesmo concentrado por meio de evaporagdo do solvente em aparelho
rotavapor (Silva et al., 2013).

Para obtengdo do extrato fluido alcoodlico, foi utilizado o processo “C” de percolacdo
fracionada segundo a Farmacopéia Brasileira 2° edi¢ao (Furtado et al., 2013), onde foi utilizado
300g da droga, conforme segue:

Para a 1? extracdo, pesou-se 150 g da droga, umedeceu-se uniformemente com o liquido
extrator (alcool 70% v/v), em seguida o p6 umedecido foi transferido para percolador adequado,
onde a droga foi coberta completamente pelo liquido extrator e deixou-se macerar. Foi separada
uma fracdo de 60 mL ¢ recolhidas mais cinco fracdes de 70 mL.

Para a 2% extracdo, pesou-se 90 g da droga, umedeceu-se com a 1* por¢ao de 70 mL do
percolato obtido a partir da 1* extragdo, e, em seguida, o p6 umedecido foi transferido para o
percolador. Como liquido extrator, foram utilizadas as por¢des restantes do percolato obtido na
1* extragdo (quatro fracdes restantes de 70mL) e usadas na ordem em que foram recolhidas.
Ap6s término da 2* extragdo, foi separada uma fragdo de 90 mL e recolhidas cinco fragdes de
60 mL.
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Para a 3* extracdo, pesou-se 60 g da droga, umedeceu-se com a 1* por¢cao de 60 mL do
percolato obtido a partir da 2* extracdo, e, em seguida, o p6 umedecido foi transferido para o
percolador. Como liquido extrator, foram utilizadas as por¢des restantes do percolato obtido na
2% extragdo (quatro fragdes restantes de 60 mL) e usadas na ordem em que foram recolhidas.
Apos término da 3? extracao, foi separada uma fracao de 150 mL.

Ao final foram misturadas as trés fracdes dos percolatos obtidas das trés extracdes
(60 mL + 90 mL + 150 mL), totalizando 300 mL de extrato fluido.

2.1. Animais

Os animais participantes do experimento foram oriundos de uma propriedade no municipio
de Pindamonhangaba- SP. O rebanho ovino da propriedade ¢ de aproximadamente 1.000
cabegcas da raca Santa Inés, criado em sistema integrado com bovinos e alimentado
exclusivamente através do pastoreio de campo nativo, apresentando, de acordo com o criador,
altos indices de verminose historicamente, s6 sendo possivel a manuteng¢ao deste sistema de
producdo através do estabelecimento de um programa de controle de verminose pelo veterinario
responsavel pela propriedade. Assim, estabeleceu-se de comum acordo com o proprietario e
este profissional, o ndo tratamento do lote de animais alvo do experimento durante um periodo
minimo de 30 dias (na ltima medicacdo anti-helmintica foi aplicado produto a base de
Closantel), e a permanéncia destes animais em um mesmo piquete.

2.2. Sele¢ao dos animais

Para a selecdo dos animais participantes do experimento, amostras fecais foram coletadas
diretamente da ampola retal de 50 ovinos, fémeas, com peso vivo médio de 40 kg, entre seis e
sete meses de idade. As amostras coletadas foram armazenadas em sacos plasticos
identificados, sendo conduzidas em caixa térmica para o Laboratério de Parasitologia e
Malacologia (LAPAM) da Fundagao Universitaria Vida Crista/Faculdade de Pindamonhangaba
(FUNVIC) onde foi realizado o Método de Gordon & Whitlock modificado com auxilio de
camara de McMaster, para determinacdo de OPG, de modo a selecionar, para compor 0s grupos
experimentais, apenas os 24 animais que apresentaram um nimero de ovos por grama (OPG)
igual ou superior a 500.

Brevemente, um grama (1 g) de fezes foi misturado a 14 mililitros (14 mL) de solugdo de
NaCl (d=1,2) e um volume de 150 pL da suspensdo obtida foi transferido para uma camara
MacMaster, para determinac¢ao de OPG.

2.3. Delineamento experimental

Os animais foram identificados através de brincos numerados, € amostras fecais
individuais foram coletadas um dia antes do inicio do experimento. Os animais foram divididos
em 4 grupos de 6 animais através de sorteio (amostragem aleatdria simples), sendo um grupo
controle sem tratamento, e os demais tratados com 200mg/dia (5mg/kg de peso corpoéreo) dos
extratos supracitados, diluidos em 100mL de etanol a 80%, durante 5 dias, sendo:

Grupo 1: 6 ovinos sem tratamento (grupo controle).

Grupo 2: 6 ovinos, 0s quais receberam extrato hidroalcoolico obtido por percolacdo de
L. didymum.

Grupo 3: 6 ovinos, aos quais foi administrado extrato hidroalcoolico obtido por percolagao
M. charantia.

Grupo 4: 6 ovinos, ao quais foi administrado extrato fluido alcodlico obtido por percolagao
de T. minuta.
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Depois de estabelecida a terapé€utica, amostras fecais foram coletadas apos 10 dias e foi
realizada determinagdo de OPG. Todos os animais também foram acompanhados clinicamente,
no que diz respeito ao bem-estar geral.

O percentual de reducdo de OPG foi determinado empregando-se os valores das médias de
OPG do primeiro dia antes de iniciado o tratamento (dia zero) e as médias das respectivas

amostras coletadas, utilizando-se a seguinte formula (Equacdo 1), descrita por Jacobs et al.
(1994).

