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APRESENTAGAO

E com grande satisfacdo que apresentamos o livro Engenharia
e Tecnologia Ambiental, em 2021. Os artigos aqui compartilhados
abordam diferentes temas da area da Engenharia e das Tecnologias
Ambientais, de interesse académico e profissional. Apresentamos,
a seguir, uma breve descricao dos estudos e das pesquisas desen-
volvidas por docentes do Departamento de Engenharia e Tecnolo-
gia Ambiental da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, do
Campus de Frederico Westphalen e que compdem os capitulos desta
publicacao.

Os beneficios do uso da compostagem doméstica como desti-
nacdo ambientalmente adequada dos residuos organicos produzidos
na area urbana de Seberi (RS) foram avaliados por Hempe, Borba,
Passini e Munaretto, que destacam no primeiro capitulo desta obra,
0S aspectos operacionais e financeiros dessa pratica.

Zachi, Medeiros, Camargo, Fortes, Vernier e Altissimo avaliaram
0s processos de autodepuracdo do corrego Lajeado Chiquinha, indi-
cando a sua elevada capacidade de autodepuracao a lancamentos de
material organico. E no segundo capitulo que os autores detalham a
aplicacdo do método de modelagem matematica e o ajuste dos valo-
res do coeficiente de reaeracao, que permitiram definir a capacidade
de autodepuracao do Lajeado Chiguinha.

O terceiro capitulo, elaborado por Immich e Soares apresenta a
funcionalidade de um destilador solar piramidal ativo para a producao
de agua para consumo humano em situacoes emergenciais. O equi-
pamento possui um painel fotovoltaico e utiliza 4guas de mananciais
de agua doce. Os autores indicam que o destilador solar ativo é de
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simples entendimento, operacao e manutencao, e que, apesar da
dependéncia de variaveis meteorolégicas que influenciam na pro-
ducao, como a radiacao solar, a temperatura ambiente, a velocidade
dos ventos e a umidade relativa, o destilador foi eficiente.

Stein, Tarone, Santos, Santos, Bonissoni e Medeiros, realizaram
uma revisao sistematica da literatura sobre o uso de filtros anaerébios
no tratamento descentralizado de esgotos sanitarios, em muitos casos,
como pré-tratamento ou pos tratamento de outros reatores bioldgicos.
No quarto capitulo, os autores avaliam o uso de diferentes meios de
suporte que visam a reutilizacdo de residuos e a consequente diminui-
cao de custos; destacando a robustez do reator biologico em relagdo
a variacao de cargas organica e hidraulica.

Ainda, sob o foco do saneamento, o trabalho de Schneider,
Storck, Sangiovo, Wastowski, Golombieski, vai ao encontro a ava-
liacdo da qualidade ambiental de pocos de abastecimento de agua
localizados em propriedades rurais do municipio de Taquarucu do
Sul (RS). O quinto capitulo desta obra, apresenta, com detalhe, os
resultados da analise macroscépica e da avaliacdo microbiolégica
dessas aguas.

A preocupacao da contaminacao quimica no compartimento am-
biental “solo” levou a Costa Junior, Rodrigues, Silva, Bazana e Trevisan
a avaliar a toxicidade do glifosato a partir do modelo de bioindicador
Eisenia andrei (minhoca). Os autores apresentam, no sexto capitulo
desta obra, a sobrevida do biocindicador que foi submetido a concen-
tracOes variadas de Glifosato e substrato, assim como ao Teste de
Toxicidade Aguda. O potencial de nocividade do glifosato em Eisenia
andrei foi evidenciado por eles.

A problematica da drenagem urbana e da identificacdo de areas
de inundacao fez Mancuso e Delarmelin desenvolver um modelo hi-
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drolégico para as bacias urbanas de Frederico Westphalen (RS). Com
vista a dar apoio as medidas estruturais, por meio do software HEC-1,
0s autores indicaram as zonas criticas para o escoamento das aguas
superficiais e simularam cenérios de cobertura do solo em ambien-
te urbano. No sétimo capitulo desta obra sdo apresentadas as areas
inundaveis da cidade e identificadas melhores préaticas de uso do solo
urbano.

O tema do saneamento e da aplicacdo de métodos matematicos e
estatisticos voltados a determinacdo do coeficiente de desoxigenacao
de aguas é o foco da pesquisa realizada por Camargo, Fortes, Medeiros
e Zachi, e apresentada no oitavo capitulo desta obra. Os autores aplicam
o método de Thomas e o da diferenca de logaritmos para obter a taxa
de desoxigenacdo a partir da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO).
Como resultado, indicam a velocidade com que o oxigénio é utilizado
para degradar a matéria organica, sendo este valor de importancia na
modelagem de autodepuracdo de corpos hidricos.

No ambito do aproveitamento de energia alternativa Foss, Se-
ben, Munaretto e Passini apresentam, no nono capitulo deste livro,
a analise de viabilidade econémica e financeira da utilizagdo de um
sistema fotovoltaico para a Casa do Estudante Universitario IV da UFSM
do Campus de Frederico Westphalen (RS). Para avaliar a reducao de
custos foram considerados o consumo médio de energia e o fluxo de
caixa nas situacoes com e sem financiamento. Os autores concluiram
que o projeto da implantacdo de energia solar fotovoltaica é viavel
para o periodo analisado.

Tendo a agroecologia como ferramenta de efetivacao dos ob-
jetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) propostos pela Agen-
da 2030 da ONU, Agquino, Cadore e Passini apresentam, no décimo
capitulo deste livro, questdes socioambientais intrinsecas a producao
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organica certificada de uma propriedade agroecolégica. Os autores
destacam que a atividade atende a 32 metas, contribuindo para o
alcance de 13 dos 17 ODS propostos pela Agenda 2030 e que a pro-
ducao organica certificada comprovou maior vinculo e atendimento
dos objetivos 12 e 15.

Diante da preocupacao da qualidade das aguas de escoamento
superficial em areas urbanas, Wastowski, Benso, Sartor, Rosa e Grade
avaliaram as condicoes de acumulacao e o carreamento de poluentes
durante eventos pluviométricos numa zona comercial do municipio
de Frederico Westphalen. No décimo primeiro capitulo os autores
apresentam a concentracao média por evento (CME) e a analise de
ocorréncia do fenémeno de first-flush para os parametros de DBO,
DQO, Fésforo, NTK e SST, indicando o alto potencial poluidor das
aguas de escoamento superficial nessas areas.

No décimo segundo capitulo, Lopes, Passini, Souza Filho e Borba
apresentam o “Guia pratico de auditoria ambiental: informacdes pre-
liminares para empresas de pequeno porte”, como um documento geral
de referéncia para quem realiza auditorias ambientais. A partir de um
estudo de caso os autores propdem uma planilha (tipo Check-List) que,
ao ser aplicada, visa contribuir com o diagnostico do empreendimento
e com o inicio do gerenciamento ambiental da empresa.

Estamos certos de que o conjunto de artigos disponiveis nesta
publicacdo configura uma contribuicao relevante de profissionais
das areas da Engenharia e das Tecnologias Ambientais, refletindo o
estado da arte e novas técnicas de abordagem de diferentes temas
que envolvem as engenharias e 0 meio ambiente.

Desejamos a todos uma étima leitura!
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RESUMO

Esse estudo visa analisar, sobre o aspecto operacional e financeiro, os
beneficios da implementacdo de um sistema de compostagem doméstica no Mu-
nicipio de Seberi - RS. Foi realizado os comparativos mensais dos residuos desti-
nados pelo Municipio ao CIGRES, entre os anos de 2018, 2019 e parcialmente de
2020, totalizando uma variacao negativa, a partir da implantacao de 300 compostei-
ras de 246,30 toneladas, indicando desta forma resultados positivos, no aspecto
ambiental. Referente aos custos anuais da destinacdo dos residuos de Seberi ao
CIGRES, foram de RS 240.656,01 em 2018, RS 363.782,79 em 2019 e RS 214.928,26
até julho de 2020. Os custos se mantiveram altos, pois variam conforme demanda
do aterro. Investimentos previstos em infraestrutura e equipamentos, pretendem
reduzir os custos mensais. A partir dos dados de geracgao, custos e custo médio por
tonelada, foi realizada cenarios de reducado de residuos gerados. Em um cenério
com 10 % (Cenario 1) de reducdo mensal na destinacdo de residuos organicos,
obter-se-ia uma reducao total de 277,6 toneladas e RS 39.406,12 de economia para
0s cofres publicos; cenario de 20 % (Cenario 2), um total de 555,21 toneladas e RS
127.343,23 de economia; cenario de 30 % (Cenario 3) um total de 832,82 toneladas
e RS 198.218,70 de economia, durante os anos dede 2018, 2019 até julho de 2020.
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A definicdo dos cenérios indicou que, com um sistema de compostagem eficiente
em toda a area urbana do municipio, os resultados sdo positivos, tanto no cenario

ambiental quanto econémico.

Palavras-chave: adubo orgdnico, compostagem doméstica, educagdo ambiental,
sustentabilidade, aterro sanitario.

ABSTRACT

This study analyzed, on the operational and financial aspect, the benefits of
implementing a domestic composting system in the Municipality of Seberi - RS.
Monthly comparisons of waste by Seberi to CIGRES were carried out between the
years 2018 and partially 2020, totaling a negative variation, from the implementa-
tion of 300 compost hubs of 246.30 tonnes, thus indicating positive results, in the
environmental aspect. Regarding the annual costs for the disposal of Seberi waste
to CIGRES, it was RS 240,656.01 in 2018, RS 363,782.79 in 2019 and RS 214,928.26
until July 2020. Costs remained high, as they vary according to demand to landfill.
Production investments in infrastructure and equipment, aims to reduce monthly
costs. From the data of generation, costs and average cost per ton, the reduction
of waste generated was carried out. In a scenario with 10% (Scenario 1) of monthly
reduction in the destination of solid waste, a total reduction of 277.6 tonnes and
RS 39,406.12 would be obtained for public coffers; scenario of 20% (Scenario 2), a
total of 555.21 tonnes and RS 127,343.23 in savings; scenario of 30% (Scenario 3) a
total of 832.82 tonnes and RS 198,218.70 savings, during the years 2018, 2019 until
July 2020. A definition of the indicated scenarios that, with a composting system
in efficient the entire urban area of the municipality, the results are positive, both
in the environmental and economic scenario.

Key Words: organic fertilizer, domestic composting, environmental education,
sustainability, landfill.
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INTRODUGAO

O crescimento populacional acelerado, a utilizacao inadequada dos
recursos naturais, a falta de um planejamento urbano eficiente associado
as deficiéncias de um sistema sanitario, acabam ocasionando a degradacao
dos recursos naturais, sobretudo dos recursos hidricos. Os problemas
de despejo inadequado de efluente, lancamento de residuos solidos as
margens de cursos d’agua e a ocupacao inadequada das margens, causam
impactos ambientais, tais como a poluicao das aguas.

A atividade humana gera um alto volume de residuos sélidos que, se
ndo destinados corretamente, acarretam sérios problemas ambientais.
Devido a expansdo e adensamento das zonas urbanas, os problemas
aumentaram, e a infraestrutura sanitaria adequada ndo acompanhou
este ritmo (REZENDE et al., 2013). Diante disso, & necessario a realizacao
de métodos adequados de gestdo e tratamento destes grandes volumes
de Residuos Solidos Urbanos (RSU).

A coleta seletiva e a reciclagem sdo alternativas eficientes para
o destino dos residuos solidos (SANTOS, 2011). Para os residuos
organicos a forma mais comum de reciclagem é a compostagem e a
biodigestao (ESA, 2014), mas atualmente, menos de 2% dos residuos
solidos urbanos sao destinados para compostagem (BRASIL, 2012). Na
Alemanha, cada pessoa recolhe e separa mais de 100kg destes residuos
por ano, totalizando 9 milhdes de toneladas (ALEMANHA, 2013). Sendo
assim, a compostagem transforma a fracao organica dos RSU em adubo
organico, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, municipios de pequeno porte possuem alguns
beneficios, como a maioria das residéncias serem do tipo horizontal
(casas), as quais, na maioria das vezes, possuem espaco fisico para
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a implementacao de um sistema de compostagem. Os custos de
disposicao dos RSU, na maioria das vezes, sao relativos ao montante
gerado, sendo que os residuos organicos representam, na maioria
das situacoes, valores superiores a 50 % do peso do RSU. Na regiao
noroeste do RS, a fracdo de organicos/rejeitos chega a representar
65,80 % (BORBA, 2019).

Sendo assim a compostagem auxilia na coleta seletiva Municipal,
reduzindo o volume destinado e consequentemente os custos para
a prefeitura. Este trabalho tem por objetivo, analisar os beneficios da
implementacao da compostagem domeéstica em residéncias da zona
urbana do Municipio de Seberi - RS, analisando o volume de residuos
destinados entre 2018 e julho 2020, além dos custos de destina¢do no
mesmo periodo, verificar a eficiéncia do sistema com vista a aprimorar
a coleta seletiva, também identificar possiveis falhas e propor acoes
corretivas.

METODOLOGIA

A area objeto desse estudo € o municipio de Seberi, situado no
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - RS. Seberi conta com uma
area de 301 km?, e esta sob coordenadas latitude 27°28'4” S e longi-
tude 53°24°09” oeste de Greenwich (IBGE, 2010).

Conforme censo IBGE (2010) a populacdo do municipio era de
10.897 pessoas, a atividade principal, no municipio e na regiao, ¢ a
agricultura familiar e atividade animal como pecuaria de leite e corte
(PRGIRS - CIGRES). No municipio, na BR 386, km 43, localiza-se o
Consércio Intermunicipal de Gestdo de Residuos Sélidos (CIGRES), o
qual recebe uma média mensal de 1.700 toneladas de Residuos Séli-
dos Urbanos (RSU) provenientes de 30 municipios da regido, incluindo
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o municipio do estudo.

Os RSU de Seberi, tradicionalmente sao acondicionados em
sacolas plasticas, embalagens de papel ou papeldo e dispostos em
coletoras posicionadas em frente as residéncias, comércios ou pon-

tos estratégicos de coleta, ou dispostos inadequadamente (onde
ndo ha lixeiras), entdo sao coletados e encaminhados ao CIGRES
distante cerca de 6 km do municipio (PRGIRS - CIGRES). O municipio
conta com sistema de coleta seletiva, realizada em dias alternados,
indicado em calendario de coleta, conforme figura 1.

Roteiro da coleta de residuos na area urbana de Seberi - RS.

Fonte: Comissdo Municipal do projeto de compostagem.

Quando os residuos chegam ao patio de recebimento do CIGRES,
sao descarregados em locais diferentes (secos/reciclaveis e organicos
+ rejeitos), e seguem o fluxograma indicado na Figura 2.

Apds o descarregamento, esses sao encaminhados para triagem,
onde separa-se a fracdo reciclavel, para posterior venda, e os rejeitos
e organicos sdo encaminhados para o aterro sanitario. No momento
ndo esta ocorrendo o processo de compostagem. Os residuos organi-
COS e 0s rejeitos passam pelo processo de triagem, para a retirada de
material reciclavel (sacolas, por exemplo).
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Fluxograma de recebimento, destinacao e disposicao final dos RSU.

Fonte: Autoria prépria.

O municipio conta, desde novembro do ano de 2018, com o pro-
jeto “Aperfeicoamento das praticas para o correto destino dos residuos
sélidos domeésticos, produzidos pelos municipios consorciados ao
CIGRES”. A prefeitura Municipal de Seberi - RS e a comissao do projeto,
vem realizando atividades de educacao ambiental no municipio. Em
2019, através do Fundo de Desenvolvimento Regional (FDR) do Sicredi,
foram adquiridas e instaladas 300 composteiras, para realizacao do
processo de compostagem dos residuos organicos, em residéncias de
Seberi.

Essa acdo visa reduzir a destinacao de residuos organicos desti-
nados ao CIGRES. Para que fosse realizado uma analise quantitativa
de residuos destinados e os custos de destinacdo, obteve-se, a par-
tir do banco de dados disponibilizados pelo CIGRES, a quantidade
de residuos (toneladas) e os custos (RS) da destinacdo mensalmente
durante os anos de 2018, 2019 e parcialmente de 2020. Também foi
possivel analisar a eficacia dos sistemas de compostagem caseiras,
no que tange quantidade de residuos e custos de destinacao.

Foram elaborados cenarios referentes a reducao do volume de
residuos gerados, simulando a eficiéncia do sistema de compostagem
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na area urbana, bem como o impacto economico disso para 0 mu-
nicipio. Os cenarios envolvem a reducdo de 10, 20 e 30 % do montante
gerado no municipio.

RESULTADOS

Na tabela 1, apresenta-se os volumes mensais dos residuos
gerados (em toneladas) pelo municipio de Seberi - RS, nos anos de
2018,2019 e entre os meses de janeiro e julho de 2020. Estabelece-se no
estudo o uso do termo custo para representar 0s gastos com custos e
despesas. Como pode ser observado, ocorreu uma oscilacao na geracao
dos RSU, seja em escala anual ou mensal. Isso pode estar relacionado
a mudancas de padrdes de consumo, questdes culturais ou até mes-
Mo acoes relacionadas a gestao e gerenciamento de RSU ou educacao
ambiental desenvolvidas no Municipio.

IETIERM  Geragdo mensal (Em toneladas) dos residuos solidos do municipio
de Seberi - RS.

Fonte: Construido a partir de informacdes disponibilizadas pelo CIGRES

Meses 2018 2019 2020
Janeiro 130,18 139,28 139,50
Fevereiro 146,09 112,35 139,52
Marco 123,64 117,19 118,82
Abril 173,83 117,19 121,54
Maio 86,12 145,89 116,34
Junho 141,41 145,89 117,08
Julho 166,85 145,89 150,22
Agosto 147,82 136,62 -
Setembro 147,77 123,84 -
Outubro 144,62 119,72 -
Novembro 166,12 156,01 -
Dezembro 120,88 126,17 -

Total (toneladas) 1.695,33 1.586,04 903,02
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no exposto, percebe-se que as acoes de educacao
ambiental, principalmente relacionado ao processo de gestao dos
residuos sélidos é de suma importéancia. Na drea de estudo, os pri-
meiros resultados se iniciaram com a boa adesao ao sistema de com-
postagem domeéstica, até a melhoria do sistema de coleta seletiva.

A partir da analise dos resultados de volume de residuos desti-
nados ao CIGRES do municipio de Seberi, obteve-se uma oscilacdo
negativa de 187,94 toneladas, no ano de 2019, e nos meses de 2020,
obteve-se oscilacao negativa que totaliza 58,36 toneladas. Verifi-
ca-se entao uma oscilacao negativa total, a partir da implantacao
do projeto e até o més de julho de 2020 de 246,30 toneladas, ou seja
em torno de 8,8 % de reducao em 21 meses, pode-se concluir que
o0 projeto esta apresentando resultados positivos no que se refere a
compostagem da fracao organica, e consequentemente, variacoes
no seu volume, destinado a coleta e disposicao final.

Em relacdo aos custos de disposicao, a definicao dos cenérios
indicou que, com um sistema de compostagem eficiente em toda
a area urbana do municipio, os resultados sdo positivos, tanto no
cenario ambiental quanto econdmico. Os resultados indicaram que
com uma reducao de 30 % no montante gerado, ocorre um abatimen-
to de valores superiores a RS 60.000,00 em um ano. Recomenda-se a
sequéncia das acdes relacionadas a educacao ambiental e ao sistema
de compostagem nas residéncias. Alem disso, 0 acompanhamento
da geracdo para o planejamento das acdes futuras é de extrema im-
portancia, visando andamento nesse estudo.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o processo de autodepuracao
do Lajeado Chiquinha, no municipio de Frederico Westphalen/RS. Desse modo,
realizaram-se trés coletas de amostras de agua, durante os meses de agosto a
outubro de 2017, em quatros pontos de monitoramento. Os dados obtidos foram
empregados para avaliar o processo de autodepuracao, através do modelo de
Streeter e Phelps, e determinar matematicamente o coeficiente de desoxigenacao
(k7)a dgua pelos métodos matematicos de Thomas e da Diferenca de Logaritmos.
Observou-se que a introducdo de matéria organica e interferéncias através do
escoamento superficial sdo constantes ao longo do trecho do Lajeado anali-
sado, porém apresentando problemas mais significativos no ponto P1. Os va-
lores estimados de ki foram mais precisos pelo método de Thomas, no entanto,
apresentaram valores muito baixos, sendo substituidos no equacionamento de
Streeter e Phelps pelo coeficiente de decomposicao. Os valores do coeficiente
de reaeracdo precisaram ser ajustados as condicdes do curso d’agua, o qual in-
dicou uma elevada capacidade de autodepuracao aos lancamentos de material
organico.

Palavras-chave: Strecter e Phelps, qualidade da dgua, Método de Thomas, Método
da Diferenca de Logaritmos.
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ABSTRACT

This research had the objective of evaluating the self-depuration process
of Creek Chiguinha, in the municipality of Frederico Westphalen - RS. In this way,
three water collections were carried out during the months of August to October
2017, in four monitoring points. The obtained data were used to evaluate the
self-depuration process, using the Streeter and Phelps model, and to determine
the coefficient of deoxygenation (ki)by the Thomas and Difference of Logarithms
mathematical methods. It was observed that the introduction of organic matter
and interferences through surface runoff are constant along the analyzed section
of the creek but present more significant problems at the P1 (first collection point).
The estimated values of k7 were more accurate by the Thomas method, but they
presented very low values, being replaced by the coefficient of decomposition in
the Streeter and Phelps equation. The coefficient of reaeration values had to be
adjusted to the conditions of the water course, which indicated a good capability
of organic matter assimilation.

Key words: Streeter and Phelps, water quality, Method Thomas, Method log
difference.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado, a utilizacao inadequada
dos recursos naturais, a falta de um planejamento urbano eficiente as-
sociado as deficiéncias de um sistema sanitario, acabam ocasionando a
degradacdo dos recursos naturais, sobretudo dos recursos hidricos. Os
problemas de despejo inadequado de efluente, lancamento de residu-
0s sélidos as margens de cursos d’agua e a ocupacao inadequada
das margens, causam impactos ambientais, tais como a poluicao das
aguas.

Devido a grande importancia dos recursos hidricos, surgem nor-
mas e resolucdes a fim de disciplinar a utilizacao da agua pela socie-
dade. Criada em 1997, através da Lei 9.433, a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (PNRH) tem como um dos objetivos assegurar a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos para a atual e futu-
ras geracoes. E a Resolucao CONAMA 357/2005 classifica os recursos
hidricos do Territério Nacional, conforme seus usos preponderantes, e
estabelece padroes de qualidade da agua que devem ser alcancados
e mantidos.

Nos paises em desenvolvimento, uma das principais causas de
poluicdo dos cursos d’agua é o lancamento de esgotos, que resulta no
consumo de oxigénio dissolvido da agua por microrganismos hetero-
troficos durante os processos de degradacao do material organico (VON
SPERLING, 2014b). Por isso a importancia de determinar a qualidade
do efluente a ser lancado, sendo que a Resolu¢do CONAMA 430 (2011,
p. 01) “dispde sobre condicOes, parametros, padroes e diretrizes para
gestao do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores”.