~ (média de OPG (dia zero)— média de OPG (dia de interesse)
0, — X
% de reducdo de OPG (média de OPG (dia zer0) 100 (1)

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente utilizando teste de ANOVA ou
Kruskal-Wallis, de acordo com a normalidade das médias obtidas, seguidos do teste de Tukey
ou o teste de Student-Newman-Keuls, para verificar diferencas entre as médias. De forma
complementar, foi realizado o teste do Qui-quadrado para verificar diferencas entre as médias
de reducdo de OPG de cada grupo em relagdo a observada no grupo controle.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que apos 10 dias (dia 15) do término do tratamento, todos os extratos vegetais
apresentaram atividade antiparasitaria, ja que a média do nimero de OPG foi significativamente
inferior (p<0,05), quando comparada a observada um dia antes do inicio do tratamento
(Tabela 1).

O extrato vegetal que se apresentou mais promissor no controle da hemoncose em ovinos
foi o obtido a partir de M. charantia, que induziu uma redugéo de 79,5% de OPG, sendo este
valor significativamente superior (p<0,0001%) aos observados no grupo controle, e aos

resultados observados nos grupos tratados com os dois outros extratos vegetais avaliados
(Tabela 1).

Tabela 1. Média de OPG e redugdo de OPG observada em
ovinos naturalmente infectados e tratados com extratos
hidroalcoodlicos obtidos de L. didymum e M. charantia e
extrato aquoso de T. minuta, na dose de 1 g/dia durante 5 dias

consecutivos.
Tratamento Dias de Média Redugéo
tratamento OPG OPG 15

0 2775

L. didymum 7 1133 63,7
15 1008
0 3916

T. minuta 7 2525 51,5
15 1900
0 3700

M. charantia 7 1200 79,5
15 758
0 1200

Controle 7 1700 46,2
15 1283

Nota: OPG = ovos por grama de fezes.

RN Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017
IPABH!



336 Matheus Diniz Gongalves Coélho et al.

A atividade antiparasitaria de M. charantia, in vivo observada no presente trabalho, foi
superior aos resultados apresentados por Vieira et al. (1999), segundo os quais a administragao
de droga vegetal de M. charantia na concentragdo de 1g/kg de peso corporeo de ovinos durante
quatro dias seguidos, induziu a uma reducdo de 36% de OPG e 17% da carga parasitaria de
Haemonchus contortus. Embora no presente trabalho ndo tenha sido avaliada a redu¢ao de carga
parasitaria por meio de quantificacdo de vermes adultos intestinais, ¢ possivel destacar a
relevancia dos resultados aqui apresentados, tendo em vista a reducdo de OPG que foi
observada.

Cabe ressaltar que Vieira et al. (1999) avaliaram a eficacia da droga vegetal, que consiste
no vegetal seco e pulverizado, ndo tendo realizado nenhum processo de extragdo que pudesse
concentrar principios ativos. Em contrapartida, no presente trabalho, procedeu-se uma extragao
com uso de solvente (etanol) e posterior evaporacao em aparelho rotavapor, que permitiu uma
concentragdo de principio ativo, e consequente aumento de eficacia na redugdo de OPG.

O delineamento de experimentos futuros utilizando solventes com polaridades crescentes
podera, possivelmente, permitir o isolamento de grupos mais restritos de substancias ativas, o
que pode ser promissor no sentido de maximizar a atividade antiparasitaria traduzida por uma
reducdo mais significativa de OPG.

Em uma revisdo bibliografica, Camurca-Vasconcelos et al. (2005) reuniram informagdes
sobre estudos com plantas medicinais para uso como antiparasitarios em pequenos ruminantes,
e concluiram que, dentre os vegetais avaliados por diversos autores, M. charantia foi o mais
promissor para o controle da hemoncose.

No presente estudo, foi utilizada uma solucdo na concentragdo de 5 mg/kg de peso
corporeo para cada animal, sendo esta preparada a partir do extrato bruto de M. charantia, que
foi obtido por percolagdo, e posterior concentracdo em rotavapor utilizando alcool 80° como
solvente extrator. Embora a obtenc¢do do extrato bruto seja consideravelmente mais laboriosa,
o uso do mesmo representa uma vantagem quando comparado ao uso do vegetal in natura.

E possivel que o processo de extragio utilizado facilite a absor¢io de diversos principios
ativos ou componentes quimicos que o processo de digestdo do vegetal in natura possivelmente
ndo permitiria que ocorresse.

A redugdo de OPG induzida quando do uso do extrato de M. charantia também foi superior
aos resultados obtidos por Brito-Junior et al. (2011), que obtiveram uma redugdo de 40% de
OPG ao avaliarem a eficacia do extrato alcodlico deste vegetal na concentragao de 5,85mg/kg
de peso corporeo, que foi administrado por 3 dias consecutivos em caprinos naturalmente
infectados.

Por outro lado, os dados apresentados foram semelhantes aos resultados obtidos por
Almeida et al. (2007) que, ao avaliarem a atividade de plantas medicinais frente a H. contortus
em caprinos da regido do Semiarido Paraibano, observaram uma redu¢do de OPG de 82%
60 dias ap6s término do tratamento, porém utilizando as folhas secas desse vegetal na dose de
4,5 g/kg de peso corpdreo, sendo administrados por 3 dias consecutivos.

As possiveis diferencas de eficacia na redug¢ao de OPG supracitadas podem ser decorrentes
de fatores relacionados ao esquema terapéutico adotado ou das caracteristicas climaticas e
geograficas, como por exemplo, na qualidade e quantidade de nutrientes do solo, que podem
influenciar na maior ou menor concentragdo de determinados principios ativos, e que, por
consequéncia, podem influenciar na atividade bioldgica das mesmas (Furtado et al., 2013).

No grupo tratado com extrato de L. didymum foi observada redugdo de 63,66 % na média
de OPG, sendo este valor significativamente superior (p<0,0001%) ao observado no grupo
controle. Sdo escassas as pesquisas que avaliaram atividade bioldgica deste vegetal. Stolz et al.
(2014) realizaram um estudo etnobotanico visando determinar o uso popular de vegetais no Rio
Grande do Sul. Estes autores, apds extensa revisao da literatura, afirmaram que sdo poucos o0s
estudos clinicos a respeito de L. didymum e as suas propriedades comprovadas estdo limitadas
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a0 uso no reumatismo, como antipirético, anti-inflamatorio e hepatoprotetor, estando estas
propriedades possivelmente relacionadas com a presenga de flavonoides, saponinas e taninos.

Os resultados obtidos no presente trabalho trazem a tona mais um potencial uso deste
vegetal, e norteia futuros estudos que visem pormenorizar os mecanismos através dos quais
L. didymum apresentou eficacia antiparasitaria frente a H. contortus.

Com relagdo a T. minuta, observou-se que o extrato obtido a partir desse vegetal induziu a
uma reducdo de OPG de 51,5% (Tabela 1). Até onde se estendeu a busca por artigos cientificos
realizada no presente estudo, ndo ha relatos de atividade antiparasitaria de T. minuta frente a
H. contortus in vivo. Entretanto esse vegetal tem demonstrado atividade biologica frente a
diversos patdgenos in vitro, dentre os quais microrganismos (Souza et al., 2000), carrapatos
(Furtado et al., 2013), fito nemat6ides (Moraes et al., 2006) e até mesmo H. contortus (Macedo,
2012).

Macedo (2012) demonstrou que o decocto obtido da parte aérea de T. minuta foi capaz de
induzir uma inibicdo de 50% de eclosdo de larvas de H. contortus na concentracao de
0,6 mg/mL, e uma inibicdo de 50% do desembainhamento larvar na concentracao de 620
png/mL, e destacaram a possibilidade de uso deste para o controle da hemoncose, desde que
realizados estudos in vivo.

No presente trabalho observa-se que, embora a atividade in vitro de T. minuta frente a
H. contortus tenha sido anteriormente demonstrada, o extrato aquoso deste vegetal quando
administrado na dose de 5 mg/kg de peso corporeo de animal durante cinco dias nao foi capaz
de promover atividade antiparasitaria significativa.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que os extratos hidroalcodlicos obtidos a partir
de folhas de Momordica Charantia ¢ Lepidium didymum sdo potencialmente tteis para o
tratamento da hemoncose ovina, j& que apresentaram atividade antiparasitaria na dose de
5 mg / kg de peso corporeo durante cinco dias, 0 mesmo nao ocorrendo com o extrato aquoso
de T. minuta. Destacado-se, porém, a importancia de novos experimentos que visem avaliar
essa propriedade, utilizando novos solventes para extra¢do, e administracdo de doses mais
elevadas.
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RESUMO

A gestao de bacias hidrograficas por meio de comités ¢ essencial na mediagao entre a oferta
e a demanda de agua para consumo doméstico, industrial, agricola, lazer, entre outros usos da
agua. Uma gestdo exitosa pode ocorrer por meio da identificagdo e compreensdao das
caracteristicas socioeconOmicas, demograficas, entre outras, e assim formatar as praticas
adotadas pelos comités. Neste contexto, o escopo central deste estudo consistiu em analisar as
variaveis intervenientes relacionadas aos aspectos geograficos, demograficos, socioecondomicos
e a existéncia de comité de bacias. A metodologia consiste na abordagem quantitativa,
empregando-se uma pesquisa documental secundaria e sua andlise ocorreu por meio da
aplicacdo da estatistica descritiva e do teste de correlacao de Pearson. Os principais resultados
evidenciam que a explicagdo da existéncia de comités de bacias hidrograficas relaciona-se com
o tamanho da populagdo que promove maior pressao a medida que aumenta. Além disso,
evidenciou-se que a existéncia de comités de bacias correlaciona-se com: crescimento
econdmico, quantidade de conflitos pelos multiplos usos, coleta de esgotos e nivel de
degrada¢do da qualidade ambiental. Conclui-se, portanto, que de fato existem varidveis
intervenientes para a existéncia de comités de bacias e que eles sdo necessarios para a gestao
eficiente destas varidveis.

Palavras-chave: demograficos, geograficos, Pearson test, recursos hidricos, saneamento,
socioecondémicos.

Intervening variables in the existence of watershed committees in
Brazil

ABSTRACT

Watershed management through committees is essential in mediating between water
supply and demand for domestic consumption, as well as industrial, agricultural, leisure, and
other uses of water. Successful management can occur through the identification and

1 Uma versdo deste artigo foi publicada como resumo expandido no Seminério de Pos-Graduagdo, 2014 com o
titulo: “Fatores que influenciam na consolidacio de Comités das Bacias Hidrograficas brasileiras”. Novo
Hamburgo RS: Feevale, 2014. v. 6. p. 175-80. ISSN 2358-4599
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comprehension of socioeconomic and demographic characteristics, among others, and
therefore, these help shape the practices adopted by the committees. In this context, the central
objective of this study was to analyse the intervening variables related to the geographic,
demographic, socioeconomic aspects and the existence of a basin committee. The methodology
consisted of a quantitative approach, using previously published documents and analysis
applying descriptive statistics and the Pearson correlation test. The main results showed that
the existence of a watershed committee is correlated with the size of the population, which
promotes greater pressure as it increases. In addition, it was observed that the creation of
committees is related to economic growth, number of conflicts for multiple uses, sewage
collection and level of environmental quality degradation. We conclude, therefore, that in fact
there are intervening variables for the existence of river basin committees and that the
committees are necessary for the efficient management of those variables.