Apds aintroducdo da matéria organica biodegradéavel em um cor-
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po hidrico, ha o restabelecimento do equilibrio, por meio de um processo
de recuperacdo, conhecido como autodepuracao, que ocorre atraves
de mecanismos naturais (GUEDES, 2009). O processo de autodepuracao
representa estagios de sucessao ecoldgica, que podem ser associados
a zonas no rio, por ser desenvolvido ao longo do tempo e na dimensao
longitudinal do curso d’agua (VON SPERLING, 2014b).

Afim de aumentar a eficiéncia no controle da poluicdo, devido ao
lancamento de efluentes brutos nos corpos hidricos, surgem os modelos
matematicos de qualidade da agua. Sendo que o primeiro modelo de
qualidade das aguas de rios foi desenvolvido em 1925, por Streeter e
Phelps, no rio Ohio, nos Estados Unidos, e permite a modelagem de
Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
(CARVALHO et al., 2014). Esse modelo possui diversos parametros de
entrada, sendo um desses o coeficiente de desoxigenacao da agua ki
correspondente a velocidade com que o oxigénio é consumido até
estabilizar a matéria organica. Existem varios métodos matematicos e
estatisticos para determinacao de ki dentre os mais conhecidos estdo: o
Método de Thomas e o Método da Diferenca de Logaritmos (VON SPER-
LING, 2014b).

A partir do fim da década de 1950, com o desenvolvimento de técnicas
laboratoriais e 0 uso de computadores, os métodos voltados a investigacao
da qualidade das aguas tornaram-se mais complexos. Surgiram, assim,
outros modelos, que simulam um nlimero maior de parametros e proces-
s0s (CHAPRA, 1997 apud GUEDES, 2009), mas utilizam o principio basico
do modelo de Streeter e Phelps (ANDRADE, 2010).

Neste trabalho, buscou-se avaliar a capacidade de autodepu-
racao do Lajeado Chiquinha (localizado em Frederico Westphalen/
RS), através do modelo de Streeter e Phelps. A modelagem matematica
da qualidade da agua do Lajeado Chiquinha visa a fornecer infor-
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macdes importantes para o adequado diagndstico dos problemas
de qualidade da agua do local, podendo ser uma ferramenta que
auxiliara na tomada de decisGes em relacdo ao manejo hidrico do
local. Através do processo de autodepuracdo é possivel determinar
a capacidade de recuperacdo natural do corpo hidrico e os pontos
criticos de degradacdo ao longo do trecho analisado.

METODOLOGIA

O municipio de Frederico Westphalen (FW) esta localizado na
regiao do Médio Alto Uruguai, no noroeste do estado do Rio Grande do
Sul, numa latitude 27°21’33” Sul e a uma longitude 53°23°40” Oeste, €
encontra-se a uma altitude de 566 metros (IBGE, 2016; PMFW, 2017).

Possui um clima subtropical, apresentando as estacoes do ano
bem definidas, e temperatura média anual de 19,1°C. A economia
esta baseada principalmente na producdo agropecuaria e industrial
(PMSB, 2011).

O crescimento populacional de Frederico Westphalen foi acom-
panhado por uma falta de planejamento urbano, consequentemente,
ocorreram ocupacoes irregulares, despejos inadequados de cargas
organicas, juntamente com a deterioracao da qualidade de seus cur-
sos hidricos localizados na area urbana.

O Lajeado Chiquinha esta localizado na Bacia Hidrografica do
Rio da Varzea e é um dos corregos que sofre com toda esta situacao,
possuindo sua nascente localizada no centro de Frederico Westphalen,
sendo local de despejos irregulares de efluentes brutos e tratados,
lancamento de diversos residuos sélidos e ocupacdes irregulares nas
suas margens, com sua foz no Rio da Varzea.
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PLANO DE AMOSTRAGEM
Localizacao dos pontos de amostragem

O percurso do cérrego Lajeado Chiquinha, delimitado para
0 estudo, possui quatro pontos de amostragem (P1, P2, P3 e P4),
com diferentes formas de uso e ocupacao do solo. As coordenadas
geograficas, distancias e altitude destes quatro pontos estao expla-
nadas no Quadro 1.

Caracteristicas geograficas dos pontos, distancia entre eles e
altitude, no Lajeado Chiquinha.

Fonte: Autores

Coordenadas geograficas (UTM)

Distancia (km)  Altitude (m)

Latitude Longitude
P1 -27,355226 -53,3887 0 482
P2 -27,35949 -53,38088 1 414,932
P3 -27,35966 -53,37428 0,63 399,79
P4 -27,35973 -53,36586 0,94 330,817

No Quadro 2, estdo apresentadas algumas caracteristicas dos
referidos pontos de coleta. O percurso abrange formas de uso e ocu-
pacao do solo, tanto urbana como agricola, tambéem é relatada a
descricao dos locais entre os pontos de coleta.

Caracteristicas de uso e ocupacdo do solo dos pontos de amostra-
gem, no Lajeado Chiquinha.
Fonte: Autores

Pontos Descricao do Local

Limite com a galeria pluvial que drena a parte urbana do Corrego até
o Bairro Santo Inacio;

P1 Nas margens ocorre a deposicao de diversos residuos (méveis, madeira,
construcao civil, residuo organico e domissanitéarios, ...) € a ocupagao
irregular das margens;
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Agua do corrego apresenta coloracdo acinzentada e presenca de musgo
escuro nas rochas.

Lancamento de efluente doméstico das trés ETE;

PlaP2 Margem com protecao de vegetacao entre as canalizacoes das ETE 2 e 3;
Transicdo de area urbana para agricola.
Margens com protecao de vegetacao;
Trafego de veiculos (ponte).
Margens com protecao de vegetacao;
Entrada de tributario (afluentes).
Apenas uma das margens possui protecao de vegetacdo;
P3 Margem proxima a lavoura;
Uso e ocupagdo do solo agricola e pecuario.
Entrada de tributéario (afluente).
Uso e ocupacao do solo agricola e pecuario.
Antiga ponte (abandonada);
P4 Sem margem de protecao de vegetacao;

Uso e ocupacdo do solo agricola e pecuario.

P1

P2

P2 aP3

P3aP4

Obtencao de amostras

As coletas de amostras de agua do Lajeado Chiquinha foram
realizadas no periodo de agosto a outubro de 2017, totalizando trés
apreciacoes. As amostras foram coletadas e armazenadas de acordo
com as técnicas de coleta e preservacao de amostras exigiveis pelas
normas da ABNT 9898/1987, para as analises laboratoriais de oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

AUTODEPURACAO

Estimativa do coeficiente de desoxigenacao

O coeficiente de desoxigenacdo da agua ki foi determinado
através de métodos matematicos associados a resultados de anélises
laboratoriais. em termos da amostra de agua coletada no ponto p1,
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correspondente a area de maior despejo de efluente, tem-se que esta
amostra foi diluida em agua autoclavada e preparada, nas concen-
tracdes de 5 ml, 10 ml, 20 ml, em frascos de ambar com capacidade de,
aproximadamente, 300 ml. As amostras foram incubadas, a temperatura
de 20°C e a leitura do oxigénio dissolvido (OD) foi realizada com a sonda
multiparametros AP 900 (AQUAREAD®).

Para a determinacao da DBO exercida nos dias da leitura, foi uti-
lizada a equacao 1, e posteriormente realizada uma média por dia das
trés diluicoes utilizadas.

_ o r
DBO, 5 = (0D; —0D,) f (01)

Onde:
DBO, 5, : DBO em determinado tempo ( ) (mg/L), a 20°C

op, : oxigénio dissolvido inicial (mg/L)
o, : oxigénio dissolvido em determinado tempo ( ) (mg/L)
v; :volume do frasco padrao de DBO (ml)

v, : volume da amostra (ml).

Os dados obtidos em laboratorio (DBO exercida dos determina-
dos dias) foram aplicados nos métodos matematicos, de Thomas e
da diferenca de logaritmos, para encontrar o coeficiente de desoxi-
genacao (k, ) e DBO Ultima (Lo).

Para aplicagdo do método de Thomas foi elaborado um grafico,
com os valores de yxt neste caso, sendoy a DBO exercida no tempo
. em mgy/L através de regressao linear v = at + b utilizando o método de
minimos quadrados, obtiveram-se os coeficientes dareta (ae b) e as-
sim foram estimados os valores de, e L, pelas equacdes 2 e 3 (ARAGAO,
2016).
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k=2 (2)
Ly=—=—. (3)

Pelo Método da Diferenca de Logaritmos, a partir dos dados labo-

ratoriais foi elaborado um grafico, com os valores de » x £, onde [log ().
Através da regressao linear y = at + b, usando o método dos minimos
quadrados, foram obtidos os coeficientes e para posteriormente
calculark, e L, (ARAGAQ, 2016), através das Equacdes 4 e 5.

k,= —a (4)

L,= 2,3k, (5)

O método que apresentou o maior grau de aproximacao entre
0s valores estimados e observados, ou seja, na regressao o r* mais
proximo de um, foi o escolhido para estimar os valores de k, e L,. Estes
valores foram, entao, aplicados no modelo de Streeter e Phelps, para
a analise de autodepuracao do Lajeado Chiquinha. A descricdo deta-
lhada do equacionamento matematico encontra-se em Zachi (2017)
e no capitulo intitulado “Método de Thomas e Método da Diferenca
de Logaritmos em Estimativas para o Coeficiente de Desoxigenacao”
do mesmo ebook de publicacao deste trabalho.

Estimativa do coeficiente de reaeragao

Para determinar o coeficiente de reaeracao (x,) pode-se uti-
lizar valores tabelados ou também conhecer as caracteristicas
hidraulicas do corpo hidrico, como: =velocidade do curso d’agua
(m/s), H=altura da lamina d’agua (m), = vazao (mi/s), =declividade
(m,.’km), etc.

Devido a ampla variacdo dos valores de k., utilizaram-se trés
formas de determinacdo do coeficiente e, posteriormente, foi re-
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alizada uma média geométrica com os trés valores. Sendo assim,
foi utilizado o k, referente a rios rapidos e rasos e as Equacdes de
Owens e de Tsivoglou e Wallace (VON SPERLING, 2014b).

Modelagem matematica de Streeter e Phelps

A concentracdo de oxigénio logo apds a mistura (c,) foi estipulada
como sendo a concentracao de OD do ponto 1 (P1), pelo fato deste pon-
to se encontrar com alta diluicao de efluente despejado. A modelagem
de Streeter e Phelps sera em funcao do OD.

O déficit inicial de oxigénio (py), ou seja, logo apds a mistura, foi
determinado pela equacao o, = ¢, — ¢,, que representa a diferenca entre a
concentracdo de saturacao de oxigénio (c,) e a concentracao de oxigénio
logo apos a mistura (VON SPERLING, 2014b).

O tempo critico foi calculado pela Equacao (6):

e U L) (6)

O tempo critico representa o tempo no qual o déficit maxi-
mo de oxigénio sera atingido, ou seja, 0 tempo em que ocorre a
menor concentracdo de oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2014b).
Conhecendo o tempo critico ( ) e a velocidade do curso d’agua ( )
encontra-se a distancia critica (4.) no trecho em estudo, dada pela
equacao d, = t.». Com as informacdes anteriores, foram determina-
dos o déficit critico e a concentracdo de oxigénio critico, através
das Equacbes 7 e 8.

k, k. Ky k.
D, =Spgehitep, = S emhute (7)

e

CG = CS - DGCE = CS' - DE (8)



32

Modelagem matematica no processo de autodepuragdo no...

Caso a concentracao minima de oxigénio se encontre abaixo dos
padroes permitidos pela legislacao, devem ser tomadas medidas de

controle ambiental.

Na construcao do perfil de oxigénio dissolvido no decorrer do tem-

po, foi utilizada a Equacao 9.

k.
c, = cg—{k".-_

RESULTADOS E DISCUSSOES

AUTODEPURACAO

Estimativa do coeficiente de desoxigenacao

Ly ¢ —k. k. —k,
—k_(e Fif —gTR) 4 (C,— Cy)e kf}.

9)

Inicialmente, observou-se, em laboratorio, o comportamento do
oxigénio durante um periodo de 20 dias. Na Tabela 1, sao relatados os
valoresde e ,encontrados para as regressdes pelos dois métodos uti-
lizados, de Thomas e da Diferenca de Logaritmos (DL), 0 R?, e os valores
dek, e r,estimados pelos dois métodos. Observando os valores obtidos
de R?, é notdrio que, em todas as andlises, o método de Thomas apre-
sentou melhor aproximacao entre os valores observados e calculados.

Tabela 1 Valoresde e obtidos pelos Métodos de Thomas e da Diferenca

de Logaritmos.
Fonte: Autores.

Analise Métodos
Thomas
1
DL
Thomas
2
DL
Thomas
3
DL

0,013
-0,041
0,014
-0,026
0,014
-0,004

0,445
0,996
0,514
0,886
0,618
0,520

R?
0,964 0,170
0,925 0,041
0976 0,162
0,572 0,026
0,913 0,132

0,131

0,004

66,849
104,450
45,537
127,072
31,986
338,503
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Na Figura 1, estao ilustrados os valores observados para a DBO
(mg.21) em laboratorio e os estimados pelos seus determinados méto-
dos, podendo ser notado que os valores estimados pelo método da
DL apresentaram uma diferenca maior em comparacdo aos valores
observados.

m DBO exercida x observada no tempo, pelo Método de Thomas e
da Diferenca de Logaritmos, para as trés coletas; primeira (A);

segunda (B) e terceira (C).
Fonte: Autores.

Pode-se observar, na Figura 1, que as estimativas pelo Método de
Thomas se mostram mais préximas aos dados observados (reais).

Estimativa do coeficiente de decomposicao da DBO do rio

Pelo fato de o Lajeado Chiquinha ser raso e rapido, foi determinado
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o denominado coeficiente de decomposicao da DBO do rio (), pois
segundo Von Sperling (2014a), este coeficiente se aproxima mais das
condicdes do corpo d’agua do que os valores do coeficiente k,, deter-
minado pelos métodos de Thomas e da Diferenca de Logaritmos com
dados obtidos em laboratério. A estimativa de k, foi obtida através
da profundidade do curso d’agua, como pode ser visualizado na
Tabela 2.

Tabela 2 Valores do coeficiente de decomposicao da DBO no Lajeado
Chiquinha.

Fonte: Autores.

Anlises Altura média da lamina k' (dic . * (dia™:

d’agua (m)
1 0,0825 1,32 0,17
2 0,0720 1,40 0,16
Ponto 1
3 0,1025 1,20 0,13
média 0,0857 1,31 0,15
1 0,1100 1,16 0,17
2 0,1025 1,20 0,16
Ponto 2
3 0,1300 1,08 0,13
média 0,1142 1,15 0,15
1 0,1150 1,14 0,17
2 0,1120 1,15 0,16
Ponto 3
3 0,1700 0,96 0,13
média 0,1323 1,09 0,15
1 0,1940 0,91 0,17
2 0,2275 0,85 0,16
Ponto 4
3 0,1660 0,97 0,13
média 0,1958 0,91 0,15

5oy —0434
+ Equacdo: ky = 0.3, {:‘—5)

t Determinado pelo Método de Thomas.
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Observam-se, pela Tabela 2, que os valores de k, sao maiores que
os de k,, comprovando assim, que em cursos d’agua rasos e rapidos
eles ndo apresentam similaridade. Segundo Von Sperling (2014a), k, se
aproxima mais dos valores do curso d’agua. Sendo assim, foi usado &,
para o desenvolvimento das equacoes da autodepuracao.

Estimativa do coeficiente de reaeragao

Por fim, foi analisado o coeficiente de reaeracao (k2)para cada coleta
de amostragem, segundo trés métodos obtidos pela literatura, e pos-
teriormente calculada uma média geométrica (Tabela 3). Devido aos
efeitos da temperatura, o coeficiente foi expresso na forma tradicional:
a uma temperatura de 20°C.

Tabela 3 Estimativa do coeficiente de reaeracao para o Lajeado Chiquinha.

Fonte: Autores.

Pontos  Analises . : *

1 1,15 0,53 - 0,78 0,84

2 1,15 0,45 - 0,72 0,78

Pl 3 1,15 0,42 120,71 3,87 4,16
média 1,15 0,47 120,71 1,79 1,93

1 1,15 0,13 97,63 2,46 2,64

2 1,15 0,18 134,19 3,00 3,22

P2 3 1,15 0,27 114,82 3,28 3,52
média 1,15 0,19 115,55 2,91 3,13

1 1,15 0,57 112,92 4,19 4,50

b3 2 1,15 0,54 114,31 4,14 444
3 1,15 0,60 56,73 3,39 3,64

média 1,15 0,57 94,65 3,91 4,19

1 1,15 0,39 33,24 2,46 2,64

o4 2 1,15 0,42 25,97 2,32 2,49
3 1,15 0,72 67,17 3,82 4,10

média 1,15 0,51 42,13 2,87 3,08
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*Estimado segundo Von Sperling (2014a, p. 158)
*Estimado segundo equacdo de Owens (VON SPERLING, 2014a, p. 160)
"Estimado segundo equacao k, = 31,6 v i
1
'z{k:m“ Kafz) * we # k:;n.} /n
* Correcdo para temperatura de 20°C

- Nao utilizado em funcdo da faixa de aplicacdo da equacao.

Pela analise das concentracdes de OD encontradas nos pontos
de coleta, é possivel notar que o curso d’agua possui uma reaeracao
muito alta, e os valores encontrados para o coeficiente de reaeracao,
através das trés formas descritas na literatura, podem ndo se adaptar
as condicoes reais do curso dagua (MORAIS, 2012).

Segundo Von Sperling (2014a), os valores de k, sao muito sensiveis,
em consequéncia, os valores encontrados através da literatura podem
ou nao serem semelhantes as condicdes do curso d’agua estudado.
Foram utilizadas trés formas para determinacao de k, que apresen-
taram uma grande variacdo entre si. Porém, os valores encontrados néo
se adaptaram as condicdes reais do curso d’agua em estudo, sendo
necessario determinar valores mais préoximos da realidade.

Posteriormente, foi estimado «, a partir dos valores de OD coleta-
dos no local de estudo, e utilizando a Equacao 10, obteve-se valor mais
proximo das condices encontradas no curso d’agua analisado, com
um valor médio para k, de s,s9d*.

D= D,e ¥ OU Cc=cC.—(C.—C e ¥, (10)

Para analise do processo de autodepuracao foi calculada a média
individual por ponto de coleta, e realizados os calculos dos equaciona-
mentos propostos por Streeter e Phelps, estes estdo apresentados na
Tabela 4.
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Realizar a calibracdo de um modelo matematico € um processo no
qual devem ser ajustados os valores de forma com que o comportamen-
to do sistema modelado seja mais fiel possivel aos dados observados
no curso d’agua (MORAIS, 2012).

Pelo fato de a modelagem de autodepuracao, utilizando k, = 9,894,
ndo ter se adaptado as condicdes observadas no curso d’agua, foram
realizadas adaptacdes manuais no coeficiente de reaeracdo, até encon-
trar valores condizentes com o observado no curso d’agua.

Essas adaptacOes foram realizadas com o auxiliou do perfil de
OD. Conhecendo os valores de OD nos pontos de coleta, foram sen-
do variados os valores de ,, até encontrar um valor que nos pontos
conhecidos apresentasse um valor condizente com as condicoes do
curso d’agua.

Modelagem de Streeter e Phelps

Nas formulas do método matematico de Streeter e Phelps, citadas
no decorrer do trabalho, o coeficiente k, foi substituido por k,, pelas
condicOes do corrego ser de um curso d’agua raso e rapido, apresentan-
do umk, > k,, como pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4 Modelagem de Autodepuracao de Streeter e Phelps.

Fonte: Autores.

P1 1,31 0,15 48,12 2250 854 3,08 5,46 = - =

P2 1,15 0,15 48,12 10,25 854 4,86 3,68 0,14 460 394
P3 1,09 0,15 48,12 17,00 8,54 4,46 4,08 - - =

P4 091 0,15 4812 1540 854 5,12 3,42 - - -
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tMédia coletiva dos pontos

*Valores adaptados
" Média individual dos pontos

Nos trechos dos pontos P1-P2, 0 modelo nao apresentou o
tempo critico, isso se deve ao fato de o ponto critico se encontrar
antes da mistura, ou seja, & <%, Dos pontos P2-P3 foi obtido um
déficit critico (p,) de 4,60 mg/L, num tem PO de 0,14 dia, POrém esta deter-
minacao ndo foi o esperado, pois com o tempo estimado a distan-
Ccia critica se encontraria préximo do ponto P4, porém no ponto
P4, segundo os dados coletados no local, apresenta um déficit de
342 mg/L. O déficit critico entre o ponto P2-P3 deve ser encontrado
proximo ao ponto P3, sendo de 4,08 mg/L, numa distancia de 1600 m,
COM UM ob = 4,46 mg/L. DO ponto P3 ao P4 o curso d’agua demonstra
estar se recuperando, sendo que no ponto P4, a concentracao
meédia de OD esteve de acordo com as normas da legislacao. Se a
partir do ponto P4 nao houver lancamento significativos ou algum
tributario (contaminante), o curso d’agua continuara seu processo
de autodepuracdo e se mantera nas conformidades da legislacéo
vigente.

Na Figura 2 pode ser observado o comportamento do OD ao
longo do trecho do rio, comparando a curva com k2 calibrado e
com k2 determinado. As duas formas apresentam uma significa-
tiva diferenca, isso se deve ao fato de a concentracao de OD no
curso d’agua em estudo se elevar de forma muito rapida, devido
a reaeracao no Lajeado.

Praticamente em quase todo o percurso analisado, a concen-
tracao de OD se manteve abaixo do minimo permissivel pela legislacao
CONAMA 357/2005 de 5,0 mg/L.
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m Perfil de OD ao longo do trecho do rio.

Fonte: Autores.

O Lajeado Chiguinha atualmente nao atende aos padroes esta-
belecidos por legislacao, pelo fato de estar sendo utilizado como fonte
diluidora de efluentes domésticos. Assim, se faz necessaria a implan-
tacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes no municipio de
Frederico Westphalen, para viabilizar a melhoria da qualidade da agua
do referido Lajeado.

Em todas as coletas analisadas para a determinacao do coeficiente
de desoxigenacao (x,), pelo método de Thomas, os valores estimados
ficaram mais proximos aos valores observados, ou seja, obteve-se um R?
mais proximo de um. Pode-se assim concluir que o método de Thomas
foi 0 mais adequado para as condicGes do corpo d’agua.
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Por outro lado, os valores de k, determinados pelos métodos
matematicos, através das analises em laboratério, apresentaram valores
muito baixo quando comparados com o coeficiente de decomposicao
de DBO norio (x,). Para o presente caso, o k, representou condicoes
mais ideais de desoxigenacao do meio liquido.