Keywords: geographic, demographic, Pearson test socioeconomic, sanitation, water resources.

1. INTRODUCAO

A gestdo de Bacias Hidrograficas (BHs) por meio de Comités de Bacias Hidrograficas
(CBHs) ¢ essencial na solugdo de conflitos, principalmente pela degradacdo e distribui¢ao
equitativa da dgua aos inumeros interessados. A gestdo dos recursos hidricos deve estar
direcionada aos recursos naturais em func¢do do crescimento de cada componente na BH, pois,
as participagdes publicas envolvidas nos CBHs possuem muitas perspectivas, interesses e
alternativas de uso dos recursos hidricos em funcdo da diversidade, renda, prioridades,
localizagdo, posicdes, entre outras (Sanchez-Roman et al., 2009).

As BHs compreendem uma area, na qual apds a precipitacdo, a dgua escorre através de
redes de corregos pelo processo natural, até desaguar em um rio, lago, represa ou oceano, que
pode distanciar-se a alguns ou a milhares de hectares da area da superficie (Datta, 2015). O
desenvolvimento de BHs compreende um instrumento para obtengdo de melhorias na
distribuicdo, resolugdo de conflitos de interesses, produtividade, preservacao e conservagdo da
dgua, onde a degradagdo de recursos, principalmente os hidricos compreendem um grave
problema (Hope, 2007). Neste sentido, a gestdo de BHs ¢ um instrumento — em fung¢do da
disponibilidade da base de dados e informacdes, clara defini¢cdo dos diretos de uso, controles
de impactos aos recursos hidricos e o processo de tomada de decisdo - essencial na preservagao
da qualidade e quantidade, utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos e pela influéncia
de diversas variaveis intervenientes (Silva et al., 2008).

Os CBHs possuem como escopo a gestdo destes recursos hidricos de uma unidade
territorial denominada de BH por meio da participacdo publica. Esta participacdo publica em
funcao da diversidade de membros agrega diversos beneficios, pois possuem diferentes relagdes
com o meio ambiental, em especial, com a dgua (Hajkowicz, 2007; Perkins, 2011; Malheiros
etal., 2013).

A participagdo publica abrange individuos ou grupos afetados positiva e negativamente
pela disponibilidade de recursos hidricos cujos interesses influem ou sejam influenciados pelo
projeto proposto, programa, plano ou politica, as quais vinculam-se ao processo de tomada de
decisdo (André et al., 2006). Liu et al. (2008), Kaplowitz ¢ Witter (2008) e Perkins (2011)
salientam que a incorpora¢do das comunidades locais no processo de planejamento melhora o
sucesso da gestao dos recursos hidricos pelos CBHs. Os objetivos da participagao publica na
gestdo dos CBHs, segundo André¢ et al. (2006), compreendem: a) promover a justi¢a, equidade
e colaboragdo; b) informar as medidas ¢ suas consequéncias aos diversos Stakeholders; c)
promover a aprendizagem reciproca do publico participante; e d) reduzir os impactos negativos
e mitigar conflitos (Porto et al., 1999). Portanto, a forma organizada dessa participagdo ocorre
mediante a estrutura dos CBHs.
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Os processos de participagdo na gestdo de BHs por meio de CBHs possuem aspectos
positivos e negativos (Korff et al., 2010). Estes autores destacam que os aspectos positivos se
vinculam a legitimidade das tomadas de decisdes pelas partes interessadas e mais adequadas
em fun¢do da consideracdo de diferentes conhecimentos, maior chance da implantacao das
decisdes e menos oposi¢des, € o aumento da aprendizagem entre os participantes. Os aspectos
negativos vinculam-se a decep¢ao dos interessados quando as expectativas ndo sao cumpridas
ou incertas, a tomada de decisdo em aspectos ndo importantes e ndo representados durante o
processo € a oposi¢cao de implementagao de decisoes.

No Brasil, a lei 9.433/97 institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), e este gerenciamento
dos ocorre por meio de decisdes locais os quais sdo denominados de CBHs. Porto e Porto (2008)
salientam que esta legislacdo propicia um destaque ao Brasil, colocando-o entre os paises mais
avancados no setor de recursos hidricos. O SNGRH, criado pela lei 9433/97, possui os objetivos
frente aos recursos hidricos de: a) coordenar a gestdo integrada; b) arbitrar os conflitos; c)
implementar a PNRH; d) planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e sua recuperagao;
€ €) promover a cobranga pelo seu uso.

A descentralizagdo desta gestdo em nivel local ainda carece de uma evolugdo institucional
no pais (Porto e Porto, 2008). Estes autores ainda destacam que a lei 9433/97 contribui para um
novo paradigma referente a gestdo dos recursos hidricos, sendo que a falta desta gestdo pode
refletir efeitos perversos para toda sociedade brasileira. Cabe destacar que o Brasil ainda
estabelece a existéncia de CBHs transjurisdicionais com integrantes governamentais ¢ da
sociedade civil com a finalidade de discutir e decidir questdes relativas a gestdo da agua em
cada BH (Perkins, 2011). Estas questdes, segundo Datta (2015) abrangem os elementos de solo
e conservacao da agua, incluindo a melhoria de infraestrutura agricola e social, mercado e
acesso ao crédito, e introduz novas tecnologias agricolas para o desenvolvimento das BHs.