Pelo fato de o Lajeado em estudo ser raso e de vazao rapida, o co-
eficiente de reaeracdo (x,) obtido através da literatura ndo se adaptou
as condicOes encontradas no curso d’agua, sendo necessario realizar
adaptacdes manuais. Com a modelagem de Streeter e Phelps foi pos-
sivel determinar que as concentracdes criticas de OD encontram-se
antes do ponto P1 e no ponto P3, e a diferenca encontrada entre o
perfil de OD ajustado e 0 nao ajustado foi muito relevante, mostran-
do assim a importancia de adequar os coeficientes do método as

condicdes encontradas no corpo d’agua.
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RESUMO

No planeta ha abundancia de d4gua em determinadas regides e escassez em ou-
tras. A caréncia extrema de dgua para consumo, em algumas regides, faz com que
a populacdo consuma agua de péssima qualidade, com niveis elevados de conta-
minantes quimicos e biologicos. O presente trabalho buscou avaliar a producao
de agua em um destilador piramidal ativo de 0,25 m? de cobertura de vidro, capaz
de destilar d4gua advinda de mananciais de dgua doce, com o auxilio de um painel
fotovoltaico, a fim de utiliza-lo em situacdes emergenciais. Foram realizadas 23
coletas de producdo, sendo 12 para o nivel de agua em 3,5 cm dentro da piramide,
que foi capaz de produzir uma média de 1,58 L/m? com 32,74% de eficiéncia, e
11 coletas em 1,0 cm de nivel de agua, capaz de produzir uma média de 4,30 L/
m? com 57,80% de eficiéncia. As varidveis meteoroldgicas que influenciaram na
producdo de um destilador solar foram a radiacao solar, temperatura ambiente,
velocidade dos ventos e umidade relativa. O destilador solar ativo, analisado no
presente trabalho se mostrou de boa eficiéncia, simples entendimento, operacao
e manutencao.

Palavras-chave: Tratamento de dgua. Situacbes Emergenciais. Destilador Solar
Ativo. Painel fotovoltaico.



43 Avaliacao do uso de destilador solar piramidal ativo para ...

ABSTRACT

On the planet, there is an abundance of water in certain regions and scarcity in
others. The extreme lack of water for consumption, in some regions, causes the
population to consume poor quality water, with high levels of chemical and bi-
ological contaminants. The present work sought to evaluate the production of
water in an active pyramidal still, capable of distilling water, coming from freshwa-
ter springs, with the help of a photovoltaic panel, in order to use it in emergency
situations. Built with a glass coverage area of 0.25 m?, based on recommenda-
tions already known to maximize your productivity. 23 production collections
were carried out, 12 for the water level in 3.5 cm inside the pyramid, capable of
producing an average of 1.58 L / m* in 32.74% efficiency and 11 collections in
1.0 cm, capable of producing an average of 4.30 L / m? at 57.80% efficiency. The
meteorological variables that influenced the production of the solar still were
solar radiation, ambient temperature, wind speed and relative humidity. The ac-
tive solar distiller, analyzed in the present work, showed to be of good efficiency,
simple understanding, operation and maintenance.

Keywords: Water treatment. Emergency Situations. Active Solar Still. Photovoltaic
panel.
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INTRODUGAO

F fato que trés quartos do planeta Terra estd coberto por dgua,
mas somente 0,5% destes adequam-se a classificacdo de agua doce
e encontram-se disponiveis para atender as necessidades huma-
nas e dos ecossistemas. Segundo Damasceno e Aradjo (2009), no
planeta ha abundancia em determinadas regides e escassez em
outras, visto que a distribuicdo das aguas no planeta ndo ocorre
de maneira uniforme.

A caréncia extrema de agua para consumo, em algumas regioes,
faz com que a populagdo consuma agua de péssima qualidade, com
niveis elevados de contaminantes quimicos e biolégicos. Segundo Cor-
coran etal. (2010) “mais da metade das camas de hospitais do mundo
estao ocupadas com pessoas que sofrem de doencas relacionadas
com a agua contaminada e mais pessoas morrem como resultado
de agua poluida do que sao mortas por todas as formas de violéncia,
incluindo guerras”.

A destilacdo solar consiste no aquecimento da agua pelos raios
solares, evaporacao, condensacao do vapor d’agua numa superficie fria
e coleta do condensado como agua-produto (SOARES, 2004). Com
manutencao simples, sem custos operacionais, essa alternativa de
purificacdo da agua contaminada ou salgada, é transformado em agua
adequada para consumo humano. Dessa forma, é um dos equipamen-
tos mais simples e eficientes, utilizando o aproveitamento da energia
solar (STEC - PB, 1984, citado por SOARES, 2004).

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho de um desti-
lador piramidal ativo, com painel fotovoltaico (PV) aplicado para des-
tilacdo de agua doce, a fim de obter agua potavel. Avaliou-se a viabili-
dade de seus aspectos de producao, eficiéncia e qualidade da agua,
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tendo em vista que a grande demanda por alternativas unifamiliares
viaveis, principalmente em areas remotas e de dificil acessibilidade a
tratamentos de agua convencionais.

METODOLOGIA

LOCAL DE ESTUDO

O local do estudo foi a Universidade Feral de Santa Maria cam-
pus Frederico Westphalen, sendo a agua bruta superficial coletada no
rio Lajeado Pardo. A localizacao exata da realizacao deste estudo sao

apresentados na Tabela 1.

Tabelal Localizagao dos lugares utilizados no estudo.

Fonte: Autor.

Latitude Longitude Altitude (m)
Coleta de agua bruta 27°23'28” S 53°25'32” 0 463
Destilador solar 27°23°38” S 53°25°39” O 489
Laboratério 27°23'39” S 53°25'41” O 484
Estacdo meteorologica 27°23'44” S 53°25'45” O 489

ASPECTOS CONTRUTIVOS DO DESTILADOR

O destilador solar piramidal é composto pela cobertura, modu-
lo acoplado, tanque raso, isolamento e sistema de alimentacao e
coleta (Figura 1 e 2). As dimensdes e composicoes dos materiais
foram escolhidas em funcdo de revisdes bibliograficas de trabalhos
realizados por outros autores, da disponibilidade, facilidade de
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montagem e do custo de material.

A cobertura escolhida para compor o destilador solar foi do
tipo piramidal, a qual foi confeccionada com 4 placas de triangulos
isdsceles de vidro comum de 4 mm de espessura, com angulacdo
da cobertura de 25°, moldando uma piramide de 0,25 m?. Segun-
do Rahim (2001), o rendimento anual da energia solar é maximo
quando a inclinacdo da cobertura de vidro é préxima a latitude do
local.

O modulo acoplado é a estrutura na qual a cobertura é acoplada
e possui afuncao de conter o calor e direcionar, por meio das calhas,
a agua condensada até os reservatorios de agua tratada. O material
escolhido para esta estrutura foi o polimero reforcado com fibra de
vidro (fibra de vidro) em funcdo do seu custo e facil manipulacao.

O material utilizado para confeccao do tanque raso foi uma
placa de aco galvanizado com espessura de 2 mm que foi soldada
para montar uma bandeja quadrada com aresta de 40 cm e altura de
5cm em suas laterais. A superficie foi pintada de preto para maximi-
zar a absorcao dos raios solares. O isolamento foi montado colando
duas camadas de 2 cm de poliuretano macio (espuma) em uma
placa de fibra de vidro, que abrange toda a area inferior do médulo
acoplado.

O destilador solar foi operado em diferentes niveis de agua,
a fim de realizar comparacao entre as eficiéncias geradas, portan-
do foi utilizado duas resisténcias elétricas, feitas a partir de fio de
Ni-Cr, para aquecimento da agua no tanque. As resisténcias foram
conectadas a um painel fotovoltaico (PV), com poténcia maxima
de 150W e eficiéncia em torno de 15%, capaz de gerar 506 Wh/dia.
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m Esquema de operacao de um destilador solar piramidal ativo.

Fonte: Autor

m Foto do sistema completo do destilador solar.

Fonte: Autor




48 Avaliacao do uso de destilador solar piramidal ativo para ...

OPERAGAO DO DESTILADOR PIRAMIDAL

Em relacao a operacao do destilador, semanalmente eram cole-
tados aproximadamente 20 litros de agua bruta, para inserir em seu
sistema de alimentacao e iniciar a operacao do destilador piramidal
ativo. A agua para abastecimento do sistema era coletada com galao
de 20 litros em um trecho do Rio Lajeado Pardo caracterizado por uma
zona de fluxo [éntico.

A dgua destilada era coletada diariamente, sempre que possivel,
nos primeiros horarios da manha, até no maximo 8 horas, tendo como
base os indices de radiacao e incidéncia no destilador, pois até este
horario ndao ha registro positivo de radiacao. O volume coletado dos
reservatorios de agua destilada era medido em uma proveta volumétrica,
indicando o quanto havia sido produzido no dia anterior.

O acompanhamento da temperatura da agua, interna e do ambi-

ente, era feito a partir de trés termometros digitais TPM-10 LCD, capazes
de medir temperaturas de-30a 110°C.
Os dados meteoroldgicos foram coletados a partir dos dados registrados
pela Estacdo Meteorologica de Observacao de Superficie Automatica
de Frederico Westphalen, localizada a aproximadamente 244 metros
do local do experimento.

A partir do volume de producdo e andlise das varidveis climéaticas
é possivel obter a eficiéncia de producado do sistema de destilacdo, o
que possibilita a comparacao com outros destiladores de diferentes
configuracdes e condicoes locais.

Para avaliar a eficiéncia de producao a seguinte equacao foi uti-
lizada:

P o« I

" Hs x C (l)
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n = Eficiéncia de producao (%);

P = Producdo de dgua destilada (kg/m?);

L = Calor latente de vaporizacdo da agua (2252 kJd/kg);
Hs = Balanco de radiacdo durante operacdo (kWh/m?);

C = Constante de conversdo do calor latente para Watts (3600).

A fim de avaliar o nivel de agua com maior eficiéncia, a altura
da lamina de agua no tanque raso foi modificada durante o experi-
mento, variando-se em dois niveis diferentes. Primeiramente uti-
lizou-se 3,5 cm, durante o periodo do dia 15/06/2020 até 23/07,/2020.
Apds, foi mantido o nivel em 1 ¢cm, do dia 23/07/2020 até 29/08/2020.

No dia 22/07/2020, com o nivel de dgua em 3,5 cm, foi acom-
panhada a temperatura da agua dentro do destilador (tanque raso),
temperatura interna do destilador e a temperatura ambiente no
local, a fim de analisar o comportamento do destilador. No dia
25/08/2020 0 mesmo processo foi realizado, porém com o nivel de
aguaem 1,0 cm.

RESULTADOS

PRODUTIVIDADE DE AGUA E EFICIENCIA DO DESTILADOR
Profundidade de agua em 3,5 cm com PV

O Grafico da Figura 3 apresenta a producado de agua destilada e
a eficiéncia obtida com 3,5 cm de profundidade de dgua no tanque
raso, entre os dias 15/06/2020 e 13/07/2020.

Analisando o grafico gerado pela producao vs. eficiéncia, no-
ta-se que, a maioria dos dias (8), ficaram no intervalo de 30-40% de
eficiéncia, seguido por 2 dias em 40-50% e 2 dias em 10-20%. Assim, 0
destilador piramidal + painel fotovoltaico em 3,5cm de profundidade
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de agua, apresentou uma eficiéncia média de 32,75%, valor proxi-
mo ao encontrado por Singh; Kumar e Tiwari (2011) em um trabalho
realizado na india, que foi de 35%, utilizando um destilador hibrido
fotovoltaico/termal de inclinacao dupla, com 5 cm de profundidade
de agua, em um més de inverno. Ainda, € possivel verificar que o valor
é superior aos obtidos em alguns estudos, como o de Elbar e Hassan
(2020) que também utilizou um destilador solar de inclinacdo dupla
acoplado a painel fotovoltaico, o qual obteve 26,83% de eficiéncia,
mesmo em um més mais favoravel, de maior radiacdo e vento.

A regiao de estudo apresenta queda acentuada de radiacao

m Producdo x eficiéncia em 3,5 cm de profundidade de agua.

Fonte: Autor

solarnos meses de junho e julho. Dentro de toda a amostragem, 69
% dos dias tiveram balanco de radiacdao maior ou igual que o valor
médio diério esperado para o bimestre, que é de 2,1 kwh/m?.dia,
segundo apresentado por Pereira et al. (2017) no atlas brasileiro de
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energia solar. A producdo de agua para consumo foi prejudicada,
pelos baixos indices de radiacdo no periodo, e também devido as
caracteristicas do inverno de 2020 na regido sul, marcado por perio-
dos intensos de chuvas e queda na temperatura (INMET, 2020). Na
segunda metade de julho foi possivel avaliar melhor a producado do
destilador, quando as temperaturas se elevaram, e dias de sol e céu
limpo predominaram.

Apesar do baixo indice de radiacado, as outras variaveis meteo-
rologicas estudadas na producao de agua para destilacao solar foram
favoraveis. Atemperatura ambiente baixa, a umidade relativa mais alta
e ventos fortes, favoreceram a diminuicao da temperatura da cober-
tura, e, portanto, contribuiram para condessar a uma taxa maior. Com
isso, foi possivel obter uma eficiéncia média de 32,74% e producao
de 1,58 |/m?. dia.

No dia com maior producao (20/07/2020) foi registrado um balanco
de radiacdo de 3,97 kWh/m?.dia, valor acima da média verificada nos
outros dias. No entanto, como a eficiéncia foi somente 6,26% acima da
média, devido a umidade relativa do ar ser baixa, e menor velocidade
dovento (1,89 m/s), presume-se que tais fatores ndo contribuiram para
resfriamento da cobertura.

No dia com menor producao (01/07/2020) foi registrado um
balanco de radiacdo de 1,09 kWh/m?.dia, tempo chuvoso e nubla-
do. Com uma producdo de apenas 0,20 L/m?, esse acontecimento
demonstra a vulnerabilidade da tecnologia para producao de agua
em dias com condicdes climaticas desfavoraveis. A Tabela 2 apre-
senta um resumo da produtividade com profundidade de agua de
3,5 c¢cm no destilador.
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Resumo da produtividade em 3,5 cm de profundidade de agua

Fonte: Autor

Produ¢dao  Radiagao Condicdes

Dias ) y2dia  (kwh/mi-dia) Choiencia  Jioaiicas

Média geralde  15/06/2020-

c 1,58 2,88 32,74% X
producao 23/07/2020
Producao 20/07/2020 2,50 3.97 39% Ensolarado
maxima
~ Precipitacao
Prqdygao 01/07/2020 0,20 1,09 11% pluviométricae
minima

nebulosidade

Producao usual
(radiacao>2,1 9dias 1,95 3,42 35,49% X
kwh/m?-dia)

Profundidade de agua em 1 cm com PV

O Grafico da Figura 4 apresenta a producado de agua destilada e
a eficiéncia obtida com 1,0 cm de profundidade de agua no tanque
raso, entre os dias 06/08/2020 e 29/08/2020.

Producdo x eficiéncia em 1,0 cm de profundidade de agua

Fonte: Autor
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Analisando o grafico gerado nota-se que a maioria dos dias (8)
ficaram no intervalo de 30-40% de eficiéncia, seguido por 2 dias em
40-50%, e 2 dias em 10-20%. Assim a producao vs. eficiéncia o desti-
lador piramidal + painel fotovoltaico em 1 cm de profundidade de
agua, apresentou uma eficiéncia média de 57,80%, valor proximo
a0s 62,5% encontrados por Praveen Kumar et al. (2018), em seu
experimento na India, nos meses de verdo com condicdes mais fa-
voraveis, que também utilizou um fio de Ni-Cr ligado a um PV para
aquecimento da agua contida no destilador, com 5 cm de profun-
didade de dgua. O valor médio também ficou proximo aos valores
encontrados por um sistema de dessalinizacao movido a energia
solar, elaborado por Morad, El-Maghawry e Wasfy (2017), nos meses
de verdo, que obteve eficiéncias entre 50 e 62%. Pounraj et al. (2018)
obteve uma eficiéncia geral de 63,1% e tambéem conduzindo seu
experimento em dias de verao.

Aregiao de estudo apresentou uma elevacao de radiacao solar no
més de agosto, quando comparada a junho e julho. Dentro de toda a
amostragem, 100% dos dias obtiveram balanco de radiacao maior que
o valor médio diario esperado para o més, que é de 2,8 kWh/m?.dia,
segundo apresentado por Pereira et al. (2017), no Atlas Brasileiro de
Energia Solar. Devido ao aumento da radiacao e predominancia de dias
ensolarados, principalmente na segunda quinzena do més, a producao
de dgua para consumo foi otimizada.

Apesar do rebaixamento do nivel de agua para 1 cm e os ventos
fortes no periodo terem contribuido para o aumento da eficiéncia, al-
gumas variaveis meteorologicas estudadas na producdo de agua para
destilacdo solar foram desfavoraveis e poderiam ter contribuido para
uma ainda melhor eficiéncia. A umidade relativa do ar baixou na se-
gunda quinzena de agosto, e a temperatura aumentou, condicoes que
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desfavoreceram a diminuicao da temperatura da cobertura, e, portanto,
dificultaram a condensacdo a uma taxa maior. Mesmo com alguns fa-
tores desfavoraveis foi possivel obter uma eficiéncia média de 57,80%
e producdo de 4,30 L/m?. dia.

No dia com maior producao (25/08/2020) foi registrado um
balanco de radiacdo de 5,04 kWh/m?.dia, valor acima da média
verificada nos outros dias. O tempo limpo, ensolarado e com ventos
médios de 2,64 m/s contribuiram para uma eficiéncia de 69% e
producdo de 5,56 L/m?.

No dia com menor producao (11/08/2020) foi registrado um
balanco de radiacdo de 3,13 kWh/m?.dia (tempo nublado). Com uma
producdo de apenas 1,80 L/m?, esse acontecimento demonstra, no-
vamente, a vulnerabilidade da tecnologia para producdo de agua
em dias com condicdes desfavoraveis, mesmo com o rebaixamento
do nivel de agua. A Tabela 3 apresenta o resumo da produtividade
obtida em 1,0 cm de profundidade de agua no tanque raso.

1L JERY  Resumo da produtividade em 1,0 cm de profundidade de agua

Fonte: Autor

Radiacao

P 3 o icd
rodzugéo (kwh/ Eficiéncia ancllgoes
L/m*.dia 5 climaticas
e [F))
Média geral de  06/08/2020- .
producao 29/08/2020 4,30 4,0 >1,80% s
Producao 25/08/2020 556 504 69% Ensolarado
maxima
Producao 11/08/2020 1,80 313 36% Nublado
minima

Producgao usual
(radiagdao > 2,8 11 dias 430 4,56 57,80% X
kwh/m?-dia)
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Profundidade em 1 cm, sem PV.

O Grafico da Figura 5 apresenta a producdo de agua destilada e
a eficiéncia obtida com 1,0 cm de profundidade de dgua no tanque
raso, sem o auxilio do painel fotovoltaico, entre os dias 23/07/2020 e
04/08/2020.

m Producao x eficiéncia em 1,0 cm de profundidade de agua sem
auxilio do PV

Fonte: Autor

1,60 40%
35%

1,40
1.20 30%
1,00 25% -
0.80 20% <
0.60 15%
0.40 10%
0.20 5%
0.00 0%

23/07/2020 27/07/2020 30/07/2020 03/08/2020 04/08/2020
Data  mmm producio (L/m2.dia) Eficiéncia (%)

lencia

L/mdia
Efic

Devido ao tempo para execucao deste trabalho, foram analisados
somente 5 dias, para que seja possivel verificar a influéncia do sistema
de aquecimento no destilador solar.

Nota-se que todos os dias ficaram no intervalo de 19-22% de efi-
ciéncia, em dias ensolarados e condicGes climaticas semelhantes aos
dias com PV e profundidade em 1cm. Analisando o grafico gerado pela
producdo vs. eficiéncia, o destilador piramidal sem o auxilio do painel
fotovoltaico, em 1 cm de profundidade de agua, apresentou uma efi-
ciéncia média de 20,68%. Eficiéncia essa, proxima aos 23% obtidos com
2 cm de profundidade de agua, no estudo elaborado por Saravanan e
Murugan (2020), em meses de verdo na india.

Devido ao aumento da radiacao no més de agosto, em compara-
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Cao aos meses anteriores dentro de toda a amostragem, apenas um
dia, que estava nublado, nao obteve o balanco de radiacao maior que
o valor médio diario esperado para a média dos meses de julho e agos-
to, que é de 2,45 kWh/m?.dia, segundo apresentado por Pereira et al.
(2017), no Atlas Brasileiro de Energia Solar. Devido a predominancia
de dias ensolarados, a producao de agua para consumo foi otimizada.
A Tabela 4 apresenta o resumo da produtividade obtida em 1,0 cm de
profundidade de 4gua no tanque raso sem auxilio do PV.

Resumo da produtividade em 1,0 cm de profundidade de agua
sem auxilio do PV

Fonte: Autor

Producao Radiacao Condicdes

Eficiéncia

L/M2.Dia (Kwh/M?-Dia) Climaticas

Média GeralDe  23/07/2020-

o 1,28 3,91 20,68% X
Produc3o 04/08/2020 °
Pro,dl.Jgao 04/08/2020 1,52 4,50 21% Ensolarado
Maxima
Producao 27/07/2020 0,68 1,94 22% Nublado
Minima
Producao Usual
(Radiagao >2,45 4 dias 1,43 4,41 20,36% X

Kwh/M?-Dia)

Comparativo da eficiéncia e produtividade de dgua nos
diferentes niveis e configuracoes

E compreensivel que as varidveis climaticas como o vento e ra-
diacdo foram maiores no periodo de rebaixamento do nivel de agua na
piramide, o que contribuiu para uma diferenca de producado de agua
destilada em 2,72 L/m*. Porém, analisando a eficiéncia, que leva em
conta a producao pelos niveis de radiacdo, e que estdo presentes nas
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Tabelas 2 e 3, verifica-se que a eficiéncia média se elevou de 32,74% para
57,80%, representando um aumento de 76,54% com a diminuicao para
1 cm de profundidade de agua no tanque raso, em relagdo aos 3,5 cm.
Praveen Kumar et al. (2018) obtiveram eficiéncias geral em um destilador
ativo de 62,5%, 48,7% e 46,6%, com 5cm, 10 cm e 15 cm, respectivamente.
Isso comprova que o aumento do nivel de agua, diminui a eficiéncia do
destilador.

Entretanto, quando o destilador é operado sem o auxilio do PV
para o0 aguecimento da agua contida no tanque raso e com a profun-
didade de agua em 1 cm, a eficiéncia média, observada na Tabelas 4,
cai 64,22%. Al-Qadami et al. (2020), em um experimento com destilador
solar ativo, operado com 2 cm de agua durante o verao, conseguiu al-
cancar um acréscimo de 55% de eficiéncia em relacdo a um destilador
solar passivo. Posto isso, parece evidente a otimizacao do destilador
solar operado com auxilio de PV.

DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA COM AUXILIO DO PV

Os dados do comparativo do periodo de luz solar dos dias
22/07/2020 (A) e 25/08/2020 (B) estao dispostos na Figura 6.