Nesta logica, este estudo possui como objetivo central analisar se as variaveis
intervenientes relacionados aos dados geograficos, demograficos, socioecondmicos e de
saneamento possuem correlagdo com a existéncia de CBHs. Este propdsito justifica-se pela
relevancia das particularidades quanto aos aspectos geograficos das BHs e frente a distribuicao
de CBHs no territorio nacional. Além disto, salienta-se que ha caréncia de um mapeamento
comparativo que associe as questdes da existéncia e distribuicdo dos CBHs entre as Unidades
Federativas (UF) brasileiras em relacdo aos aspectos geograficos, demograficos,
socioecondmicos € saneamento.

Kaplowitz e Witter (2008) e Mahmoud et al. (2011) reforcam esta justificativa, destacando
que com o prolongamento da escassez hidrica exercendo pressdes sobre os sistemas de gestao
e distribuicdo de agua existentes torna-se essencial a identificagdo e analise dos fatores que
podem alterar o gerenciamento do consumo para uma eficiente gestdo, incluindo as BHs. O
sucesso na gestdo de BHs, segundo Brody et al. (2005), ¢ realizado por meio de diferentes
grupos de stakeholders, mas através de uma melhor compreensdo das caracteristicas
socioeconomicas, demograficas e demais variaveis intervenientes.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo, quanto a abordagem do problema caracteriza-se como quantitativo, quanto ao
procedimento técnico vincula-se a pesquisa documental referente a coleta dos dados e causal
em relacdo a analise das informacdes coletas. Neste sentido, a pesquisa causal compreende a
analise das variaveis intervenientes, por meio da estatistica, na explicagdo de um fendomeno,
que neste estudo direciona-se a explicacdo da existéncia de CBH para a gestdo dos recursos
hidricos.
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2.1. Coleta e tabulaciao dos dados
A coleta dos dados foi realizada pela pesquisa documental secundaria abrangendo aspectos
geograficos, demograficos, socioecondmicos e de saneamento (Quadro 1).

Quadro 1. Dados coletados e seleg@o das variaveis.

Tipo de dados Variaveis Medida Fonte Ano base
-n° de municipios por UF Numero  (CBH, 2014) 2011
-Area da BH por UF km? (CBH, 2014) 2011
, - CBH por UF Namero  (CBH, 2014) 2011
Geograficos Municioios ¢/CBH
- Municipios ¢ s Numero (CBH, 2014) 2011
- BH por UF Numero  (CBH, 2014) 2011
- Municipios abrangidos por BH  Nyumero (CBH, 2014) 2011
D A - habitantes por UF Numero (IBGE, 2013) 2013
emograticos - habitantes por BH Numero  (CBH, 2014) 2011
- PIB Percentual  (SIDRA, 2014) 2011
- IDHM Cocficiente (PNUD et al., 2010) 2010
s A - Produgao agricola Hectares (SIDRA, 2014) 2014
Sécioeconomicos ]
- Renda per capita Reais (DATASUS, 2014) 2010
- Indice de degradagio ambiental ~ Percentual  (Pinto et al., 2014) 2014
- Conflitos pela agua Numero (CPT, 2014) Média”
- Perda de agua na distribuicao Percentual (TRATABRASIL, 2014) 2014
- Tratamento de esgoto Percentual (TRATABRASIL, 2014) 2014
Saneamento
- Coleta de esgoto Percentual (TRATABRASIL, 2014) 2014
- Rede de agua Percentual (TRATABRASIL, 2014) 2014

Nota: 2014, 2013 e 2012; PIB: Produto Interno Bruto; IDHM: indice de Desenvolvimento Humano.

Fonte: CBH (2014); IBGE (2013); SIDRA (2014); PNUD et al. (2010); DATASUS (2014); Pinto et al. (2014); CPT
(2014); TRATABRASIL (2014).

Esta pesquisa documental foi realizada de margo a abril de 2014, em sitios oficiais de
internet descritos na coluna fonte do Quadro 1. A seleg@o das variaveis (Quadro 1) ocorreu em
funcao da disponibilidade de dados e pela aderéncia aos possiveis fatores que influenciam na
existéncia de CBHs nas diferentes UFs brasileiras. Salienta-se como limitacdo desta pesquisa
documental secundéria que podem existir outras varidveis que influenciam no estabelecimento
de CBHs nas regides brasileiras, mas que ndo estdo documentadas ou compreendem dados
confidveis. Apds a coleta dos dados, estes foram tabulados por meio de planilhas eletronicas
(Software Microsoft Office Excel), onde na primeira linha inseriu-se a descri¢do das variaveis
por tipo de dados e na primeira coluna da descri¢do de cada UF. As UFs que integraram este
estudo limitam-se as que possuem CBHs.