Observando a Figura 6 € possivel perceber que a temperatura
da aguanodiaA(22/07/2020), comega a ser superior a temperatura
interna apds as 11:00 horas, quando a radiacao comeca a ser signi-
ficativamente maior que o inicio da manha. Dhindsa e Mittal (2018)
apresenta em seu estudo que a temperatura interna de destiladores
solares convencionais é maior que a temperatura da agua ao longo
do dia. O contrario acontece em destiladores solares ativos, devi-
do ao auxilio do painel fotovoltaico na geracdo de energia para o
aquecimento da agua.
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Grafico comparativo de variacdo gradual da temperatura da
agua, ambiente, interna e radiacdo solar dos dias 22/07/2020 (A)

e 25/08/2020 (B)
Fonte: Autor

Ja analisando o dia B (25/08/2020) na Figura 6 é possivel per-
ceber que a temperatura da agua comeca a ser superior ja na pri-
meira hora de observacao (08:00), periodo em que a radiacdo ainda
é pouco significante. Novamente, nota-se o efeito de aquecimento
por meio da energia gerada pelo painel fotovoltaico em destiladores
solares ativos, devido a temperatura da agua sempre estar maior
que a temperatura interna.

Realizando um comparativo entre os dois dias, percebe-se que
quanto menor a profundidade, mais rapidamente a 4gua aquece no
tangue raso, como defendido por Rahim (2001).

Com a profundidade de agua em 1,0 cm, a temperatura da agua
ja ésuperior ainterna do destilador na primeira hora, diferentemente
da profundidade em 3,5 cm, que leva uma demora para 0 aqueci-
mento inicial da dgua, devido ao maior volume de agua contido no
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tanque raso. No dia A, a temperatura maxima ambiente a tempera-
tura maxima da agua foram de 25,4 °C e 54,8 °C, respectivamente.
Boukar e Harmim (2001) observaram uma temperatura maxima de
69,18 °C na agua contida no tanque raso, em um destilador solar de
bacia Unica acoplado a um coletor solar, com mesma profundidade
de agua, em um dia semelhante ao dia 22/07/2020. Ja Al-Qadami et
al. (2020) obteve temperaturas no destilador proximas as encontradas
neste trabalho, porém em um dia com temperaturas mais elevadas.

I,NFLUI?NCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS NA PRODUGAO DE
AGUA DESTILADA

Nos itens a seguir esta demonstrado indicativos de como as variaveis
climaticas, tais como umidade relativa do ar e a velocidade do vento,
podem intensificar a taxa de transferéncia de calor. Estas variaveis
diminuem a temperatura do material de cobertura, ocasionando em
uma maior producao de destilado.

Vento

A Tabela 5 apresenta um resumo da possivel influéncia da variavel
climatica vento na producao de agua destilada.

Tabela 5 Tabela comparativa da variavel climatica vento na producio de
agua destilada
Fonte: Autor

Temp. Umidaderel. Vento Radiagdoacumu- Produgdo

(°C) (%) (m/s) lada (kW/m?) (L/m?) Eficiéncia (%)

15/06/2020 18,60 75,09 1,06 2,75 1,32 30

16/07/2020 18,08 69,00 2,32 2,11 1,52 35




60 Avaliacao do uso de destilador solar piramidal ativo para ...

Analisando a Tabela 5 é possivel perceber que os dias 15/06/2020 e
16/07/2020 obtiveram niveis de temperatura, umidade relativa e radiacao
acumulada proximas, mas velocidade de ventos muito diferentes, o que
pode ser indicativo que esse fator interferiu no resfriamento da cobertura
da pirdmide, aumentando a producdo de destilado, em 0,2 L/m?, e efi-
ciéncia em 5%.

Umidade Relativa e Temperatura do ar

Na Tabela 6 apresenta um resumo da possivel influéncia das
variaveis climéticas umidade relativa e temperatura na producdo de
agua destilada.

Tabela 6 Tabela comparativa variaveis climaticas umidade relativa e tem-
peratura do ar na producao de agua destilada

Fonte: Autor.

Temp. Umidade Vento Radiacdo acumulada Producao Eficiéncia (%)

cc)  rel.(%)  (m/s) (Kw/m?) (Lymz) ~ cenaate
17/08/2020 18,58 72,00 1,85 4,85 5,16 67
29/08/2020 27,58 39,.67 3,11 4,96 4,48 57

Durante o periodo avaliado nenhum dia obteve niveis de ra-
diacao, vento, temperatura, ou umidade iguais, de modo que se pu-
desse analisar a influéncia, separadamente, das variaveis umidade
relativa e temperatura. Porém, analisando a Tabela 6 é possivel per-
ceber que os dias 17/08/2020 e 29/08/2020 obtiveram niveis de ven-
to e radiacdo acumulada mais ou menos proximos, mas umidade
relativa e temperatura muito diferentes. Portanto, o dia mais frio e
com umidade superior, obteve uma superioridade em 0,68 L/m* e
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eficiéncia em 10%, o que pode indicar que esses fatores interferiram
no resfriamento da cobertura da piramide.

Também é possivel verificar, que apesar do dia 29/08/2020 ter
apontado maior velocidade do vento, que a temperatura elevada e
a umidade baixa nao foram capazes de auxiliar no resfriamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo possibilitou avaliar a produtividade e in-
fluéncia das variaveis climaticas em um destilador piramidal ativo,
aplicado no tratamento de agua para consumo humano a partir de
agua doce. Grande parte dos trabalhos ja publicados usando esta
tecnologia para tratamento de dgua para consumo humano, envol-
ve a utilizacdo de agua salinas e bombeamento para sistemas de
aquecimento. Com base neste trabalho e comparando com outros
estudos ja realizados, & possivel concluir:

O destilador apresenta um bom potencial de produgdo de agua para
consumo, suprindo a necessidade de familias pequenas. Porém, sua
producdo é afetada em épocas de baixa incidéncia de radiacdo solar,
como observado nos meses de junho e julho, com média de 2,88
kWh/m?.dia produzindo 1,58 L/m?. A producdo de dgua também cai
drasticamente em dias nublados ou chuvosos, portanto recomen-
da-se a construcao de um destilador solar de maiores dimensoes.

O destilador ligado a um painel fotovoltaico apresenta um acrésci-
mo na eficiéncia de 37,12%.

A utilizacdo do nivel de dgua em 1 cm no tanque raso aumentou a
eficiéncia e producdo de agua no destilador. Também colaborou
para um aumento rapido da temperatura logo nas primeiras horas



62 Avaliacao do uso de destilador solar piramidal ativo para ...

de incidéncia de radiacao solar.

Foram apresentados indicativos de como a producdo de agua é
suscetivel a variaveis climaticas. Porém, se faz necesséario maior
numero de analises para verificar com uma base sélida de da-
dos a porcentagem que cada uma dessas variaveis influencia no
processo de destilacao.

Comparando com outros destiladores ativos, o presente trabalho
se mostrou de boa eficiéncia, e principalmente de simples enten-
dimento, operacdo e manutencdo. Porém, algumas alteracoes
nas configuracoes poderiam minimizar as perdas de calor, otimi-
zando o sistema.

Recomenda-se verificar periodicamente o material isolante do desti-
lador. O presente trabalho utilizou poliuretano macio (espuma), que
quando exposto ao clima externo se decompde mais facilmente,
perdendo sua eficacia.
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RESUMO

Esta revisdo bibliografica objetivou realcar a importancia do filtro anaerébio no
tratamento descentralizado de esgoto sanitério, através do estudo sobre o meio
suporte, eficiéncias, e principais usos dessa tecnologia dentro das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs). Foram pesquisados trabalhos em trés bases de da-
dos - Periddicos CAPES, SciELO e Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD),
sendo encontrados 27 documentos que se encaixaram no escopo da pesquisa.
Observou-se a utilizacdo de filtros anaerdbios como: pré-tratamento, principal-
mente, de reatores aerdbios, como Biofiltros Aerados Submersos (BAS), filtros de
areia; pbs-tratamento de tanques sépticos, wetlands construidos, escoamento su-
perficial no solo; havendo ainda casos em que sao alocados em reatores hibridos.
Com relacdo ao meio suporte, iniUmeros materiais foram utilizados: casca de coco,
bambu, tubos corrugados, pedra brita, anéis plasticos; tampas de PET, buscando-se
a reutilizacdo de residuos, e consequente diminuicdo de custos. Verificou-se que
as eficiéncias sdo bastante varidveis em termos de DBO, DQO, SST; no entanto,
este reator bioldgico se mostra robusto a variacdo de cargas organica e hidraulica.
Sendo assim, é um reator bioldgico que poderia ser mais explorado e disseminado
no pais, no intuito de melhorar o saneamento de pequenas populagdes.

Palavras-chave: Tratamento anaerdbio, material suporte, filtro bioldgico,
saneamento basico.
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ABSTRACT

This review aimed to highlight the importance of the anaerobic filter in decen-
tralized domestic wastewater treatment, through the study of support medium,
efficiencies, as well as the main uses of this technology within wastewater treat-
ment plants (WWTP). Papers were screed from three databases - CAPES journals,
SciELO, and The Digital Library of Theses and Dissertations, and 27 documents
that fit the scope of the research were found. Anaerobic filters were observed in
applications such as: pretreatment of, mainly, aerobic reactors such as submerged
aerated biofilters (SAB), sand filters; post-treatment of septic tanks, constructed
wetlands, surface runoff; and even situations in which they are allocated in hybrid
reactors. As for support medium, many materials have been applied: coconut
shell, bamboo, corrugated tubes, crushed stone, plastic rings; PET lids, seeking
to reuse waste, and consequent cost reduction. It was found that efficiencies are
quite variable in terms of BOD, COD, TSS; however, this biological reactor shows
to be robust to variations in organic and hydraulic loads. In this sense, it could
be more explored and disseminated within the country, aiming at improving
sanitation in small populations.

Key Words: Anaerobic treatment, support medium, biological filter, basic sanitation.
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INTRODUGAO

Saneamento Basico é o conjunto de a¢des socioeconomicas que
tém por objetivo alcancar niveis de Salubridade Ambiental, por meio
de abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de
residuos soélidos, liquidos e gasosos, promocado da disciplina sanitaria
de uso do solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis
e demais servicos e obras especializadas, com a finalidade de proteger
e melhorar as condicdes de vida urbana e rural. (FUNASA, 2015).

A Organizacao Mundial da Saude (OMS) e o Fundo das Nacdes
Unidas para a Infancia (UNICEF) estimam que existam cerca de 2,5
bilhGes de pessoas no mundo sem acesso a instalacoes de sanea-
mento basico; e um bilhdo de pessoas desprovidas de qualquer tipo
de instalacdo sanitaria (cujos dejetos sao lancados diretamente no
ambiente) (WHO; UNICEF, 2017).

No Brasil, existe a Lei Federal 11.445/2007 que estabelece as di-
retrizes nacionais de saneamento basico e também o novo marco do
Saneamento com a Lei 14.026/2020 bastante discutido em ambito na-
cional devido a varias questdes contraditorias no ponto de vista sani-
tario, porém ambas deveriam funcionar para a correta gestdo sanitaria,
diminuindo assim problemas relacionados ao saneamento basico e
as desigualdades relacionadas ao mesmo.

Dados do SNIS (2019), pouco mais de 49% do esgoto gerado no
pais é coletado e tratado, com grande diferenca entre as macrorregides,
de 22% na regido Norte até 56,8%, na regido Centro-Oeste. O Estado
deve implementar as acOes visando solucionar o déficit no setor de
saneamento basico, por meio de formulacdo de politicas publicas co-
ordenadas. Entretanto, o Governo ndo deve ser o Unico ator na formu-
lacdo dessas politicas, ja que a sociedade, por meio dos mais diversos
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setores, deve participar. (PITASSI; FERREIRA, 2020).

Deve-se atentar que os cursos d” agua sao 0s principais recep-
tores de esgotos tratados e ndo tratados, acarretando inimeros im-
pactos ambientais, como: a diminuicao das concentracoes de oxigénio
dissolvido, no meio liquido, devido a degradacao biolégica da matéria
organica, eutrofizacao decorrente do aporte de nitrogénio e fosforo
em concentracoes elevadas, contaminacao por organismos patogéni-
cos, entre outros (VON SPERLING, 2014). Alem dos impactos sociais
e econdmicos, muitos deles relacionados a Saude Publica (HELLER;
CASTRO, 2013).

Dentro deste contexto, o tratamento de esgotos domésticos pode
ser realizado por diferentes configuracoes de reatores biologicos, aerdbi-
0S OuU anaerobios, em sistemas centralizados ou descentralizados, de
fluxo continuo, intermitente ou em bateladas sequencias (Von Sperling,
2014). Qual seja a escolha, ela deve ser pautada por critérios, como:
aplicabilidade do processo; faixa e variacao de vazdes aplicaveis;
caracteristicas do efluente doméstico; clima; producdo e gerenciamento
de subprodutos (lodo, gases, residuos sélidos e liquidos gerados); re-
querimentos de energia, area, produtos quimicos; custos de implantacao,
operacao e manutencao dos sistemas de tratamento; confiabilidade e
complexidades dos processos; requerimento de pessoal, etc (Metcalf;
Eddy, 2016).

Vale ressaltar ainda a importancia do tratamento de esgoto na
gestdo da agua, dentro do conceito de economia circular, a partir do re-
uso efluentes tratados, como fonte alternativa de agua para usos menos
restritivos, bem como de nutrientes para diversas atividades domésticas,
agricolas e industriais (Puyol et al., 2017).

Entre os diversos sistemas de tratamento de esgoto, os proces-
sos anaerobios tiveram grande expansao no Brasil, desde as lagoas
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anaerdbias, muitas vezes utilizadas em conjunto com lagoas facultativas
(sistema australiano de lagoas de estabilizacao), reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), Reator Anaerobio Compartimentado (RAC),
Filtros Anaerdbios, entre outros.

Em se tratando desses Ultimos, sdo reatores biologicos preenchi-
dos com material inerte com elevado grau de vazios, que permanece
estacionario. Esse material de enchimento serve como suporte para
0S microrganismos, os quais formam peliculas ou um biofilme na sua
superficie, propiciando alta retencao de biomassa no reator, podendo
ser operado com fluxo ascendente e descendente (METCALF; EDDY,
2016; JORDAO; PESSOA, 2014).

Os filtros anaerdbios sdao empregados, principalmente, como
pOs-tratamento de tanque séptico, em conjunto com reatores UASB
(reator hibrido) e pré-tratamento de wetlands contruidos em sistemas
descentralizados. Sao utilizados para tratamento de diferentes tipos de
aguas residuarias: suinocultura, abatedouro de aves, lixiviado de aterro
sanitarios e em consorcio com esgoto sanitario, vinhaca, processamento
industrial de caju, de café, aguas cinzas, além do esgoto domeéstico.

Entre as principais caracteristicas para dimensionamento e boa
operacao desses filtros estao: carga organica aplicada, meio suporte
(massa especifica, area superficial especifica e coeficiente de vazios)
(JORDAO; PESSOA, 2017). Esses filtros possuem vantagens, como: po-
dem ser utilizados para esgotos concentrados ou diluidos; resistem bem
as variagoes de vazao afluente; perdem pouco dos soélidos biolégicos.
Além disso, permitem varias opcdes de forma, sentido de fluxo, materiais
de enchimento, bem como possuem construcao e operacao simples
(VON SPERLING, 2014; METCALF; EDDY, 2016).

Esse estudo de revisao de literatura objetivou verificar a eficiéncia
de filtros anaerdbios no tratamento de efluentes, os diferentes mate-
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riais utilizados como meio de suporte, a partir de dados de estudos e
experimentos ja realizados.

METODOLOGIA

Para esta revisao de literatura, foram consultadas as seguintes bases
de dados: Portal de Periddicos CAPES, o qual apresenta mais de 45 mil
titulos em texto completo de producdes cientificas nacionais e internacio-
nais; SCIELO, que possui em sua colecdo 383 periddicos e mais de 430 mil
documentos dos mais diversos campos do conhecimento e a Biblioteca
Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD), cuja base de dados é composta
por mais de 680 mil documentos de 124 Instituicoes Brasileiras.

A pesquisa teve o foco em documentos datados a partir do ano
de 2010, escritos em lingua portuguesa, e das palavras-chave: “filtro
anaerobio”; “esgoto”; “filtracdo anaerdbia”; “efluente doméstico”. O fluxo
de busca, exclusdo e nimero de artigos finais para a revisdo, esta apre-

sentado na figura 1.

m Fluxo de busca, exclusdo e numero total de documentos revisados.

Fonte: Autores.
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Do nimero inicial de documentos pesquisados, apds as etapas
de aderéncia aos objetivos, esta revisdo foi realizada tendo por base 27
documentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas principais dos do-
cumentos relacionados ao tema proposto de filtros anaerdbios para
o tratamento de esgoto doméstico, selecionados para esta revisdo
bibliografica. Pode-se notar que os filtros anaerdbios podem ser uti-
lizados em mais diversas funcoes: como tratamento principal; como
pré ou pos-tratamento em uma configuracdo de reatores biologicos.

Na funcdo de pré-tratamento, o efluente tratado pode ser direcio-
nado para filtros de areia, biofiltros aerados submersos (BAS) e escoa-
mento superficial no solo. Vale salientar que, dificilmente, o efluente do
filtro anaerdbio ira atingir os parametros de qualidade para lancamento
em corpos hidricos (CONAMA, 2011), em relacdo a carga organica, nu-
trientes e organismos patogénicos; sendo, portanto, necessarios, 0s
diversos pos-tratamentos destes sistemas. Os BAS, nos trabalhos pes-
quisados, foram utilizados como intuito de nitrificar o efluente do filtro
anaerdbio, e, com consequente recirculacdo ao mesmo filtro ou para
seguimento ao outro filtro anaerdbio, no intuito de desnitrificacdo.

Quando servindo de pos-tratamento, a precedéncia por tanque
séptico € o modelo mais comumente aplicado no tratamento descen-
tralizado, a fim de haver uma melhor degradacdo da matéria organica
apos parte ja ter sido degradada e sedimentada no tanque séptico. E nos
trabalhos, nos quais o filtro anaerdbio foi o tratamento principal, ele foi
testado com diferentes meios suportes, tempos de detencao hidraulica,
taxas de aplicacao organica, etc; com a proposta de otimizar a tecnologia.
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Tabelal Principais caracteristicas dos Filtros Anaerdbios advindos da
revisao bibliografica.
Fonte: Autores.

Caracteristicas dos Filtros Anaerdbios

Autores Uso do Filtro anaerdbio Vqlume TDH Obs.er.vagges
(Litros) (horas) adicionais
Cruz et al. o
(2010) Tratamento principal 500 9
Foco (2010) Pré-tratamento de BAS 30 9alb
Senna Pré-tratamento de filtros 500 9
(2010) de areia
Fernandes 21,1;18,8 ¢ 3 Filtros com meio

Pos-tratamento de TS 201 suporte diferentes;

(2012) 10,3 ,
aguas negras
Tonetti et al. ,
(2012a) Pré-tratamento de ES 500 3

Tonetti et al. Pré-tratamento de filtros

(2012b) de areia 200 J

Lopes (2013)  Pré-tratamento de BAS 32,6 2,1a10

Achaval .
(2014) Tratamento principal 1410
Foco (2014) Pré-tratamento de BAS  298,7 12
Gomes Pos-tratamento de TS
seguido de Tanque de 2000
(2014) .
microalgas
Leonel Pré-tratamento de filtros 500
(2014) de areia
Silva (2014)  Tratamento principal 500 16
Gomes ,
(2015) Pds-tratamento de TS 4330
Santos

(2015) Pos-tratamento de TS 201 22 Aguas negras
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Pds-tratamento de TS

SOl(Jzzgle;t)al. seguido de Tanque de 2500 30
microalgas
Camara sobreposta a .
Hoyos (2016) um reator UASE 19600 2,7 Reator Hibrido
Rosario , L
(2016) Pré-tratamento de BAS 31 12 Esgoto sintético
Bueno Pré-tratamento de filtros
(2017) de areia 460,2 424
Celestino Camara sobreposta a .
(2017) um reator UASB 156 8 Reator Hibrido
Gatti (2017) Pré-tratamento de BAS 20 5a9 Esgoto sintético
Linhares  Pré-tratamento de filtros 947 55
(2017) de areia e carvao ativado ’
Baettker et o .
al. (2018) Tratamento principal 1,3 4e8 Esgoto sintético
Figueiredo o
(2019) Tratamento principal 940 24
Mesquita [ 7440 e 3ETEs em escala
(2019) Pos-tratamento de TS 20000 12 blena
Fluxo descendente
Pitoro (2019)  Tratamento principal 200 56 a 57 (meio suporte
submerso)
Souza et al. o
(2019) Tratamento principal 4.4 2,2a16,9
Santosetal. Camara sobreposta a (o
(2020) um reator UASB 156 8 Reator Hibrido

Nota: BAS: Biofiltro aerado submerso; ES: Escoamento superficial no solo;
TS: Tanque séptico; UASB: Upflow Anerobic Sludge Blanket.

O volume dos reatores — 1,3 a 20 mil litros - faz mencao a escala do
estudo: reatores menores testados em escala laboratorial, alguns em
escala intermediaria (escala-piloto) até ETE de escala plena. Importante
também registar o uso do filtro anaerébio em reatores hibridos, aco-
plados aos reatores UASB, visando a melhoria na remocao de solidos
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suspensos, retencao de biomassa e consequente, maior eficiéncia do
tratamento.

Quanto ao tempo de detencdo hidraulica, a NBR 13969 (ABNT,
1997) preconiza, no minimo, 12 horas, quando utilizado como pos-trata-
mento de tanques sépticos. Nos trabalhos estudados, os TDHs variaram
de 2,2 a 57 horas, sendo que algumas consequéncias foram relatadas
pelos autores: aumento da velocidade ascensional, taxa de aplicacao
organica e hidraulica e, consequente, perda de eficiéncia de remocao
de SST, de SSV (baixa retencdo de biomassa), DBO, DQO.

Apesar de os filtros anaerdbios poderem trabalhar com fluxo as-
cendente ou descendente, somente um trabalho (PITORO, 2019) utilizou
o fluxo descendente, com o meio suporte submerso. Em relacao ao
efluente, dois trabalhos analisaram a eficiéncia ao receber aguas negras
(proveniente apenas do vaso sanitario de residéncias), mais concentra-
das em material organico, nutrientes e patégenos. Outros trés trabalhos
utilizaram esgoto sintético, voltados a alguma otimizacdo do processo,
com diminuicdo da interferéncia de diferentes composi¢des diarias do
esgoto domeéstico habitual.

Os filtros anaerdbios possuem trés componentes principais: fun-
do falso por onde ha a chegada da tubulacao de entrada para distri-
buicdo do afluente, no fundo da unidade; o meio suporte, no qual os
microrganismos formardo o biofilme, sendo retida a biomassa ativa;
e, por Ultimo, a tubulacdo de coleta de efluente tratado, na parte su-
perior do filtro. No caso de fluxo descendente, o afluente é distribuido
na parte superior do filtro que mantém o meio suporte submerso, em
anaerobiose, sendo, posteriormente, coletado na tubulacdo de saida.