2.2. Método de analise

O método estatistico empregado para a apuragdo das correlagdes foi o coeficiente de
correlagao de Pearson, pois os dados utilizados sdo paramétricos, e suas medidas escalares sdao
continuas (Witte e Witte, 2005). O coeficiente de correlacdo de Pearson estad compreendido
entre -1 e 1, e a intensidade de correlagdo ¢ avaliada em: Nula, quando a correlagao for 0; Fraca,
quando estiver entre 0 e 0,3; regular, quando entre 0,31 e 0,6; Forte, quando entre 0,61 ¢ 0,9;
Muito Forte, quando entre 0,91 e 99; e plena, quando apresentar uma correlacao igual a 1
(Callegari-Jaques, 2003). O software empregado para correlacionar as variaveis foi o Statistical
Package for Social Science for Windows (IBM SPSS). Apds apresentar o material ¢ método na
sequéncia apresenta-se os resultados e discussao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados oriundos da coleta dos dados descrita no Quadro 1, tais como as variaveis geograficas, demograficas, socioeconomicas e de
saneamento das UFs brasileiras que possuem CBHs, estdo evidenciados na Tabela 1. As UFs estao distribuidas de acordo com as regides brasileiras:
Centro-Oeste (4 UFs), Nordeste (8 UFs), Norte (1 UF), Sudeste (4 UFs) e Sul (3UFs)

Tabela 1. Informacdes geograficas, demograficas, socioecondmicas e de saneamento.

Geogréaficos Demogréficos Sécio econdmicos Saneamento
e w «s ) < I < ©
UF S§ 552 583 F OEPE Ez| 853 gst | Rz 2 gEEy 2 B Z3SE Bz e T
z 8% =8 = &£g® = g ST | ¢ g5 S z |8 . S ©
Distrito Federal 1 58 1 3 58 7 2789,8 2.616 1.665 0,824 164482 172,9 44,65 0,0 0 37,23 66,13 82,73 98,20
Goiés 246 340,1 37 3 12,4 11 6434,0 2.009 785 0,735 111269 6087,3 80,14 1,0 2 28,78 44,93 41,51 85,62
Mato Grosso 141 903,4 54 7 109,3 27 3182,1 1.204 735 0,725 71418 13542,0 68,20 43 6 47,17 23,85 17,72 86,23
Mato Grosso do Sul 79 357,1 20 2 41,6 15 2587,3 204 785 0,729 49242 4551,7 80,19 0,0 0 32,92 32,76 36,47 85,75
Alagoas 102 278 66 5 14,4 14 3300,9 3.563 421 0,631 28540 5718 39,76 13 2 46,12 18,52 18,83 76,46
Bahia 417 564,7 366 10 3725 25 15044,1 9.785 481 0,66 159869 3584,3 69,62 18,3 26 41,58 46,56 31,02 77,43
Ceara 184 148,9 193 10 1315 12 8778,6 7.762 446 0,682 87982 1012,1 43,57 3,0 1 36,52 32,22 25,32 69,75
Paraiba 223 56,5 145 3 25,7 19 3914,4 2.505 462 0,658 35444 332,7 54,64 17 0 36,18 34,02 2454 75,6
Pernambuco 185 98,1 170 7 39,6 33 9208,6 5.503 509 0,673 104394 803,7 32,46 6,0 8 53,69 26,38 19,68 70,89
Piauf 224 251,6 94 1 75,0 12 3184,2 667 408 0,646 24607 1443,7 72,35 03 0 51,82 8,30 6,64 67,12
Rio Grande do Norte 167 52,8 85 3 18,2 16 3374,0 1.831 532 0,684 36103 198,7 59,81 0,7 1 55,26 21,09 21,54 81,37
Sergipe 75 219 61 3 9,5 8 21957 1.644 508 0,665 26199 2848 50,13 03 0 59,27 22,39 15,25 83,05
Tocantins 139 211,7 50 7 56,2 30 1478,2 557 572 0,699 18059 1033,2 78,40 2,0 2 34,34 17,65 14,71 75,45
Espirito Santo 78 46,1 75 13 26,2 14 3839,4 2.312 795 0,74 97693 131,0 53,23 3,0 5 34,39 32,36 41,82 80,9
Minas Gerais 853 586,5 1083 38 557,5 43 20593,4 18.779 733 0,731 386156 43294 55,73 14,0 26 33,46 32,76 74,22 86,97
Rio de Janeiro 92 438 110 10 40,5 10 16369,2 15.660 993 0,761 462376 122,0 55,19 57 7 30,82 34,32 62,59 89,15
Séo Paulo 645 2482 829 22 2484 22 43663,7 39.809 1.037 0,783 1349465 7503,7 43,92 10 0 34,34 53,34 87,36 95,85
Parana 399 199,3 476 11 183,5 16 10997,5 10.244 871 0,749 239366 10587,9 55,48 2,0 3 33,35 63,75 60,00 91,15
Rio Grande do Sul 295 95,7 672 25 271,2 25 6634,3 10.603 940 0,746 263633 8871,2 42,31 2,0 2 37,23 12,58 29,15 84,06
Santa Catarina 497 2817 321 17 78,0 24 11164,0 5.129 967 0,774 169050 1545,7 19,79 23 3 33,71 19,58 16,03 86,02

Nota: ' Produto Interno Bruto de cada Estado, em 2011, valores em (R$ 1.000,00).

2 Renda per capita por domicilio corresponde 8 média mensal, em 2010, e em R$ 1.000,00.

30 IDH avalia a riqueza, a educagio ¢ a média de vida dos paises, ou seja, mede e avalia o bem-estar da populagdo do pais € relaciona-os em forma de ranking. Os paises com IDH entre 0,8
e 1,0 sdo considerados desenvolvidos, entre 0,5 ¢ 0,79 estdo em desenvolvimento, e entre 0 e 0,49 sdo considerados paises subdesenvolvidos (UNDP, 2014).
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A correlagdo de Pearson realizou-se com base na Tabela 1, e seus resultados estdo evidenciados na Tabela 2. As correlagdes revelam que
existe uma forte correlacdo, conforme classificagdo de Callegari-Jaques (2003), entre o nimero de CBH com: o nimero de municipios de cada UF
(p=0,806**); a populacdo total de cada UF (habitantes) (p=0,613**); a area aproximada de abrangéncia da BH (p=0,826**); o numero de
municipios abrangidos pelas BH (p=0,919**); e a populacdo da area abrangida pelas BH (p=0,664**). Estes resultados apontam que o ntimero de

CBHs existentes podem ser relacionados as regides com maior concentragao populacional.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre variaveis socioeconOmicas ¢ geograficas de BHs brasileiras.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1
2 0416 1
3 0,730%% 0,163 1
4 0,575% 0,047 0949%F |
5 0034  -0092 0241 0405 1
6 0,9 0036 0363 0498*% 0942%* |
7 0,806%* 0,259 0,613%* 0,543* 0222 0,371 1
8 0,834%* 0,515% 0,567** 0416 0,008 0,101  0,826%* 1
9 0,686%* 0,077 0,975** 0964** 028 0,382  0,664** 0,585%* 1
10 0,909%* 0,258 0,733** 0,650** 0,149 0269 0919%* 0,887** (,775%* 1
11 0,638%* 0,541* 0303 0,163 -0,168 -0,036 0,649** 0,661** 0278  0,611%* 1
12 -0444% 0,056 04  -0451* -602%% - -0618** 034  -044 -0,543* 0,093 1
130,343 0,637** 0257 0299 0,19 0307 0307 0403 0283 0,397 0,286  -0,474* 1
140294 0111 -0314 033 -0474* - 0377 0233 032 -0284  -005 0517 0,2 1
15 0169 0003 0396 0403 0,574** 0537% 0032 0,153 0373 0,171  -0,204 0,27 0216  -0,450* 1
16 0,389  -0,022 0,641** 0,702%* 0,722%* 0,723** 0456* 0381  0,681** 0,503*  -0,004  -0,507* 0,195  -0,543* 0,781** |
17 0223 0,083 0408 0,544* 0,848%* 0851** 0303 0,152 0441 0304  -0,099 -0,641** 0,399 042 0,630%F 0,777%* 1
18 -0,178 0429 -0246 -0229 -0224 -0,190 -0,338  -0,005 -0274 -0266  -0,080 0,361 0215  -0,108 0,027 -0,081 -0,095 1
19 0,502* 0,509* 0315 0078 -0,184 -0,148  0465* 0,738** 0259  0,449*  0582** 0,006 0,067  -0,076 0,126 0,143 -0,098 0,071 1

Nota: *A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05. **A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01. N° de municipios de cada UF (1). Area de abrangéncia a de cada UF (km2) (2).
Populagéo Total de cada UF (habitantes) (3). PIB (4). Renda per capita por domicilio (5). IDHM (6). N° de CBH por UF (7). Area aproximada de abrangéncia da BH (8). Populagéo
da area abrangida pelas BH (9). N° de Municipios abrangidos pela BH (10). N° de BH de cada UF (11). UF (12). Produgdo agricola area plantada hectares (13). Perda de agua na

distribuigdo (14). Tratamento de esgoto (15). Coleta de esgoto (16). Rede de agua (17). ID ambiental (18). Conflitos pela agua (19).
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O aumento da concentra¢do populacional em determinada area, pode gerar um conflito
pela distribuicdo equitativa de agua da BH, pois esta abastece as residéncias e industrias
urbanas, bem como a producao agricola rural, quando for o caso. Barreto et al. (2010) destacam
que a agua ¢ utilizada como estratégia na administracdo de conflitos e protecao ambiental, o
que justificaria o estabelecimento da gestdo de BHs por meio de CBH, pois busca o equilibrio
entre a demanda e o consumo humano, dessedentagao animal e irrigagdo. Neste sentido,
Mahmoud et al. (2011) em seu estudo revela que o fator crescimento populacional obriga os
gestores de BHs e os stakeholders a tomarem decisdes criticas sob diferentes graus de
incertezas. Gaddis et al. (2010) salientam que a gestao de BHs por CBHs afeta e ¢ afetada pela
sociedade, principalmente em relagdo a poluigao.

A institucionaliza¢do de CBHs possui correlacdo moderada com regides em que hé a coleta
de esgoto (p=0,456%), porém com os demais aspectos de saneamento relacionados a perda de
agua na distribui¢do, tratamento de esgoto e a disponibilidade da rede de 4gua nao apresentou
correlagdo significativa. Entretanto, esse achado nao corrobora com estudos de Liu et al. (2008)
que revelam que a gestdo hidrica, principalmente em regides de pobreza onde ndo ha
investimentos em recursos naturais, € necessaria para resolver adequadamente os problemas
com a distribuicao de agua. Os resultados de Abers e Jorge (2005) afirmam que a criagdo de
comités, na maioria dos casos, relaciona-se na solugcdo de problemas na BH, tais como, os
ambientais, conflitos entre usos da dgua e a incidéncia de eventos criticos.

Esta reflexdo corrobora com o que ¢ postulado por Said et al. (2006) afirmando que a
deterioragdo da qualidade e escassez de agua sdo os propulsores do desenvolvimento de
estratégias de gestdo das BHs por meio de CBHs. E ainda salientam que um dos propositos da
gestdo de BHs vincula-se a compreensdo das agdes necessdrias no restabelecimento da
qualidade da 4gua. Campos (2004) exemplifica que a criagao das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai/SP ocorreu em funcao da degradacdo e da escassez de dguas
comprometerem o desenvolvimento socioecondmico desta regido, portanto o CBH teve como
objetivo a preservacdo e restauracao ecologica. Os gestores, diante dos diversos interesses e
necessidades dos usudrios, podem ter dificuldades para compreender os diferentes objetivos
destes grupos (Kaplowitz e Witter, 2008). Portanto, a gestdo de BHs destina-se a proteger os
recursos hidricos superficiais e subterraneos, e para isto, centra-se na gestdo integrada e
participativa dos recursos da agua e do solo (Ferreyra et al., 2008).