A tabela 2 relata os principais materiais utilizados pelos auto-
res dos trabalhos revisados. Foram escolhidas, para melhor deta-
lhamento deste material, trés caracteristicas fundamentais que se



74 Filtros anaerobios no tratamento descentralizado de ...

relacionam a avaliacdo de eficiéncias dos filtros: indice de vazios,
area superficial e peso especifico.

A primeira caracteristica traz a ideia de quanto do volume do fil-
tro é preenchido pelo meio suporte (sélido). A segunda caracteristica
define a quantidade de area por metro cibico de material, tendo-se
por consequéncia, o quanto de area estara disponivel para a aderén-
cia dos microrganismos e formacao de biofilme. E, por ultimo, o peso
especifico se fazimportante para custo estrutural do filtro, transporte
e facilidade de manuseio o material, altura possivel do filtro, etc (RO-
SARIO, 2016).

Houve uma diversidade de materiais utilizados como meio su-
porte. Alguns sdo organicos: casca de coco (Cocos nucifera), bucha
vegetal (Luffa cylindrica), bambu (Bambusa luldoides); outros sao re-
siduos, como tampas de garrafa PET, capsulas de café, borracha de
pneu, ceramica de argila.

Tabela 2 Caracteristicas gerais do meio suporte utilizado nos filtros
anaerodbios a partir da revisao bibliografica.

Fonte: Autores.

indice de Area Peso
Autores Tipo de material vazios  superficial especifico (kg/
(%) (m?/m?) m?®)
Cruzetal. Cascade coco (Cocos nucifera)
(2010) (cortadas em 4 partes)
Tubo corrugado de PVC
Foco (2010 93,2
( ) (2,5x1,5cm) ’
Senna Anéis de bambu (Bambusa
(2010) tuldoides) (4 x 5 cm)*
Bucha vegetal (Luffa
Fernandes _ ochavegetal | 87,5, 77,8
cylindrica); tubo corrugado
(2012) . 42,5
de PVC (2 x 3 cm)*; brita n°4
Tonettietal. Anéis de bambu (Bambusa 747 918

(2012a) tuldoides) (3 x 5 cm)*
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Tonettietal. Anéisde bambu (Bambusa

) 14,7 91,8
(2012b) tuldoides) (3x 5 cm)* ’ ’
T PVC (2
Lopes (2013) ubo corrugado d*e C(2,5x 932
1,5¢cm)
Achaval Tubo corrugado de PVC
95 200 55
(2014) (3x3cm)*
Anéis tipo “pall ring”
Foco (2014) (3,8 cm de diametro x 3,8 cm 89 128
de altura)
Gomes s
(2014) Brita n”4
Leonel Anéis de bambu (Bambusa =
(2014) tuldoides) (4 x 5 cm)* ’
. Casca de coco (Cocos nucifera)
2014
Silva (2014) (cortadas em 4 partes)
Gomes Casca de coco (Cocos nucifera)
(2015) (cortadas em 4 partes)
Santos
(2015) Tubo corrugado de PVC
, , ,01
Sotjzzglest)al. Capsulas de café 92 a 96 912302 0,5a0,69
Hoyos (2016) Tampas de garrafas PET
Rosario .
(2016) Espuma de poliuretano 92 43,8 23
Bueno Casca de coco (Cocos nucifera) )5
(2017) (cortadas em 4 partes) ’
Celestino  Tubo corrugado de PVC (2,5 30 -
(2017) cm didmetro)
. Tubo corrugado de PVC
2017 2 12
Gatti (2017) 1x2.5 cm)” 92,3 0
L lEres Pedregulho (2 2 60 mm)
(2017)
5 " Carvao ativado granular; 86; 78;
aalegoel%?t ceramica de argila; borracha ndo men- 0,63;0,96; 0,38
' de pneu. cionado

Figueiredo Casca de coco (Cocos nucifera)
(2019) (cortados em 4 partes)
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Mesquita "
(2019) Tubo corrugado de PVC,; brita.
Pitoro (2019) Brita n® 1 e brita n° 4 48 252
Souza et al. ,
(2019) Brita

Santos etal. Tubo corrugado de PVC (2,5 x
(2020) 2,5cm)*

Nota: *(didmetro x comprimento); tubo corrugado de PVC, aparas de
eletrodutos e anéis de conduite foram uniformizados em: “tubo corrugado de PVC”

Ha ainda trabalhos em que os tubos corrugados de PVC e anéis
“pall ring” foram utilizados, com diametros e tamanhos diferentes;
a classica pedra brita, com tamanhos diferenciados n® 1 e n° 4 e pe-
dregulhos. ANBR 13969 (ABNT, 1997) relata que o meio suporte deve
suportar a agressividade do esgoto, e, no caso, de utilizar brita, que seja
de ndmero 4 ou 5.

A tabela 3 traz os resultados de eficiéncia dos filtros anaerébios
estudados dentro da revisao bibliografica, para trés variaveis principais.
Outras variaveis foram analisadas, como temperatura, pH, alcalinidade,
acidos graxos volateis (AGVs), turbidez, coliformes totais, E. coli, série
nitrogenada e fésforo total. Elas ndo foram acrescentadas, na tabela,
pois a frequéncia de estudos foi bastante baixa.

Com relacdo a temperatura, os trabalhos mostraram o uso do filtro
anaerobio na faixa mais apropriada para processos anaerdbios, de 16,3
a 30°C; portanto, acima de 15 °C (ABNT, 1997; VON SPERLING, 2014). O
pH também esteve apropriado, préximo a neutralidade. Alguns traba-
lhos relatam o uso de alcalinizante, porém, como forma preventiva e,
NOS Casos, Nao necessaria.

A avaliacao da alcalinidade e AGVs foram realizadas por alguns
pesquisadores a fim de garantir que as etapas de acidogénese, aceto-
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génese e metanogénese se processassem perto do ideal, bem como
verificar o final da etapa de aclimatacao microbiana - start-up - nos
reatores (BAETTKER et al., 2018) . Esta etapa, com duracdo de até 48
dias, de acordo com alguns estudos, € de extrema importancia; inclusi-
ve houve a utilizacdo de inéculo - lodo - de outros reatores anaerobios
a fim de que o reator se estabilize o mais breve possivel (ACHAVAL,
2014; FOCO, 2010, 2014; GATTI, 2017).

Aremocao de turbidez, como relatada pelos autores pesquisa-
dos, esteve muito influenciada pela remocao de SST, com remocoes
acima de 80% sendo relatadas por Leonel (2014), Mesquita (2019) e
Pitoro (2019). Outras variaveis, como TDH e velocidade ascensional
também foram relacionadas ao desempenho dos reatores quanto a
turbidez.

Os filtros anaerdbios ndo sdo reatores cujo foco seja a remogao
de microrganismos indicadores e organismos patogénicos, com ocor-
réncia entre 0 e 1 log (90%) (LEONEL, 2014). No entanto, no trabalho
de Pitoro (2019), com 6 filtros de fluxo descendente, e mais de 2 dias
de TDH, foram relatados até 5 log de remocao.

Aremocdo de nitrogénio total Kjeldahl foi bastante variavel, de 0 a
17,4%. Comisso, o uso de reatores aerébios no pds-tratamento, como
0 BAS, e diferentes taxas de recirculacado (até 600%) foram aplicadas.
Como resultado, houve a ocorréncia de nitrificacdo e remocao de até
72%. Para o fosforo total, remocdes de até 20% foram alcancadas com
recirculacdo de efluente de BAS (GATTI, 2017).

Um dos grandes potenciais apresentados por diversos autores foi
a possibilidade de os filtros anaerébios reterem biomassa, aumentan-
do o tempo de residéncia celular e melhoria da qualidade do efluente
tratado (HOYOS, 2016; GOMES, 2015; SANTOS et al., 2020; SILVA, 2014;
SOUZA et al., 2019). Isso também se fez presente nos estudos com rea-
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tores hibridos (HOYOS, 2016; CELESTINO, 2017; SANTOS et al., 2020).

Os resultados trazidos na tabela 3 evidenciam a grande variabi-
lidade de eficiéncia quanto a DQO, DBO e SST, sendo de dificil com-
paracao entre material suporte, TDH, etc. Ha relatos de quanto maior
a DQO e DBO do efluente bruto, maior a eficiéncia; coerente com a
cinética de crescimento microbiano (VON SPERLING, 2014).

Tabela 3 Eficiéncias (%) dos filtros anaerdbios, a partir da revisdo
bibliografica, sobre algumas variaveis.

Fonte: Autores.

Eficiéncias (%)

Autores
Cruzetal. (2010) 70 81
Foco (2010) 14,82 78,8 0a 88,8 46,52 83,5
Senna (2010) 49 47 38,8
Fermandes  F1:44.4;F2:344;F3:40 FLi213;F2:32,3;F3:47,5
(2012)
Tonetti et al.
(2012a) 58 50 56
Tonetti et al.
(2012b) 08 39

Lopes (2013) C/R:32a65 S/R:69,6 C/R:81a9% S/R:79,4

Achaval (2014) Fase1-13,9;Fase2-5472 141e62,8 159e 46,6
Foco (2014) 46

Gomes (2014) 38,6

Leonel (2014) 75,4 85,5
Silva (2014) 72

Gomes (2015) 51 71 61

Santos (2015) 12,1 a 50,7 23,4a47,6
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SozjzzgleSt)al. 386

Hoyos (2016) 59,9 46,5 63
Rosario (2016) 74 86 73

Bueno (2017) 73 73 89,5
Celestino (2017) sl aniigajgf =2

Gatti (2017) Fase 1: 82 ei 22 Fase 2: 66

Fase 1: 37%;

Linhares (2017) Fase 1l e Fase2: 14 Face 0 17%

Baettkeretal. Fasel-F1:84;F2:91;F3:88
(2018)** Fase 2 - F1:79; F2: 60; F3: 63

Figueiredo
(2019) 126 39,6 78,5
Mesquita ETEL: 54; ETE 2: 49; ETE1-62;ETE2-56; EETTEEzlfg
(2019) ETE 3:90 ETE 3-67 U
Pitoro , Fase 1- #1:25% e #4: Faseol il
(2019)*** rase 201 25%; Fase 2: 62,9 8% e
’ T #4: 98%
Souza et al.
. Ofy: . o)
(2019) Fase 1: 81%; Fase 2: 85% 94 093
Santos et al.
. (/A . 0
(2020) Fase 1: 28%; Fase 2: 25%

Nota: Fase: muitos trabalhos trabalharam com fases diferentes (por modificacao
do TDH, da taxa de aplicacdo organica, etc.); C/R e S/R: com e sem recirculacdo do
efluente no filtro anaerdbio; *F1- meio suporte de bucha vegetal; F2 - meio suporte
de tubo corrugado de PVC; F3 - brita#4; **F1- meio suporte de carvao ativado
granula; F2: meio suporte de ceramica de argila; F3: meio suporte de borracha
de pneu; ***#1 - brita n°1; #4 - brita n°4.

Nos trabalhos que se propuseram a comparar 0 meio suporte,
Fernandes (2012) encontrou pouca diferenca entre eles, apesar de
TDH e indice de vazios bastante discrepantes entre os materiais (bu-

cha vegetal, tubo corrugado de PVC e brita n°4). Baettker et al. (2018)
relacionaram ao maior numero de poros e area especifica do carvao
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ativado granular, com o melhor desempenho em relacdo a ceramica
de argila e borracha de pneu. J4 em Pitoro (2019), ndo houve diferenca
entre a brita n°1 e n°4.

E de se esperar, segundo a NBR 13969 (ABNT, 1997), de 40 a 75%
de remocdo de DBO ao sistema composto de tanque séptico seguido
de filtro anaerébio, proximo aos valores relatados pelos seis trabalhos
(FERNANDES, 2012; GOMES, 2014, 2015; SANTOS, 2015, SOUZA et al.,
2015; MESQUITA, 2019), se adequando também aos limites da legis-
lacao vigente. Da mesma forma, quando o filtro foi utilizado como
pré-tratamento para filtro de areia. Alguns autores, inclusive indicaram
a possibilidade de reuso do efluente tratado na agricultura (GOMES,
2015; TONETTI et al., 2012b; PITORO, 2019).

A utilizacdo com BAS e em reatores hibridos também apresentam
muitas vantagens. No primeiro caso, com possibilidade de nitrifica-
cao/desnitrificacdo e remocao de fosforo (FOCO, 2010; SENNA, 2010;
SILVA, 2014), e no segundo, melhoria de eficiéncia dos reatores UASB
(SANTOS et al., 2020).

Vale salientar que os filtros anaerdbios sao largamente utiliza-
dos no Brasil, principalmente, em conjunto com tanques sépticos, em
sistemas descentralizados, para atendimento de populacdes de até 5
mil habitantes (MESQUITA, 2019; VIANA et al., 2019).

CONCLUSAO

Os trabalhos mostram, a partir disso, as inumeras possiblidades
de materiais que podem ser utilizados, em substituicdo a pedra bri-
ta, no intuito de reutilizacdo de residuos (economia circular). Foram
avaliados alguns materiais de menor custo de implantacao, construcao,
uso de material local abundante, considerados nao convencionais e/
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ou residuos, com destaque para anéis plasticos, fragmentos de pneu,
anéis de bambu e casca de coco.

Segundo a revisao bibliografica pode-se constatar que todo tipo
de material para preenchimento do filtro anaerébio usado para o tra-
tamento de esgoto doméstico desde o mais simples aos mais com-
plexos possuem uma eficiéncia significativa na remocao e adequacao
do efluente gerado.

Destaca-se que os filtros possuem maior eficiéncia quando as-
sociados a outras unidades, como pré ou pos-tratamento, bem como
em reatores hibridos. Pode-se assim, verificar e analisar a versatilidade
do filtro anaerdbio no tratamento de esgoto doméstico, vindo a ter
papel fundamental em sistemas descentralizados.

Apesar de ser uma tecnologia simples, em que o custo com ma-
terial suporte pode ser baixo, como evidenciado nesta revisao de li-
teratura, a falta de manutencao e operacao periddicas e subdimen-
sionamento das unidades comprometem a eficiéncia do tratamento,

acarretando risco ao ambiente e a salde da populacdo.
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RESUMO

A dgua possui extrema importancia para a vida dos seres vivos, além disso, exerce
papel crucial nos setores sociais e econdmicos. O presente trabalho avalia a quali-
dade ambiental de pocos de dgua localizados na area interiorana do municipio
de Taquarucu do Sul através de analise macroscépica e avaliagdo microbioldgica.

Palavras-chave: Qualidade da Agua, Andlise Macroscdpica, Varidveis biologicas

ABSTRACT

Water is extremely important for life and living beings, moreover, it plays a crucial
role in social and economic sectors. The present work evaluates the envi-
ronmental quality of water wells and in the interior area of the municipality of
Taquarucu do Sul through macroscopic analysis and microbiological evolution.

Palavras-chave: Water quality, Macroscopic Analysis, Microbiological variables.
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INTRODUGAO

A dgua trata-se de um recurso natural essencial para os seres
vivos e pode ter sua qualidade influenciada pelas atividades naturais
e antropicas que sao realizadas na bacia hidrografica. Frente a isso, a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos nos apresenta a agua como
um bem de dominio publico, em que a mesma deve ser gerenciada de
modo a garantir a sua qualidade e quantidade para suprir as neces-
sidades bésicas da populacdo atual, bem como, assegurar a mesma
para as futuras geracoes (BRASIL, 1997).

Os recursos hidricos sdo capazes de transmitir inimeras doen-
cas aos seres humanos, as quais podem ser causadas pela ingestao
da dgua sob condi¢des microbiologicas inadequadas, através de sua
escassez que afeta habitos higiénicos ou ainda pela ingestdo de ali-
mentos que foram irrigados, lavados ou preparados com aguas de
potabilidade deploravel. Quando ndo segura, a agua realiza o trans-
porte de microrganismos patogénicos causando o comprometimento
da salde dos individuos (BRASIL, 2006).

Garantir um abastecimento de agua seguro é imprescindivel para
a salde publica, visto que a agua potavel é um direito do ser humano
como questao de saude e desenvolvimento em nivel nacional, regio-
nal e local (OMS - Organizacao Mundial da Saude, 2017). Conforme
o Atlas Nacional do Brasil (SANTOS, 2010) nas propriedades rurais o
indice de abastecimento de agua por rede publica abrange 33% da
populacdo, enquanto nos centros urbanos o percentual é de 92%. A
regido Sul do pais possui 29% das propriedades rurais abastecidas por
redes pUblicas de 4gua, ficando para tras apenas da regido Nordeste
(36%) e Sudeste (31%).

Em relacdo ao esgotamento sanitario, a regidao Sul ainda realiza a
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maior cobertura por domicilio, totalizando 40,4%. A pequena parcela
de efluentes que hoje recebe tratamento influencia diretamente na
qualidade dos recursos hidricos, diminuindo, por exemplo, o niUmero
de bactérias coliformes totais na agua, os quais sao oriundos das ex-
cretas humanas. Além disso, outra questdo que leva a contaminacao
das aguas é a falta de tratamento adequado de dejetos do setor pe-
cuario e a falta de recolhimento dos residuos sélidos no interior dos
municipios (SANTOS, 2010).

Devido ao baixo percentual de abastecimento de agua por rede
publica, a populacao rural acaba fazendo uso de fontes alternativas,
que por muitas vezes ndo efetuam a desinfeccdo da agua antes de
realizar seu consumo. A OMS (2017) ressalta que a auséncia de mo-
nitoramento dessas fontes de agua alternativas associado a falta de
informacao dos habitantes sobre as consequéncias de consumir agua
de péssima qualidade levou a bilhdes de casos de diarreia, sem contar
o nUmero de mortes infantis.

Outro aspecto a ser levado em consideracao, sao as contami-
nacoes que podem ocorrer no trajeto entre o poco/fonte de agua até
as torneiras das residéncias, como por exemplo, por tubulacdes de-
predadas e rachaduras. Segundo Dawood et al. (2020), guando os
contaminantes sao introduzidos nos sistemas de abastecimento de
agua, estes se tornam uma ameaca para a potabilidade da agua de
consumo.

A bactéria Escherichia coli (E. coli) € um indicador de contami-
nacao fecal recente e a mesma nado deve se fazer presente em
amostras de agua utilizadas para o consumo humano (OMS, 2017;
BRASIL, 2017). Rossi et al. (2020) ressaltam que a presenca de or-
ganismos patogénicos nos recursos hidricos muitas vezes é elevada,
sendo uma grande problematica ja que podem transmitir doencas
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de veiculacdo hidrica e, deste modo, para fins de monitoramento de
salde publica, faz-se o uso da bactéria E. colicomo um indicador de
qualidade da agua.

No Brasil, os padrdes de potabilidade da agua de consumo
humano oriunda de sistemas de abastecimento publico ou siste-
mas alternativos, estao estabelecidos no Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo N°5 de 28 de setembro de 2017 - Ministério da Sau-
de. Nela, além da potabilidade, ainda sdo definidos os padrdes de
vigilancia e procedimentos de controle para que a agua consumida
seja segura (BRASIL, 2017). O Guidelines for Drinking-water Quali-
ty da World Health Organization (OMS, 2017), também apresenta
padroes de potabilidade da agua, a fim de assegurar o direito a
saude e bem-estar de todos os seres humanos.

Desta forma, percebe-se o qudo relevante é o monitoramento
da qualidade da agua de consumo humano de propriedades rurais,
visto que, muitas delas carecem de saneamento basico estando seus
consumidores susceptiveis a doencas de veiculacao hidrica. Com
base nisso, o presente estudo buscou avaliar a qualidade microbio-
|6gica da agua de propriedades rurais do municipio de Taquarugu
do Sul (RS), bem como realizar a analise macroscopica no entorno
dos pontos de coleta de agua a fim de verificar o grau de preservacao
das fontes de agua.

METODOLOGIA

As trés propriedades rurais selecionadas para a realizacdo das co-
letas de agua do presente estudo encontram-se localizadas na area
rural do municipio de Taquarucu do Sul, este com Latitude 27°24°00”
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Sul e Longitude 53°28'02” Oeste, inserido na microrregiao de Frederico
Westphalen e mesorregiao Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1). Sua area territorial € de 76,917 km? sendo sua economia prin-
cipal a atividade agropecuaria. Quanto as questbes sanitarias, somente
30,4% das residéncias do municipio apresentam esgotamento sanitario
apropriado (IBGE, 2010).

m Mapa de localiza¢ao de Taquarucgu do Sul - RS

Fonte: a autora (2021)
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O municipio compde a Bacia Hidrografica do Rio da Varzea, esta
situado ao norte da Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, na regido
fisiografica do Alto Uruguai, apresentando em sua geografia planal-
tos com a presenca de chapadas. Possui solo aprofundado, como o
nitossolo vermelho eutroférrico e solos mais rasos como o luvissolo
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cromico oOrtico, neossolo litdlico eutrdfico e cambissolo haplico eu-
troférrico. Verifica-se a presenca de rochas basélticas nesta regido.
Com relacdo a sua vegetacao, ocorre uma sucessao de culturas entre
verdo e inverno sendo o solo usado constantemente em ambas as
estacoes.

Quanto a hidrologia, no municipio de Taquarucu do Sul pode
ser encontrado o Sistema Aquifero Serra Geral |, sendo este um aqui-
fero fraturado, com recarga através de suas fissuras nos basaltos.
Neste tipo de aquifero pode ser detectada a presenca de anions
bicarbonato e de cations de calcio, sédio e magnésio (MACHADO e
FREITAS, 2005).

Baseado no ultimo censo demografico realizado no ano de 2010
pelo Instituto Brasileiro de Estatistica - IBGE, a populacdo do Estado
do Rio Grande do Sul foi de 10.693.929 habitantes destes total, 14,9%
constitui a populacdo rural do Estado e 85,1% a urbana. O munici-
pio de Taquarucu do Sul por sua vez possui 2.966 habitantes, sendo
1.802 residentes da area rural (IBGE, 2010).

As trés propriedades rurais abordadas no presente estudo foram
nomeadas como Propriedade 1, Propriedade 2 e Propriedade 3, e
todas possuem como economia principal a atividade agropecuaria
em pequena escala, com a producao de peixes, plantacao de fumo,
produtividade leiteira, suinocultura e producado de graos.

A dgua utilizada para o consumo das trés propriedades rurais é
de origem subterranea. A Propriedade 1 é abastecida através de um
sistema individual, com agua provinda de uma nascente. A Proprie-
dade 2 faz uso de agua de um poco artesiano de uso coletivo. Ja a
Propriedade 3 faz a retirada da agua de consumo de um sistema de
drenagem, sendo o mesmo de uso coletivo. Em todas as proprieda-
des foi realizada a analise microbioldgica da agua na caixa (reserva-
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torio), utilizada para distribuicdo e na torneira da residéncia (ponto
de consumo). Ja a analise macroscopica foi realizada no entorno
das fontes de agua.

O periodo de coleta de agua ocorreu entre setembro de 2017
a marco de 2018, totalizando sete meses de monitoramento da
agua de consumo das trés propriedades. Para a coleta das amos-
tras de agua utilizou-se frascos de vidro devidamente autoclavados
(em triplicata). Ressalta-se que antes de iniciar a coleta de agua as
torneiras das residéncias foram completamente abertas, visando a
saida da agua que estivesse parada nos canos, com a finalidade de
nao ocasionar influéncia nos resultados das analises. Com relacdo
aos pontos de coleta que apresentavam a caixa de distribuicao, as
amostras foram coletadas diretamente nesta.

Posteriormente as coletas, as vidrarias foram acondiciona-
das em uma caixa térmica, conforme estabelecido pela ABNT NBR
9898/1987 (ABNT, 1987) cuja finalidade é garantir a preservacao das
caracteristicas microbiolégicas das amostras. Apds 0 armazenamen-
to, ocorreu o transporte até o Laboratdrio de Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Santa Maria - Campus Frederico Westpha-
len - RS para a realizacdo das analises laboratoriais. As analises mi-
crobiolégicas seguiram metodologia dos tubos multiplos - 9221 F
(APHA, 2012) (Figura 2).

Para a realizacdo da analise macroscopica utilizou-se a metodolo-
gia adaptada de Gomes et al. (2005), que serve para identificar os
impactos ambientais ao entorno das areas em que ocorre a captacao
da agua através de variaveis pré-determinadas (Tabela 1). Este tipo
de analise é realizado in loco, a olho nu e gera uma visao integrada
da area de coleta de agua.
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m Analise microbiologica da agua realizadas nas trés propriedades
rurais: (A) Diluicao das amostras nos tubos; (B) Tubos com a

Leitura de Coliformes totais; (C) Tubos com a Leitura de E. coli.
Fonte: a autora (2021).

(A) (B) (C)

Tabela 1 Quantificacdo utilizada para a analise das variaveis macroscopicas.
Fonte: adaptado de GOMES et al.(2005)

Coloracdo da agua (1) Escura (2) Clara (3) Transparente
Odor (1) Forte (2) Fraco (3) Sem cheiro
Residuos ao redor (1) Muito (2) Pouco (3) Sem residuos
Materiais flutuantes (1) Muito (2) Pouco (3) Ausente
Espumas (1) Muita (2) Pouca (3) Ausente
Oleos (1) Muito (2) Pouco (3) Ausente
Esgoto Doméstico (1) Muito (2) Pouco (3) Ausente

Vegetacdo (preservacdo) (1) Altadegrad.  (2) Baixa degrad. (3) Preservada

Uso por animais (1) Presenca (2) Apenas marcas  (3) Nao detect.
Uso por humanos (1) Presenca (2) Apenas marcas  (3) Ndo detect.
Prot. do local (cercado) (1) Sem (2) Protecdo-CA  (3) Protecdo - SA
Prox. de residéncias (1)<de50m  (2) Entre 50 a 100 m (3)>100 m

Tipo de 4rea de inserc3o (1) Ausente (2) Privada (3) Areas prot.
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*Baixa degrad= Baixa degradacao; Alta degrad= Alta degradacao; Nao detect=Nao
detectado; Prot. do local (cercado)= Protecao do local (cercado); Protecao - CA=
Protecao com acesso; Protecao - SA= Protecao sem acesso; m= metros.

Para realizar a classificacdo do indice de impacto ambiental no
entorno da area, pontua-se cada propriedade rural com base nas va-
riaveis apresentadas na Tabela 1. Por fim, realiza-se o somatorio total
e através da pontuacado obtida verifica-se a classificacdo do indice
de impacto ambiental em grau de preservacao como 6timo, bom,
razoavel, ruim e péssimo (Tabela 2).

Tabela 2 Classificacao quanto ao grau de preservacao dos pontos de coleta.
Fonte: adaptado de GOMES et al. (2005)

Classe Grau de preservagao Pontuacao Final
A Otimo 37-39 pontos
B Bom 34-36 pontos
C Razoavel 31-33 pontos
D Ruim 28-30 pontos
E Péssimo <28 pontos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados com o
Anexo XX da Portaria de Consolidacao N° 5 de 28 de setembro de
2017 - Ministério da Saude, a qual “Dispde sobre os procedimentos de
controle e devigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade” (BRASIL, 2017) e também foram com-
parados com o Guidelines for Drinking-water Quality da Organizacao
Mundial da Saude (OMS, 2017).

Para os coliformes totais (Tabela 3), na Propriedade 1 os valores en-
contrados na Caixa variaram de 130 (dezembro/2017) a 16000 NMP/100
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mL (Setembro/2017 e Fevereiro/2018) e para Torneira os valores foram
de 800 (Dezembro/2017) a 16000 NMP/100 mL (Setembro, Outubro/2017
e Marco/2018). Na Propriedade 2 na Caixa foram detectados valores <2
(Setembro e Dezembro/2017 e Fevereiro e Marco/2018) a 330 NMP/100
mL (Outubro/2017), no entanto a Torneira também apresentou valores
de <2 (Fevereiro e Marco/2018) a 330 NMP/100 mL (Outubro/2017). Na
Propriedade 3 a Caixa apresentou valores de 20 (Setembro e Dezem-
bro/2018, Janeiro e Fevereiro/2018) a 3000 NMP/100 mL (Marco/2018)
ja aTorneira contou com uma variagao de 170 (Setembro/2017) a 16000
NMP/100 mL (Marco/2018).

Todas as propriedades monitoradas neste estudo apresentaram
valores para coliformes totais e E. coli superiores ao estabelecido pe-
las legislacOes vigentes, Portaria de Consolidacao N° 5 28/09/2017 e
Guidelines for Drinking-water Quality - 2017. De acordo com as mes-
mas, para que a agua esteja apta ao consumo humano, deve haver
auséncia de ambas as bactérias em 100 mL de amostra de agua (BRA-
SIL, 2017: OMS, 2017).

Uma possivel explicacdo, de modo geral para a maior quantidade
de coliformes totais e E. coli nas torneiras quando comparadas com as
respectivas caixas, dentro de cada més amostrado no presente estu-
do, pode ser a associacao de problemas com os encanamentos que
transportam a agua até as residéncias, podendo 0s mesmos estarem
apresentando rachaduras e através disso, ocorrer a contaminacdo da
agua por estes grupos de bactérias.

Ressalta-se que na Propriedade 1, a ma qualidade microbioldgica
da agua de consumo pode estar relacionada com a falta de protecao
(tampa) da caixa de agua, que a partir do més de outubro/2017 en-
controu-se destampada. Por este motivo, havia a presenca de folhas
na agua, aparecimento de algas e, possivelmente, facilitando outros
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tipos de contaminacdes, como a defecacdo de passaros, dentre outros.
Ressalta-se ainda que hé a presenca de pastagens e criacdo de gado,
com transito de animais muito proximo ao local de coleta.

A Propriedade 2 apresentou valores inferiores para as variaveis
microbioldgicas (coliformes totais e E. coli), guando comparada as
outras duas propriedades deste estudo. Tal fato pode estar associado
ao tipo de fonte de agua, sendo a mesma um poco tubular artesiano
e, devido a sua maior profundidade, hd uma menor ocorréncia de
contaminacao deste tipo.

Na Propriedade 3, foi facilmente percebida a depreciacao da
qualidade da agua, em que a torneira apresentou, ao longo dos meses
amostrados, valores superiores a caixa para os coliformes totais e E.
coli. Uma possivel explicacdo para tal fato é existir algum problema
nos encanamentos que conduzem a dgua da caixa até a torneira da
casa, ou seja, pode estar acontecendo uma contaminacdo do meio
externo para dentro do encanamento, através de rachaduras nos
canos, por exemplo.

Em se tratando da contaminacgdo de aguas subterraneas do muni-
cipio de Taquarucu do Sul, Fernandes et al. (2017) comentam que pelo
fato do municipio possuir um grande nimero de atividades suinicolas,
0 mesmo poderia estar vulneravel a contaminacao de seu aquifero,
causado pelas constantes aplicacdes de dejetos liquidos suinos nas
lavouras. Os autores ainda complementam que os resultados obtidos
possuem relacao com a geologia local, caracterizada pela presenca de
basaltos.

Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por Caval-
cante (2014), cujo a presenca de Coliformes Totais e E. coli, além de
outros tipos de contaminacoes foram ocasionadas pela falta de higie-
nizacao das caixas de agua, bem como auséncia de protecado (tampa
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do reservatério), como pode ser verificado na Propriedade 1.

Pode-se observar através dos resultados obtidos (Tabela 3), que
0 pico da bactéria E. coli nas trés propriedades ocorreu no més de
outubro/2017, sendo que este més foi 0 que apresentou a maior pre-
cipitacdo pluviométrica (479 mm) durante o periodo de realizacao das
coletas de agua.

Na analise macroscopica, a coloracdo da agua nas trés proprie-
dades rurais, durante o periodo amostral, apresentou-se clarificada
ou transparente, nao havendo odores, residuos ao redor, espumas,
6leos e esgotos (Tabela 4).

Pode ser detectada a presenca de materiais flutuantes (folhas e
galhos de arvores) apenas na caixa da Propriedade 1, visto que tal pro-
priedade ndo apresentou protecao da caixa de dgua (tampa) a partir do
segundo més de coleta de agua (outubro/2017). Quanto a vegetacdo no
entorno da caixa, a mesma se mostrou preservada e contendo protecao
através de cercas, ndo sendo detectado o uso da area por animais,
apenas acesso para 0s proprietarios. Ressalta-se também que a area é
privada, distanciada a cerca de 100 m das residéncias mais proximas.
Levando em consideracao todos os aspectos mencionados anterior-
mente, a Propriedade 1 contabilizou 33 pontos, demonstrando Classe
“C” com grau de preservacao considerado Razoavel.

Tabela 3 Analise microbiologica da agua de consumo (coliformes totais e
E. coli) em NMP/100 mL

Coliformes totais E. coli NMP/100

Meses
NMP/100 mL mL
Caixa 16.000 9.000
Set/2017 Torneira 16.000 170
Propriedade 1 .
Out/2017 Caixa 9.000 330

Torneira 16.000 16.000
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Para a caixa d’agua da Propriedade 2 ndo foram constatados residu-
os flutuantes. Esta caixa também é encontrada em uma é&rea privada,
com distanciamento a mais de 100 m de residéncias, apresentando de-
gradacdo da vegetacao devido ao uso agricola da area no entorno. Com
relacdo a pontuacao, esta propriedade totalizou 32 pontos denotando
classificacao “C”, representando grau de preservacao Razoavel.

A Propriedade 3 apresentou a caixa isolada através de cercas,
contudo a drea isolada € minima. A caixa esté localizada em um po-
treiro, ocorrendo 0 acesso de animais muito proximo a mesma, e res-
salva-se que a vegetacao encontrada nos arredores apresentou baixa
degradacdo. Assim como as demais propriedades, a area € privada e
quanto a distancia de residéncias, estas podem ser encontradas em
um raio entre 50 a 100 m. Pela quantificacdo das variaveis da analise
macroscdpica obteve-se um total de 32 pontos, enquadrando-se na
Classe “C” com grau de preservacdo Razoavel.

Gomes et al. (2005), ao realizar a analise macroscopica em seu
estudo evidenciaram que quanto maior a proximidade de residéncias
e a auséncia de protecao da area, maior sao os graus de impactos
ambientais ocasionados. Isso se da porgue maiores sao as tendéncias
em ocorrer algum tipo de contaminacao através das aces antropi-
cas, como a geracao de residuos domésticos (efluentes sanitarios e
residuos solidos), alteracdo da vegetacdo natural, além da ocupacao
da area por animais de sangue quente, podendo levar, por exemplo,
a contaminacao dos recursos hidricos por organismos patogénicos.

Lazarotto et al. (2020) ao analisarem os pocos de agua no mu-
nicipio de Caigara-RS, afirmam que é possivel existir uma grande relacao
entre as condicOes ambientais e as alteracoes verificadas na qualidade
da agua, visto que as variaveis microbiologicas apresentaram grande
sensibilidade aos impactos ambientais.



99 Qualidade ambiental de pocos de dgua de propriedades ...

Tabela 4 Classificacdo da analise macroscopica nas propriedades rurais
estudadas

Vari4veis analisadas Propriedade1l Propriedade2 Propriedade 3

Caixa Caixa Caixa

Coloracdo da agua 2 3 3

Odor 3 3 3

Residuos ao redor 3 3 3

Materiais flutuantes 1 3 3

Espumas 3 3 3

Oleos 3 3 3

Esgoto 3 3 3

Vegetacao (preservagao) 2 1 2

Uso por animais 3 3 1

Uso por humanos 2 1 2

Protecao do local (cercado) 2 2 2

Proximidade de residéncias 3 3 2

Tipo de area de inser¢ao 2 2 2

Total 32 33 32

Classe C C C
Preservacao Razoavel Razoavel Razoavel

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, verificou-se que
as trés propriedades rurais apresentaram contaminacado por coli-
formes totais e Escherichia coli. A presenca de ambas bactérias torna
a agua impropria para 0 consumo humano. Assim, para que a agua
pOssa ser consumida sem causar danos a salde humana é recomen-
dado realizar-se a desinfeccdo das aguas através de um sistema de
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cloracdo, para que garanta o cloro residual na agua e elimine todos
0S organismos patogénicos sempre que presentes.

Através da andlise macroscépica pode ser verificado o Indice de
Impacto Ambiental das trés propriedades, em que todas elas apresen-
taram Classe “C”, indicando um grau de preservacao Razoavel. Para
melhorar o grau de preservacao no entorno dos pontos de coleta,
sugere-se que haja uma maior protecao do local por vegetacao natu-
ral, maior areaisolada por cercas, evitando a proximidade de animais
dos reservatoérios e, manter os reservatérios fechados com tampas
realizando a higienizacao dos mesmos a cada seis meses, conforme
recomendado pela legislacao.

Apds a realizacao das coletas de dgua, analises microbiologicas,
analise macroscépica e obtencao dos resultados, retornou-se as trés
propriedades rurais do municipio de Taquarucu do Sul - RS no intuito
de relatar a qualidade da agua de sua propriedade e orientar os pro-
prietarios acerca dos cuidados que podem ser tomados para tornar
a agua potavel.
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RESUMO

Frederico Westphalen é um municipio da regido noroeste do estado do Rio Grande
do Sul considerado polo de producdo agricola pelo sistema convencional em
que se destacam a soja, milho, feijdo, fumo, hortigranjeiros, frutiferas, além das
criacdes de suinos, frangos, gado bovino de corte e de leite em 20 localidades
rurais distintas e, consequentemente, acarreta no uso elevado de produtos
agrotoxicos, dentre estes o glifosato que € utilizado como herbicida (dessecante,
mata-mato) pelos agricultores. O glifosato (N-(fosfonometil)glicina) é um com-
posto organofosforado sistémico, ndo seletivo, de amplo espectro — ingrediente
ativo mais vendido no mundo. Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa
em Cancer (IARC), vinculada a Organizacdo Mundial da Saude, o glifosato esta
classificado na categoria 2A (provavel carcinégeno para humanos), podendo
gerar possiveis doencas cronicas e agudas nos seres humanos decorrentes da
contaminacao por ingestao ou contato, citam-se algumas: Autismo, Conjuntivite,
Depressao, Dermatites, Doencas Cardiacas, Edema Pulmonar, Pneumonite, Infer-
tilidade, Insuficiéncia Renal, Linfomas, Alzheimer, Parkinson, Ulceracao da Muco-
sa Gastrica, Canceres. Neste trabalho, visou-se avaliar a toxicidade do Glifosato
num organismo vivo “Eisenia andrei” (minhoca) como modelo de bioindicador
da contaminac¢do quimica no compartimento ambiental “solo”. Os resultados
obtidos de sobrevida do bioindicador nos tratamento utilizados (concentracoes
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variadas de Glifosato x Substrato) e no Teste de Toxicidade Aguda comprovaram
os efeitos deletérios do Glifosato nas minhocas, evidenciando-se assim o poten-
cial de nocividade do glifosato em Eisenia andreli.

Palavras-chave: Agrotoxico, Bioindicador, Eisenia andrei, Glifosato, Toxicidade

ABSTRACT

Frederico Westphalen is a municipality in the northwest region of the state of Rio
Grande do Sul considered a production hub the conventional system in which
soy, corn, beans, tobacco, vegetables, fruit stand out, in addition to pigs, chickens,
beef cattle and milk in 20 different rural locations and, consequently, leads to the
high use of pesticide products, including glyphosate which is used as a herbicide
(drying agent) by farmers. Glyphosate (N- (phosphonomethyl) glycine) is a systemic,
non-selective, broad-spectrum organophosphate compound - the best selling
active ingredient in the world. According to the International Agency for Research
on Cancer (IARC), linked to the World Health Organization, glyphosate is classified
in category 2A (probable carcinogen for humans), being able to generate possible
chronic and acute diseases in humans resulting from contamination by ingestion
or contact, some are mentioned: Autism, Conjunctivitis, Depression, Dermatitis,
Heart Disease, Pulmonary Edema, Pneumonitis, Infertility, Renal Failure, Lympho-
mas, Alzheimer, Parkinson, Gastric Mucous Ulceration, Cancers. In this work, the
aim was to evaluate the toxicity of Glyphosate in a living organism Eisenia andrei
(earthworm) as a model of bioindicator of chemical contamination in the environ-
mental compartment “soil”. The results obtained from the bioindicator’s survival
in the treatments used (varying concentrations of Glyphosate x Substrate) and in
the Acute Toxicity Test proved the deleterious effects of Glyphosate in earthwormes,
thus evidencing the harmful potential of glyphosate in Eisenia andreli.

Key Words: Pesticide, Bioindicator, Eisenia andrei, Glyphosate, Toxicity
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INTRODUGAO