A quantidade de CBHs também apresentou uma correlagdo significativa moderada
(p=0,543*) com o PIB da cada UF, conforme classificacio de Callegari-Jaques (2003),
mostrando que quanto maior o PIB do estado, maior ¢ o numero de CBHs estabelecidos e
funcionando. Neste sentido, esta informacao revela que o processo de instalagdo de CBHs tem
uma relacao com o PIB, pois na medida em que ocorre um crescimento econdmico, podera
refletir-se na disponibilidade da 4gua.

Sanchez-Roman et al. (2009) salientam que o desenvolvimento econdémico demanda
enormes quantidades de dgua. Said et al. (2006) corrobora com esta afirmacao, destacando que
o aumento da gestao hidrica e a participagdo publica, nestes comités, estd vinculada ao estimulo
econdmico. Para Falkenmark e Molden (2008) o crescimento econdmico da populacdo implica
no crescimento da demanda pela agua e de alimentos. A regido Sudeste do Brasil enfrenta os
principais problemas de recursos hidricos voltados a questdo da escassez pela polui¢do e o uso
excessivo das dguas nas areas urbanas e industrializadas, seus conflitos de uso e as constantes
inundagoes (Porto et al., 1999). Barreto et al. (2010) acrescenta que a associacdo entre a falta
hidrica e a exploragao econémica desordenada provocam a degradagao e desertifica¢ao do solo,
e a reducdo de espécies de vegetais e animais.

O ntimero de CBHs com a variavel UF também apresentou uma correlagdo significativa
forte (p=-0,618*%*). Este resultado revela que as regides brasileiras do sul e sudeste possuem
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maior quantidade de CBHs e, portanto, maior participagdo publica para a realizagdo da gestao
das BHs em relacao as regidoes do Nordeste, Centro Oeste e Norte. Destaca-se que para a regiao
Norte as informagdes acerca de CBHs foi de dificil obtengdo quando comparada a outras UFs,
apesar desta possuir a maior BH brasileira, a do Amazonas com 7,05 milhdes de km? (Da Costa
etal., 2013).

Este resultado, das regides do sul e sudeste do Brasil apresentarem maior quantidade de
CBHs, também ¢ explicado por Abers e Jorge (2005) que apontam que os governos estaduais
foram os responsaveis pela criagdo de CBHs em todas as BHs dos estados de Sao Paulo e do
Rio Grande do Sul. Entretanto, os mesmos autores ainda destacam que a criagdo de CBHs nos
estados de Minas Gerais e no Ceard, ocorreu de forma mais seletiva, ou seja, sua criagdo ocorreu
nas BHs de maior interesse para os 6rgaos governamentais. Watanabe et al. (2014) afirmam
que a formag¢do de CBHs no Rio Grande do Sul foi influenciada por decisdes locais e
consideradas como particulares em cada regido do estado.

A quantidade de CBHs também apresentou uma correlagdo moderada (p=0,465*) com a
quantidade de conflitos pela 4gua em cada UF. Braga et al. (2008) também apontam que nas
regides do Brasil, onde ha intensa ocupag¢do do territorio, tem gerado conflitos pelo uso da dgua.
Portanto, a intensa ocupagao populacional em determinada regido promove conflitos em relagao
ao uso das aguas pela sua quantidade e qualidade, o que exige a necessidade de
institucionalizacdo de um CBH para gerenciar os conflitos entre os diversos usuarios.

4. CONCLUSAO

O escopo principal deste estudo foi verificar se as varidveis intervenientes relacionadas aos
dados geograficos, demograficos, socioeconomicos e de sanecamento possuem correlagdo com
a criacao de CBHs. O estabelecimento de CBH vincula-se com as BHs com os conflitos no uso
da agua pelos diversos stakeholders, assim como, também com o tamanho populacional e
crescimento economico (PIB).

A existéncia de CBHs no Brasil, advém do vasto aglomerado de habitantes que necessitam
de grande quantidade de dgua, para consumo humano e animal, producdo de alimentos, de
produtos na industria, recreagdo, entre outros. Esta por sua vez, cria uma necessidade de
demanda muito elevada e pode provocar até a escassez de agua, e também, a0 mesmo tempo, a
degradagdo através dos residuos organicos sélidos e liquidos, quimicos, erosdo do solo, entre
outros. A partir desta escassez e pela falta de qualidade de dgua, pode ocorrer uma estagnagao
e ou decrescimento da situagdo econOmica.

Portanto, ¢ essencial na gestdo de BHs por meio de CBHs a participagdo publica local e
especifica, pois estes se relacionam tanto na criagao e no sucesso da implantacao de estratégias
principalmente vinculados a degradacdo ambiental e conflitos de multiplos usos. Considera-se
vital a gestdo dos recursos hidricos, especialmente num pais com tantas particularidades e
dimensdes continentais como o Brasil. E, ainda, recomenda-se que nas BHs estruturem-se
CBHs antes de sua degradagdo, pois neste caso, a gestdo torna-se mais eficiente e os conflitos
mais amenos, contribuindo assim, no estabelecimento da resiliéncia do sistema ambiental.
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