O Brasil tem se destacado mundialmente na area de producao
agricola e pelo uso e comércio de agrotoxicos. A partir de 2008 o Bra-
sil atingiu o primeiro lugar no ranking mundial em uso desses produ-
tos agroquimicos, consumindo cerca de 986,5 mil toneladas em 2008
e mais de 1 milhdo de toneladas no ano de 2009, conforme dados do
Anuario do Agronegécio 2010 (GLOBO RURAL, 2010). Esses dados sdo
preocupantes quando se adentra na area de toxicologia Ambiental e
Humana, pois representaria um consumo aproximado de 5,2 kg de
ingredientes ativos de xenobiontes para cada habitante brasileiro,
destacando-se os herbicidas que representam 48% dos agrotoxicos
utilizado no Brasil (Londres, 2011; Sindicato Nacional da IndUstria de
Produtos para Defesa Vegetal/Sindiveg, 2020). Os estudos publicados
por Pimentel et al., 1992, com base em dados da Organizacao Mundial
da Saude (OMS) e o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Am-
biente (PNUMA), ja revelavam uma estimativa a cerca das intoxicagdes
por agrotoxicos ao nivel mundial, a qual ocorreria a cada dois minutos
e proporcionaria cerca de 20 mil mortes de trabalhadores por ano.
Frederico Westphalen é considerado um polo de producao agricola
da Regiao noroeste do estado do Rio Grande do Sul em que se desta-
cam a soja, milho, feijao, fumo, hortigranjeiros, frutiferas, além das
criacdes de suinos, frangos, gado bovino de corte e de leite em 20
localidades rurais distintas e, conseguentemente, acarreta no uso
elevado de produtos agrotoxicos (CAMPQOS, 2004). A atividade agrico-
la convencional tem sido apontada como principal responséavel pela
contaminacdo quimica de compartimentos ambientais como: solo,
agua, ar, através do uso de maneira intensiva de agrotéxicos para oca-
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sionar o aumento da producao agricola pelas praticas de controle de
pragas e ervas daninhas. Contudo, esses produtos agroquimicos uti-
lizados na producao agricola vém gerando impactos sobre o ambien-
te e a salde humana (RIBAS & MATSUMURA, 2009). Os agrotoxicos,
segundo dados da ANVISA (2008), sao constituidos de agentes quimi-
cos capazes de exterminar, combater ou repelir a vida. Dentre as suas
classificacOes, os agrotdxicos estdo definidos de acordo com o grupo
quimico e o organismo alvo: inseticidas, fungicidas, herbicidas, rati-
cidas, acaricidas, nematicidas, molusquicidas, fumigantes, podendo
serorganicos de sintese, inorganicos ou botanicos (CARDOSO, 2011).
Os agrotoxicos adentram na denominacgao de compostos xenobidticos,
0s quais compreendem uma longa lista de compostos quimicos como:
clorados, fosforados, organofosforados, organoclorados, carbamatos,
policiclicos arométicos, hidrocarbonetos, além de bifendis policlo-
rados (PCBs), dioxinas e detém elevada capacidade de distribuicdo
e, portanto, de contaminacao dos compartimentos ambientais no
planeta Terra (EDUCACAO, 2012). Dentre os agrotdxicos (xenobiontes)
tem se destacado, ao nivel mundial, o agente quimico Glifosato (N-fos-
fonometil -glicina), um herbicida de acdo sistémica, ndo seletiva, uti-
lizado nas lavouras como pés-emergente para o controle de ervas
daninhas, tendo o uso registrado pela Agéncia de Protecao Ambiental
(Environmental Protection Agency - EPA) dos Estados Unidos da Amé-
rica em junho de 1986 (EPA, 1994). Dentre as principais lavouras em
que os agricultores utilizam o glifosato no combate e controle de er-
vas-daninhas, citam-se: soja, milho, arroz, feijao, algodao, trigo, fumo,
cana-de-acUcar, uva, ameixa, banana, cacau, café, citros, maca, ma-
mao, péra, pessego, seringueira e pastagens (Anvisa, 2020). A toxico-
dinamica do glifosato e do seu metabdlito, o acido aminometilfos-
fonico (AMPA), no organismo de vegetais e de microrganismos esta
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bem descrita na literatura, comprovando a inibicdo enzimatica da
enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), ou seja, na via me-
tabdlica da enzima do acido chiquimico que interfere na sintese dos
aminoacidos aromaticos “fenilalanina, tirosina e triptofano” promo-
vendo, consequentemente, a morte das plantas e microrganismos
(RAHE, 2007). O efeito da toxicidade do glifosato em animais ainda é
muito divergente entre alguns autores, ha os que consideram baixa a
toxicidade do glifosato, enquanto outros relacionam os efeitos toxicos
deste xenobionte tanto as doencgas sub-agudas, agudas como as croni-
cas, tais como: Autismo, Conjuntivite, Depressao, Dermatites, Doencas
Cardiacas, Edema Pulmonar, Pneumonite, Infertilidade, Insuficiéncia
Renal, Linfomas, Alzheimer, Parkinson, Ulceracdo da Mucosa Gastrica,
Doencas congénitas, teratogénicas, tumores e até mesmo o cancer,
quando da exposicdo da massa corpdrea animal por periodos pro-
longados em doses acima da Ingestdo Diaria Aceitavel (ADI = 0,05
mg.Kg'.d?) - WHO, 1994; ANTONIOU, et al., 2012. Conforme a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa, 2020) foi definido a quanti-
dade maxima de residuo do glifosato nos produtos agricolas brasilei-
ros, até o seu consumo, o qual é expresso como Limite Maximo de
Residuo (LMR) por kilo, sendo especifico para cada cultura; desta for-
ma o LMR para o milho € 1,0mg/kg, enquanto para a cultura da soja
o LMR é de 10,0 mg/kg. Outro aspecto relevante no estudo do princi-
pio ativo do agrotdxico, diz respeito a sua mobilidade e efeito nocivo
a0s seres vivos nos compartimentos ambientais. Nesse sentido, o
componente ativo do xenobionte que geralmente € langado no arem
minusculas goticulas (spray, atomizacdo) para atingir partes das plan-
tas-alvo no processo de pulverizacao, tambéem podera atingir os com-
partimentos do solo, tanto o solo da cobertura vegetal, como o da
populacdo microbiana, ocasionando efeitos deletérios na biota e mi-
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crobiota atingidas. Ainda, o agente ativo do xenobionte quando pul-
verizado nas culturas para erradicar as plantas daninhas, também
podera poluir as aguas, tais como: fontes, agua de superficie, agua de
subsuperficie, sangas, riachos, rios devido ao processo de deriva da
substancia pulverizada pela acdo dos ventos, bem como a lixiviacdo
e erosdo do solo, o que podera proporcionar danos dos mais diversos
aos compartimentos ambientais, assim como efeitos nocivos na fau-
na e flora aquatica, bem como aos animais e seres humanos que con-
sumirdo essas aguas contaminadas (SABIK et al, 2000; OLIVEIRA, 2005).
E importante destacar que o xenobionte livre ird interagir no compar-
timento do solo tanto através dos mecanismos de difusao e fluxo de
massa, onde sofrera reacdes de oxido-reducao quando em contato
com o material organico e mineral presentes no solo a mineralizacao
para a sua fixacdo no solo, com a possivel reducdo no impacto am-
biental, mas também podera sofrer modificacdes quimicas que au-
mentariam o poder ativo toxico do xenobionte pelos processos de
bioacumulacao e biomagnificacao, o que ocasionaria graves danos
a0s ecossistemas e, consequentemente, a saude humana (SISINNO e
OLIVEIRA, 2000; CAMARGO, 2004). No sentido ecoldgico mais amplo,
quanto a importancia do solo, deve-se destacar que este comparti-
mento ambiental é constituido por fatores fisico-quimicos e biologi-
cos sendo a base responséavel pelos processos de produtividade
agricola, destacando-se a harmonica interacdo desses fatores na ex-
pressao da fertilidade do solo que é de suma importancia a manuten-
cao dos ecossistemas desse habitat, assim como ao desenvolvimen-
to da fauna, flora e a salde dos seres humanos (DORAN & PARKIN
1994; DORAN & ZEISS 2000). Dentre as atividades biologicas no solo,
as minhocas tem sido consideradas essenciais para manter a fertili-
dade e, consequentemente, favorecer a produtividade das culturas
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agricolas, as quais poderado ser afetadas pelo uso indevido de insumos
quimicos, principalmente pela acdo deletéria nas biotas ocasionado
pelos defensivos agricolas, agrotoxicos (EDWARDS & BOHLEN, 1996).
Nesse sentido, as minhocas tem sido o organismo vivo capaz de in-
dicar as qualidades de fertilidade do solo, uma vez que sao respon-
saveis pelo processo de decomposicao da matéria organica, interfe-
rindo na capacidade fisico-quimico do solo através da formacao de
galerias (tUneis) e na deposicdo de coprolitos na superficie e na ma-
triz edafica, bem como pela facilidade do agricultor verificar a sua
existéncia, numero e caracteristicas desse organismo no comparti-
mento do solo (LAVELLE 1988; BRUSSAARD, 2007). Nesse sentido, La-
velle etal., 1997, descreveu as principais interacoes das minhocas no
habitat do solo, incluindo macro, meso e micro-fauna, ou seja, as ati-
vidades das minhocas interferem nas atividades das bactérias, fungos,
protozoarios, nematdides, acaros, colémbolos e outros animais pre-
sentes no solo favorecendo o equilibrio desse ecossistema (BROWN
etal., 2000; BROWN & DOUBE 2004, EDWARDS & ARANCON 2005). Nes-
te contexto, as minhocas podem ser utilizadas como indicadoras das
perturbacdes fisico-quimicas e biolégicas que ocorrem no ecossiste-
ma do solo devido as a¢des antropicas, como por exemplo: calagens,
adubacoes no solo, tipo de cultura implementada, sistema de cultivo
e manejo da cultura, uso de defensivos quimicos (PAOLETTI, 1999).
Assim, para avaliar o impacto ambiental ocasionado por compostos
xenobidticos presentes no solo, como 0s agrotoxicos, as minhocas da
espécie Eisenia foetida e Eisenia andrei tém merecido destaque nas
pesquisas cientificas na area de testes de toxicidade, uma vez que
estas espécies sao consideradas como excelente indicador biologico
(bioindicador) da poluicao do compartimento solo. Nesse sentido,
para atender as necessidades de avaliacao do impacto ambiental
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gerado por substancias quimicas foram criados métodos de analise
de toxicidade, 0s quais consistem na exposicao de organismaos vivos
as substancias quimicas sob diferentes concentracdes por um deter-
minado periodo de tempo em condicdes padronizadas (GHERAR-
DI-GOLDSTEIN, 1990). Destacou-se, como objetivo deste trabalho, a
avaliacdo da toxicidade do agrotoxico Glifosato, o mais utilizado nas
lavouras do municipio de Frederico Westphalen, através de testes de
toxicidade no organismo vivo Eisenia andrei que serviu como modelo
de bioindicador da contaminacdo quimica no compartimento ambien-
tal solo. Justificou-se o desenvolvimento deste trabalho na area de to-
xicidade de agrotoxicos, em modelo de organismo vivo (bioindicador)
do solo, a fim de se estimar o potencial de periculosidade ambiental
que esta sendo gerado pelo uso de agrotdxicos, especificamente pelo
glifosato, nas regides agricolas produtoras de alimentos do municipio
de Frederico Westphalen-RS.

METODOLOGIA

Conforme a Organizacado para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdmico (OECD, 1984), a avaliacdo do potencial toxicologico de
substancias quimicas presentes no solo foram realizadas com base
nos testes de toxicidade aguda da OECD 207/1984 e ABNT - NBR
15537/2007, utilizando o herbicida glifosato nos bioindicadores, as
minhocas. Foram realizadas trés analises, com base no tempo de
sobrevida do bioindicador nas condicdes padronizadas. A primei-
ra ocorreu em tratamentos com quatro concentracoes diferentes
em triplicata, além do controle negativo, em cada tratamento foi
acrescentado 15 mL/L das solucdes de Glifosato nas amostras do
bioindicador, com excecao das amostras de controle. Os tratamentos
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continham: um individuo da espécie do bioindicador, o substrato
(solo) contendo o glifosato. A segunda analise foi realizada dentro
dos mesmos padrdes, porém sem o substrato, somente com o papel
filtro umedecido, o agrotdxico e o bioindicador. Na terceira analise, as
doses de glifosato, de principio ativo isopropilamina de N-phospho-
nomethyl-glicina, foram aplicadas diretamente no tecido epitelial
dos bioindicadores.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

ANALISE DE SOBREVIDA DO BIOINDICADOR

Com base no tipo de substrato (papel filtro; papel filtro umedecido;
hiumus a base de ervas; hiUmus a base de esterco bovino enriquecido
com ervas, cascas de banana e de melancia) em que o bioindicador
se encontra, foi possivel verificar a interacao do glifosato com as subs-
tancias presentes no substrato e a sua acdo sobre o tempo de vida do
bioindicador. Neste sentido, percebeu-se que o0 aumento da concen-
tracdo de matéria-organica nos substratos testados reduziu os efeitos
deletérios do glifosato sobre as minhocas, favorecendo o tempo de
sobrevida desse organismo pelo fator protetivo da matéria organica, a
qual tende a reagir com o agente quimico, conforme pode ser compro-
vado através dos dados apresentados na tabela 1. Este fato nos permite
inferir que se o glifosato fosse pulverizado diretamente nas minhocas,
estas nao sobreviveriam por mais de 6 dias, dependendo da umidade
do solo. Também, pode-se inferir que a cobertura vegetal e a presenca
de matéria organica no compartimento do solo sao capazes de inter-
ferir na atividade quimica do glifosato, reduzindo o impacto ambiental
e, conseqguentemente, favorecendo a atividade das minhocas que sao
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de suma importancia para o ecossistema e a fertilidade do solo, bem
como as atividades agricolas na producado de alimentos.

Tabelal Tempo de sobrevivéncia de individuos da espécie Eisenia andrei
em condicOes padronizadas de concentra¢ao de 1mL de glifosato
/L, umidade, em diferentes substratos a temperatura ambiente.

Bioindicador Substrato Sobr;vei:]/qépnoci(:e(dias)
Eisenia andrei Papel filtro umedecido (figura 1) 4
Eisenia andrei Papel filtro re-umedecido 6
Eisenia andrei HUmus a base de ervas 14

HUmus a base de esterco bovino
Eisenia andrei enriguecido com ervas, cascas de 36
bananas e residuos de melancia.

m Imagem das minhocas da espécie Eisenia andrei sobre o substrato
papel filtro umedecido.

A partir dos resultados obtidos no teste de sobrevida das minhocas,
nos diferentes substratos e na concentracao de 1mL de glifosato dilui-
doem 1L de dgua (apresentados na tabela 1), foi possivel estabelecer
a relacdo do efeito protetivo que a matéria organica possui para o
bioindicador quando este se encontra num ambiente contaminado
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com uma substancia toxica. Entretanto por entender que o hiumus a
base de esterco bovino enriquecido com ervas acrescentado de cas-
cas de bananas e residuos de melancia foi o que melhor protegeu as
minhocas dos efeitos nocivos do glifosato, mas ndo é encontrado
naturalmente no meio ambiente, pois fora formulado na instituicao,
este tratamento nao foi utilizado na testagem de sobrevida em con-
centracoes crescentes de glifosato (Figura 2), dando-se preferéncia ao
uso do humus formado pelas ervas em decomposicao que é o mais fre-
guentemente encontrado no ambiente natural. Os resultados puderam
comprovar que em concentracées crescentes de glifosato ocorrera a
reducao do tempo de sobrevida das minhocas para os tratamentos
testados. Notadamente, o substrato que contém matéria organica foi
capaz de promover o maior tempo de sobrevida das minhocas em to-
das as concentracoes testadas de glifosato quando comparado com o
substrato denominado papel filtro umedecido (hidratado), conforme
apresentado na figura 2.

m Analise de sobrevida do bioindicador (Eisenia andrei): Tratamentos
1 (Testemunha) a 5 (concentragdes variaveis de glifosato) em
diferentes substratos (papel filtro umedecido; humus a base de
ervas).

Tempode - —
sobrevida

m Sobrevida Papel
Filtro umedecido

0 1 - H Sobrevida em
Substrato Hamus
w4
30 7 l
) Glifosato (mL/fL)
20 7

1 2 3 4 5
T1 (OmL/L); T2(2mL/L); T3 (25mL/L); T4 (50ml/L); T5 (100mL/L)
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TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

Os resultados do teste de toxicidade aguda puderam comprovar
o efeito nocivo do herbicida glifosato sobre o bioindicador (minhocas),
quando um jato de glifosato era aplicado diretamente sobre a epider-
me das minhocas na forma de spray, mesmo quando as concentracoes
eram consideradas baixas (30-50 ug/L) as minhocas nao sobreviviam
mais do que 15 minutos; conforme esta representado na figura 3.

m Teste de Toxicidade aguda nas minhocas pelo agente quimico
glifosato

CONCLUSAO

As analises puderam comprovar o efeito téxico do agrotdxico
“olifosato”sobre o bioindicador, minhocas da espécie Eisenia andrei.
Comprovou-se que o solo rico em matéria organica teve efeito pro-
tetivo para as minhocas, agindo como fator de reducao do efeito
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ecotoxico do glifosato no bioindicador, em todas as concentracées
de glifosato testadas, principalmente em baixas concentracoes deste
herbicida. Entretanto, a partir da concentracao de 25mL/L de gli-
fosato, observou-se que o efeito de protecdao do substrato hiumus
(solo com matéria organica) ao bioindicador ja se reduz em cerca de
55%, acarretando em efeitos nocivos a este organismo de extrema
importancia no ecossistema do solo. Para amalgamar o efeito téxico
do glifosato sobre as minhocas, foi possivel constatar o potencial
de nocividade real deste agente quimico nesta espécie de minhoca
(Eisenia andrei) no Teste de Toxicidade Aguda. Neste contexto, 0s
resultados obtidos neste trabalho permitem conferir as minhocas
o titulo de excelente organismo bioindicador de contaminacdes no
compartimento ambiental do solo, servindo, inclusive para o desen-
volvimento de correlacdes acerca dos fatores bidticos e abidticos que
interferem na fertilidade do solo. Portanto, as minhocas da espécie
Eisenia andrei permitiram comprovar os efeitos deletérios ocasiona-
do pelo glifosato, inferindo-se que a presenca deste herbicida em
concentragdes indevidas no meio ambiente podera interferir no
metabolismo de outros seres vivos do solo, bem como de outros
compartimentos ambientais interligados na cadeia tréfica, como as
aves e animais de criacdo, bem como no proprio homem.
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Modelagem hidrologica de bacias hidrograficas

na area urbana de Frederico Westphalen (RS) com
apoio do software HEC-1
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RESUMO

A urbanizacdo interfere nas variaveis do ciclo hidrolégico, impactando direta-
mente no escoamento das dguas superficiais. A modelagem hidroldgica permite
identificar zonas criticas para o escoamento e inferir cenarios, de forma a apoiar
medidas estruturais como é o caso das obras de drenagem em areas urbanas.
Este estudo propoe a aplicacao do software Watersheed Modeling System (WMS)
e asuainterface HEC-1 para identificar as zonas de criticas para o escoamento de
aguas superficiais na area urbana do municipio de Frederico Westphalen - RS.
Para realizar a modelagem hidrolégica foram utilizados dados de topografia urba-
na e do uso do solo, e os softwares WMS 10.0 e ArcGIS 10. A partir da modelagem
hidrologica foram delineadas 7 (sete) microbacias hidrograficas e pelo método
de banda de cores foram determinadas as classes de uso do solo. Consideran-
do o tipo de solo e 0 enquadramento do uso, de acordo com o método SCS, foi
obtido o valor médio de CN para cada bacia. A partir dos dados cartografados
foi aplicado o modelo HEC-1, da interface do WMS 10.0, que permitiu estimar o
volume, o tempo e a intensidade do pico de cheia, e a duracdo do escoamento
superficial em cada uma das bacias urbanas. Para parametros de simulacao,
foi selecionado um evento de duracao de 5 horas, ocorrido em 5/10/2016, que
resultou num escoamento variavel entre 21467,7 m* (na Bacia 3) e 5175,6 m* (na
Bacia 2), a qual gerou o menor escoamento, devido ser a bacia hidrografica de
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menor tamanho. Na simulacdo de modificacao do uso do solo da Bacia 5 (que
altera o seu CN) os impactos indicam aumento de 69% no escoamento para area
com maior urbanizacao e reducdo de 77% em relacdo a cobertura florestal.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica, Escoamento superficial, Drenagem urba-
na, Watersheed Modeling System, HEC-1

ABSTRACT

Changes due to urbanization have a direct impact on the hydrological cycle, as
in the runoff by the increase of soil sealing. Hydrological models allow the iden-
tification of critical areas for runoff and the main flooding areas. Modeling tools
can predict flow scenarios, supporting the definition of management strategies
such as the construction of drainage networks. The objective of this study is to
apply the Watershed Modeling System (WMS) software and the HEC-1 module to
identify critical areas for urban runoff in the city of Frederico Westphalen (RS). For
this, surface altitude, land use and precipitation were spatialized in ArcGIS and
the maps were imported into WMS. Seven urban watersheds were delimited in
WMS. By using the colored band methods a map of land use classes was extracted.
Considering the type and the soil use, the average CN of each watershed was
estimated by the SCS methods. Base on that data, the HEC-1 model of the WMS
interface calculated the volume, time and flow intensity for each watershed under
a specific precipitation event. In this study, HEC-1 simulated a 5 h precipitation
event due on October 51, 2016. On that day, the runoff reached 21467.7 m*in the
39 watershed and 5175.6 m? in the 2" watershed (the small one). The simulation
of changesin land use in the 5" watershed was run for an increase in urbanization
(and in soil sealing), resulting on an increase in runoff of up to 66%. For the simu-
lation of increase in green areas, the result was a decrease in runoff up to 77%.

Key Words: Hydrological modelling, Runoff, Urban drainage, Watersheed Modeling
System, HEC-1
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INTRODUGAO

Frederico Westphalen é um municipio brasileiro com 264,5 km? e
populacdo de aproximadamente 28.843 habitantes (IBGE, 2010). Esta
localizado a uma altitude média de 566 metros em relagdo ao nivel
médio do mar, e se situa a 27°21’33” de latitude Sul e a 53°23°40” de
longitude Oeste, na regido noroeste do Rio Grande do Sul. O clima,
mesotérmico e Umido, é caracteristico de zonas temperadas assim
como as mudancas bruscas de temperatura ao longo do ano mas, a
temperatura média anual esta em torno dos 18 °C, enquanto a preci-
pitacdo pluviométrica média anual € de 1.871 mm aproximadamente,
com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, e precipitacdes diarias
que podem atingir 180 mm (ANA, 2020).

A densa rede hidrografica pertence a bacia do Rio Uruguai e tem
como principais corpos hidricos afluentes o Rio da Varzea e o Rio Par-
do. Os rios Lajeados Perau, Chiquinha, Castelinho e Mico sao impor-
tantes tributarios do Rio da Varzea, que € o principal curso de agua a
concentrar a drenagem do municipio de Frederico Westphalen.

O municipio tem como base econdmica a prestacao de servicos e
as atividades industriais e agropecuarias, os quais geram um PIB anual
de RS 450.000, RS 155.000 e RS 62.300, respectivamente e contribuem
para um IDH médio de 0,76 (IBGE, 2010).

Nos Ultimos anos o municipio sofreu um elevado processo de
urbanizacdo com aumento da area urbana de 270,73 haem 1987, para
565,96 ha em 2011; o que representa crescimento de areas menos per-
meaveis de 109,5 %. Atualmente a area urbana corresponde a 2,14 %
da area total do municipio (BERTANI, 2012) mas a populacdo urbana
do municipio que era de 9230 habitantes, concentrando 36,1 % do total
em 1970, em 2010 ja concentrava 23.333 habitantes, o equivalente a
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80,9 % da populacdao do municipio (IBGE, 2010).

Com um crescimento urbano acelerado, também se constatam
as alteracdes nas formas do relevo, a artificializacdo dos cursos hi-
dricos naturais e a impermeabilizacao do solo o que trouxe, como
consequéncia, a modificacdo do processo de drenagem natural. Sem
contar com a implementacao de instalacdes de saneamento basico
adequadas, a cidade sofre com alagamentos frequentes que ocorrem
nos periodos de chuvas intensas (AZEREDO, 2021).

Este estudo teve por objetivo realizar a modelagem hidrologica
de bacias de drenagens urbanas, para analisar o comportamento do
escoamento pluvial e fluvial durante eventos de precipitacao e estimar
parametros hidrologicos como o tempo de recessao e os volumes es-
coados, considerando o impacto do uso do solo nessas variaveis.

METODOLOGIA

Para a elaboracdo do modelo hidroldgico das bacias de drena-
gens da area urbana de Frederico Westphalen foram desenvolvidas
as seguintes atividades: 1. Delimitacao das bacias urbanas; 2. Classi-
ficacdo do tipo de solo; 3. Classificacao do uso e ocupacao do solo; 4.
Determinacao de valor CN e tempo de recessao (Lag Time); e 5. Geracao
de hidrogramas de escoamento superficial.

Os dados primarios digitais utilizados na elaboracdo do modelo
hidroldgico foram: mapa topogréafico de detalhe, imagem de alta
resolucdo da area urbana, limites municipais (Quadro 1 e Figura 1).

As bases cartograficas digitais foram trabalhadas nos softwares
Watershed Modeling System — WMS 10.0 (AQUAVEOQ, 2015) e ArcGis
10.1 (ESRI, 2014). O WMS é uma interface de modelagem grafica que
permite simular as fases da hidrologia e a hidraulica das bacias hidro-
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graficas, aplicando ferramentas de automatizacao de processos de
modelagem, como delineacdo automatica de bacias, os calculos de
parametros geométricos, de sobreposicao de GIS, incluindo método
CN, coeficientes de rugosidade, entre outros processos (DANIEL et
al., 2011).

Bases cartograficas e imagens utilizados para a elaboracdo do
modelo hidrologico urbano da cidade de Frederico Westphalen - RS.

Fonte: Cena do satélite Worldview-2 do produto multiespectral com B bandas e os
produtos combinados (Pansharped), obtida para a data de 26 de junho de 2013.

Base cartografica Extensao Fonte
Mapas cotas topograficas (curvas de DWG Prefeitura de Frederico
nivel de metro em metro) Westphalen
Imagem em alta resolucao TIFF UFSM (Campus -FW)*
georreferenciada
Shapefile Municipios do Rio Grande SHP Site Geolivre
do Sul (www.geolivre.rs.gov.br)

m Cena de satélite da area urbana do municipio de Frederico West-
phalen (RS), do produto multiespectral com B bandas obtida pelo

Worldview-2, para a data de 26 de junho de 2013.
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Para a delimitacdo das bacias hidrograficas urbanas na interface
do WMS foram seguidas as seguintes etapas: 1. Definicao do sistema de
coordenadas; 2. Geracao do Modelo de Elevacao Digital (DEM); 3. Deter-
minacao de zonas de concentracdo de fluxo e exutérios; 4. Delimitacdo
automatica de bacias hidrograficas; 5. Classificacdo do tipo do solo;
6. Geracao do mapa de uso e ocupacao do solo; 7. Computacao dos
dados de precipitacdo; e 8. Modelagem e computacao de parametros
hidrodinamicos das bacias urbanas. A seguir, descrevem-se detalha-
damente, cada uma das atividades desenvolvidas.

Por meio da opcao Current Projection no menu Edit do WMS foi
definido o sistema de coordenadas geograficas para o qual adotou-se
a projecao DATUM, WGS84, Zona 22 S e a unidade padrao de me-
didas em metros.

Foi gerado o Modelo de Elevacao Digital (DEM) a partir do mapa
topografico apresentado em formato DWG (com curvas de nivel de metro
em metro). O modelo de elevacao digital € composto por uma estru-
tura de dados compostos por coordenadas x, y e dados de elevacao
(z), caracterizando-se pela interpolacao retangular dos dados. Para
a geracao do DEM, foram realizadas duas conversdes: a primeira no
modulo MAP, foi selecionado o menu CAD e, nele, a opcao CAD - TIN.
Na segunda conversdo de dados foi utilizado o modulo Terrain Data,
do menu TIN, selecionando-se a opcoes Convert e, na sequéncia, TIN >
DEM.

O modelo de elevacao de terreno foi utilizado pelo médulo Drainage
do WMS, permitindo determinar os locais de acimulo de fluxo, o que
gerou um arquivo com extensao TOPAZ. As redes de fluxo, represen-
tadas por linhas azuis na interface WMS foram utilizadas para definir
0s exutorios (sete ao todo), localizados, estrategicamente, com intuito
de abranger as principais bacias da area urbanizada.
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A partir dos exutoérios e com apoio do comando Delineate Basins
Wizard foi realizada a delimitacdo automatica das bacias hidrograficas
urbanas. Esse comando esta inserido no menu DEM.

A base cartografica do tipo de solo foi realizada por meio da fer-
ramenta ArcMap do software ArcGis 10.1 (ESRI, 2014). Os parametros
de classificacdo de solos da area urbana do municipio foram obtidos
na bibliografia disponivel, sendo adotado como referéncia os estudos
de solos do municipio de Frederico Westphalen, realizados pela Em-
brapa (EMBRAPA, 2011).

Por meio da sobreposicao da area urbana com o mapa de bacias
hidrograficas (gerado no WMS), foi obtida a classe de solo do municipio
de Frederico Westphalen, sendo o mesmo classificado como nitossolo
vermelho distroférrico (solos profundos tipicos das chapadas), neos-
solo litélico eutrofico (rasos e muito férteis nas bordas dissecadas),
luvissolo cromico ortico (em espigbes degradados), neossolo litdlico
eutrofico (nas serras) e cambissolo haplico ta eutroférrico (nos vales),
associados a outros semelhantes (EMBRAPA, 2011).

Neste estudo, foi realizada uma média ponderada da capacidade de
infiltracdo dos solos do municipio, baseado na classificacao de Technical
Release 55 (USDA, 1986) que dispoem de valores médios de potencial de
infiltracdo para cada categoria hidrologica do solo, sendo >7,62 mm/h
nos solos do tipo A, de 3,81 a 7,62 mm/h nos solos do tipo B, de 1,27 a
3,81 mm/h nos solos tipo C e de até 1,27 mm/h nos solos do tipo D.

Adotou-se, entdo, a média de infiltracao de cada grupo hidrolé-
gico, atribuindo-se o valor de 5% para Neossolos e 5% para Cambis-
solos, pela incerteza da percentagem exata da presenca de ambos. A
partir da metodologia de Sartori (2004) os solos foram enquadrados
nos respectivos grupos hidrolégicos, sendo o Nitossolo Vermelho do
tipo B; o Luvissolo Cromico do tipo D, o Cambissolo do tipo C, e o
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Neossolo do tipo D.
A taxa média de infiltracdo foi estimada a partir da equacao (1),
de acordo com a classe de solo:

(1)

onde: Cm é o coeficiente de infiltracdo adotado; Ps € a percentagem
de ocupacao do solo; Cs € o coeficiente de infiltracdo médio dos solos
a serem considerados; e P é a percentagem total.

Para representar a classe de solo e permitir o reconhecimento
dos dados pela interface WMS, foi gerado um mapa no formato Shape-
file com os solos do municipio, incluindo-se na tabela de atributos
do arquivo, uma nova coluna intitulada HYDGRP (denominacao que
permite a leitura do dado pela interface WMS). A coluna HYDGRP foi
preenchida com a letra correspondente a classificacdo do respectivo
solo, podendo ser A, B, Cou D, segundo a classificacao proposta pelo
Soil Conservation Service - SCS que considera o potencial de escoa-
mento superficial do solo (USDA, 1986), e com base na metodologia
proposta por Sartori (2004), que enquadra 0s solos brasileiros nos
respectivos grupos hidroldgicos.

O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado a partir do mé-
todo de classificacdo de imagens supervisionadas por meio de banda
de cores, utilizando-se o software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014). Aplicando a
metodologia de Pickbrenner et al. (2005) foram obtidos cinco diferentes
categorias tematicas de uso do solo, sendo essas: vegetacdo arborea,
vegetacao rasteira, area urbanizada, solo exposto e corpos hidricos.
Essas categorias podem ser assim caracterizadas: 1.Vegetacdo arborea:
presenca de arvores de altura e densidade consideravel, onde a agua
é previamente interceptada pelo corpo da vegetacao; 2. Vegetacao
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rasteira: conjunto de gramineas e/ou plantas de pequeno porte; 3.
Area urbanizada: construcdes, ruas pavimentadas e calcadas, em sua
maioria; 4. Solo exposto: solo totalmente “nu”, desprovido de qual-
quertipo de recobrimento vegetal ou construcao; e 5. Corpos hidricos:
espelho de agua como lagoas (acudes) ou corpos hidricos fluviais.

As areas das bacias foram selecionadas com o auxilio da ferra-
menta Extract by Mask do ArcToolbox (ESRI, 2014). A ferramenta Image
Classification permitiu selecionarimagens com um mesmo padrao de
cor para cada um dos tipos de uso dos solos previamente definidos.
Uma vez agrupado o padrao de cada classe, com o comando Inte-
ractive Supervised Classification foi gerado o TIFF correspondente as
diferentes categorias de uso do solo. A semelhanca do mapa de “tipos
de solo”, no Shapefile de “usos do solo” também foi alterada a tabela
de atributos. Essas alteracoes tiveram como base a substituicao das
designacBes Vegetacdo arbdrea, Vegetacdo rasteira, Area urbanizada,
Solo exposto e Corpos hidricos, pelos codigos equivalentes indicados
na “Tabela de Codigos de Classificacao do software WMS. A nova colu-
na criada no mapa de uso do solo foi denominada “LUCODE”, e nela
foram adicionados os respectivos cédigos, correspondentes a cada

ITEY. [P Nomenclatura utilizada para classificacao de uso do solo nas ba-
cias urbanas de Frederico Westphalen, assim como os codigos

numéricos correspondentes na coluna LUCODE.

Nomenclatura em portugués Nomenclatura no WMS LUCODE
Vegetacdo arbdrea Mixed Forest Land 43
Vegetacao rasteira Mixed Tundra 85

Area urbanizada Mixed Urban or Built-up Land 16
Solo exposto Mixed Barren Land 7
Corpos hidricos Lakes 52




126" Modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas na...

tipo de uso do solo (Quadro 2).

O mapa com a classificacao das diferentes areas de usos do solo
foi convertido para um arquivo de poligonos em formato Shapefile,
com 0s usos de solo delimitados pelas areas das bacias urbanas pre-
viamente definidas, por meio do software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014).

Na sequéncia, o Modelo Digital de Terreno (DEM), 0s tipos e usos
do solo das bacias urbanas foram importados para a interface WMS,
para a execucao do modelo hidrolégico HEC-1.

As bases cartograficas foram selecionadas por meio do modulo
Hydrologic Modeling (onde o HEC-1 ja esta selecionado por padréo),
utilizando-se o item Calculators no menu e a opcao Compute GIS At-
tributes. Uma vez aberta a janela da ferramenta, escolheu-se a opcao
SCS Curve Numbers, utilizando-se o GIS Layers. Na sequéncia foram se-
lecionados os Shapefiles correspondentes ao uso do solo e tipo do
solo, bem como as colunas das suas respectivas tabelas de atributos
que serdo lidas pelo software. No item Mapping, foi adicionada a “Ta-
bela de Codigos de Classificagdo”, com extensdao TBL, a qual foi
responsavel por conectar as informacdes das tabelas de atributos dos
mapas de uso e tipo de solos, com o valor CN correspondente. Apds a
computacdo dos “valores CN”, ainda no médulo Hydrologic Modeling,
foram selecionadas todas as bacias, por meio da ferramenta Select
Basin e, seguidamente, escolheu-se o menu HEC-1 - Edit Parameter.
Na janela, selecionou-se, primeiramente, o botao Loss Method, onde
escolheu-se a opcdo SCS Curve Number (LS). O préximo passo foi cal-
cular o Lag Time (LT), por meio da opcao Unit Hydrograph Method -
Compute Parameters — Basin Data, onde foi escolhido a opcao SCS
Method no item Method, seguido pela equacao (2):
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2)
onde: CN é o valor CN; L é comprimento do rio principal (m)eY é a
declividade da bacia (m).

Os dados de precipitacdo foram computados no software WMS,
selecionando-se o procedimento Precipitation, seguido pela opcao Ba-
sin Average, onde definiu-se o evento de precipitacao de interesse, por
meio da ferramenta XY Series Editor. O evento de precipitacao utilizado
neste estudo foi selecionado por meio dos registros de precipitacao
armazenados pela estacdo pluviométrica de Frederico Westphalen - RS,
localizada nas coordenadas 27°23°43,39” S e 53°25’46,02” O, distante,
aproximadamente, 4 km da area urbana do municipio. Os dados de
precipitacdao foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET, 2021). Foram analisados dados de precipitacoes de
Frederico Westphalen registrados nos Ultimos 3 anos, entre o inicio de
2014 e o final de 2016. A partir dessa analise selecionou-se o evento
ocorrido no dia 5 de outubro de 2016, com um volume de precipitacao
total de 64,2 mm registrados entre as 19:00 e as 00:00.

Os principais critérios utilizados para escolha desse evento fo-
ram a ocorréncia de um evento com elevado volume de precipitacdo
um curto espaco de tempo (considerado “critico”) e a ndo ocorrén-
cia de precipitacdo prévia ao evento selecionado, visto que o HEC-I
nao considera a umidade prévia do solo. Nesse sentido, utilizou-se o
critério indicado por Tucci (1995), sendo considerados solos secos 0s
que receberam precipitacdo inferior a 15 mm de agua ao longo de 5
dias prévios ao evento principal.

Os resultados obtidos foram representados por meio de hidrogra-
mas de escoamento superficial, que consideram o tempo em minutos
e avazdo em m?/s. O resultado do hidrograma, que representa grafi-
camente a sequéncia de vazdes em um periodo de tempo, na ordem
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cronologica de ocorréncia, depende de fatores como relevo, cobertura,
duracao e distribuicao da chuva, entre outros (SARTORI, 2004).

Para efeito de comparacao de resultados e simulacao de situacoes
hipotéticas, foram alterados valores CN de uma das bacias urbanas, de
forma a avaliar a influéncia da ocupacao e do tipo do solo nos hidro-
gramas de escoamento. Nesse caso, reduziu-se o valor CN dessa bacia
ao equivalente de uma area ndo urbanizada (Rural ou florestal), atri-
buindo-se 65 como valor de CN. Também, realizou-se uma simulacao
aumentando o valor CN da mesma bacia, para 98, de forma a representar
uma bacia com urbanizacao mais densa. Os resultados obtidos nas simu-
lacOes foram comparados com os resultados obtidos nos hidrogramas
resultantes das atuais condicoes do solo.

O tempo do intervalo de computacao foi definido para 5 minutos,
sendo selecionado como 100 o nimero de computacdes (hidrégrafas)

RESULTADOS

a serem realizados.

Por meio das bases digitais planialtimétricas foi gerado o Modelo
Digital de Terreno da bacia urbana de Frederico Westphalen, com
classificacdo altimétrica dividida em 15 categorias entre 490 e 570 m
aproximadamente. As curvas de niveis foram representadas com
intervalos de 5,5 metros e a area recortada para representar as bacias
urbanas da cidade de Frederico Westphalen (Figura 2), por meio da
ferramenta Trim no ARCGIS 10.1 (ESRI, 2014).

Observa-se, pela morfologia da area urbana do municipio que as
zonas de maior altimetria situam-se na porcao central, fazendo com
que os divisores de bacias apresentem configuracao de drenagem do
centro na direcdo dos limites da area urbana, situando-se todos os
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exutérios ao longo do perimetro urbano. Essa configuracao favorece
um escoamento com tendéncia a sair da area urbana, concentrado

m Modelo digital de elevacao (DEM) e delimitacao das sete bacias hi-
drograficas urbanas do municipio de Frederico Westphalen - RS.

em linhas de drenagem bem definidas.

Para fins de modelagem hidrologica, foram delimitadas 7 micro-
bacias urbanas centralizadas em relacdo ao perimetro urbano, com
area total de 3,123 km? que se caracteriza por ser a zona mais urba-
nizada do municipio. A cada microbacia lhe foi atribuido um nlime-
ro de identificacdo e calculadas as suas caracteristicas morfolégicas
principais (Tabela 1).

Analisando as caracteristicas geomorfoldgicas se observa que a
bacia com menor area € a Bacia 2 (0,171 km?), enquanto a de maior
area foi a Bacia 6 (0,682 km?). As bacias com maior e menor drenagem
foram as Bacias 3 (1412,9 m?) e 7 (737,9 m?), respectivamente. Quanto
a declividade, as Bacia 7 e 4 demonstraram possuir maior declividade
média (proximas a 10 %) e a Bacia 5 apresentou o menor declividade



130’ Modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas na...

Tabelal Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas da zona urbana do
municipio de Frederico Westphalen.

Area Perimetro  Declividade Comprimento Comprimento da
(km?) (m) (m/m) da bacia (m) drenagem (m)

1 0,185 2527 0,083 616,4 808,9

2 0,171 2539 0,092 736,3 872,9

3 0,644 4526 0,081 12542 1412,9

4 0,610 4125 0,101 1015,4 1160,9

5 0,532 4081 0,071 1139,4 1326,7

6 0,682 4351 0,086 1122.,9 1324,8

7 0,295 2729 0,101 600,5 7379

média (proximo a 7 %).

O solo da area urbana de Frederico Westphalen foi enquadrado
na categoria C, o que resultou em um potencial de infiltracao de 3,27
mm/h, que também esta de acordo com as caracteristicas de solos ur-
banos, que sao enquadrados na categoria C por apresentarem eleva-
do grau de impermeabilizacao (PICKBRENNER et al., 2005).

O solodo “tipo C” compreende o0s solos com baixa taxa de infiltra-
cao quando completamente saturados, principalmente com camadas
que dificultam a infiltracdo e o movimento da agua subterranea. Esses
solos apresentam textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltra-
cao (USDA, 1986), como é o caso dos solos da area de estudo. Na tabe-
la de atributos do mapa dos tipos de solos da area urbana de Frederico
Westphalen, adicionou-se a letra “C” no campo “HYDGRP” (Figura 3).

Em relacdo ao uso do solo, a drea classificada como Area Urbana,
totaliza 2,123 km? (68,0 % do total). Logo em seguida, encontram-se
as areas com Vegetacdo Arborea, com 0,574 km? (18,3 %) e as areas
com Vegetacdo Rasteira, que ocupam 0,31 km? (9,9 %). O Solo Exposto
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estd presente em 0,089 km? (2,9 %) e os restantes 0,027 km? (0,9 %)
correspondem aos corpos hidricos (lagoas, acudes e cursos de agua)

m Uso e ocupacdo do solo das microbacias urbanas do municipio

de Frederico Westphalen.

que estdo visiveis nas imagens analisadas.

A partir dos mapas de classificacdo do solo e de uso do solo, foram
definidos os valores CN equivalentes, para cada uma das 7 bacias es-
tudadas. Os resultados indicam CN médio de 85,7 para Bacia 1, 84,8
para a Bacia 2, 86,7 para a Bacia 3, 83,7 para a Bacia 4, 87,4 para a
Bacia 5, 81,4 para a Bacia 6 € 85,9 para a Bacia 7. Esses valores de CN
assemelham-se com os de Pickbrenner et al. (2005), que realizaram um
estudo na Bacia do Rio Criciima-SC, em area urbana, determinando
valores de CN compreendidos entre 80,2 e 92,4.

O Lag Time computado pelo software HEC-1 da interface WMS
foi de 0,18h na Bacia 1, 0,21h na Bacia 2, 0,30h na Bacia 3, 0,26h na
Bacia 4, 0,30h na Bacia 5, 0,33h na Bacia 6 e 0,17h na Bacia 7. Devido
as caracteristicas das bacias observam-se diferencas consideraveis
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entre as Bacias 2 (a menor microbacia, com 0,17 km?) (Figura 4.A) e
a Bacia 3 (com 0,64 km? que é a microbacia com maior escoamento)
(Figura 4.B). Também foram observadas diferencas significativas no
escoamento superficial em funcao do CN, principalmente entre a Bacia
5 (microbacia com maior CN) (Figura 4.C) e a Bacia 6 (microbacia com

Hidrograma referente ao escoamento superficial em bacias hidro-
graficas urbanas apds evento de precipitagdo de 64,2 mm, ocorrido
em 5 de outubro de 2016, entre as 19:00h e as 00:00h. A Bacia 2.
B. Bacia 3. C. Bacia 5. D. Bacia 6.

menor CN) (Figura 4.D).

Uma vez computado o volume precipitado e o escoamento para
cada uma das bacias urbana, foi determinado o respectivo coeficiente
de escoamento, sendo obtido o menor coeficiente (C=0,38) na Ba-
cia 6 e o maior coeficiente (C=0,54) na Bacia 5. Essas bacias sao as
que obtiveram o menor e o maior valor de CN computados na area
urbana, respectivamente. Isso demonstra a influéncia do uso do solo
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quanto ao potencial de escoamento superficial que tende a aumen-
tar com o aumento da impermeabilizacao do terreno (representado

Coeficiente de escoamento superficial (C) em fun¢ao do uso do
solo em areas urbanizadas.

Fonte: WILKEN (1978, apud TOMAZ, 2002)

Zonas Valor C

Edificacao muito densa: partes centrais, densamente construidas de
. . 0,70 a 0,95
uma cidade com ruas e calgadas pavimentadas.
Edificacao nao muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos
. o . 0,60a0,70
densidade de habitag¢oes, mas com ruas e calcadas pavimentadas.
Edificac6es com poucas superficies livres: pares residenciais com
= X 0,50 20,60
construcdes cerradas, ruas pavimentadas.
Edificacdes com muitas superficies livres: partes residenciais com
) . 0,25a 0,50
ruas macadamizadas ou pavimentadas.
Suburbios com alguma habitagado: partes de arrabaldes e suburbanos
. ~ 0,10a0,25
com pequena densidade de construcao.
Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes 0,052 0,20
sem pavimentacao.

pelo aumento na densidade de edificacoes) (Quadro 3).

Os coeficientes de escoamento obtidos para as microbacias ur-
banas da cidade de Frederico Westphalen sdo caracteristicos de zo-
nas com “EdificacGes com poucas superficies livres”, segundo valores
obtidos por WILKEN (1978, apud TOMAZ, 2002). E possivel que ocorra
alguma divergéncia entre os coeficientes encontrados e os indicados
na Tabela 1, pois Coeficiente de escoamento superficial € aplicado em
casos de eventos intensos (de curta duracao, geralmente em torno de
uma hora, e com elevado indice de precipitacao) e o evento selecio-
nado neste estudo teve duracao de 5 horas, com maior intensidade
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na primeira hora.

Outro fator de relevancia é o comportamento das maximas do
hidrograma, nota-se que todos os hidrogramas apresentam forma
semelhante, com um pico de elevada vazao (entre 60 e 70 minutos) e
escoamento acentuado ao final do hidrograma. Isso deve-se ao fato
de todas as bacias terem sua maior area como impermeavel, ou seja,
a agua a ser escoada respondera semelhantemente a curva da chu-
va, aumentando o indice de escoamento e rapidamente atingindo o
pico de vazdo, tendo a resposta oposta (reduzindo o indice de vazao)
em simultaneo com a reducao da precipitacao. A precipitacao mais
intensa gera escoamento mais rapidamente pelo fato do solo atingir
seu nivel de saturacdo em menos tempo (CARVALHO, 2006).

O tempo de escoamento registrado em cada microbacia foi outra
variavel analisada. Comparando os hidrogramas, observam-se diferencas
entre o tempo de escoamento da Bacia 2 e o de outras microbacias, que
tem maior area de drenagem. Quanto menor o tamanho da bacia, menor
0 tempo de escoamento, o que ocorre devido a variacao do tempo de
concentracao, que esta relacionado com a morfologia das bacias.

Para simular o efeito da alteracao do uso do solo no escoamento,
foram realizadas duas simulacdes na Bacia 5, modificando-se (para
menos e para mais) o valor do CN. As modificacdes na cobertura do
solo (representadas pelo CN) tém elevado impacto na geracao do escoa-
mento superficial da bacia. Quando a cobertura do solo é modificada
com o plantio de arvores ou de vegetacao rasteira (CN=65), pode pos-
tergar o pico de cheia em 35 min. e, ao invés de ocorrer com 65 min.
como é com a cobertura do solo atual, ocorre em 100 min. (Figura 5A).
O efeito da retencdo das aguas pluviais no solo posterga, em 35%, o
tempo de resposta a precipitacao, em relacao ao tempo obtido com
a cobertura de solo atual. Também, o efeito se observa nos volumes
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escoados, que reduzem em funcao do aumento da capacidade de infil-
tracao do solo, tornando os picos de cheia menores e mais alongados,
devido ao aumento das areas permeaveis.

Quanto a modificagdo da cobertura do solo projeta uma area ple-
namente urbanizada (CN=98), o tempo ocorrido desde o inicio da pre-
cipitacdo até o pico de cheia, é ligeiramente antecipado em relacao a
situacdo atual da microbacia, que ja apresenta elevada taxa de imper-
meabilizacdo, porém, o volume escoado € consideravelmente maior,
atingindo valores de coeficiente de escoamento superficial proximos
a 0,91. Esses valores remetem a uma area com elevada impermeabili-
zacao do solo (altamente urbanizada), onde o potencial de infiltracao

m Hidrograma referente ao escoamento superficial da Bacia 5 apds evento

de precipitacao ocorrido no dia 5 de outubro de 2016, total precipitado
de 64,2 mm, registrados entre as 19:00h e as 00:00h. A. Simulacao do
uso do solo da bacia modificado com plantio de arvores ou de vege-
tacao rasteira (CN=65) B. Simulacao do uso do solo da bacia modificado
com caracteristicas de urbanizagao plena (CN=98).

CONSIDERAGOES FINAIS

é quase nulo (Figura 5B).
A utilizacao da interface Watershed Modeling System, mostrou-
-se eficiente para a determinacao de parametros hidrodinamicos das
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microbacias hidrograficas urbanas estudadas. A delimitacdo automa-
tica das bacias hidrograficas apresentou precisao, compativel com a
escala de dados planialtimétricos utilizados na elaboracdao do Modelo
Digital do terreno. O mapeamento de dados de uso e ocupacao do
solo, por meio do software ArcGIS 10.1, mostrou precisdo para areas
menores, na identificacdo das classes urbana de vegetacao arbodrea,
vegetacao rasteira, area urbanizada e solo exposto. Aimagem em alta
resolucdo permitiu o detalhamento quanto a distincdo das classes,
quando comparada com outras imagens de satélites como as do Goo-
gle Earth, por exemplo.

Por outro lado, observaram-se deficiéncias quanto a espacializa-
cao dos tipos de solos na area urbana, o que dificultou o enquadra-
mento num determinado grupo hidroldgico, e levou a utilizacao da
média dos parametros assignados para os tipos de solos existentes,
os resultados podem apresentar discrepancias em relacao ao que
efetivamente ocorre numa determinada zona.

O escoamento superficial, calculado por meio da interacdo entre
os dados de precipitacdo e a cartografia de superficie (forma da bacia,
uso do solo e tipo de solo) indicou diferencas significativas
entre as microbacias estudadas. Os fatores de morfologia e uso do
solo tiveram participacdo importante nas diferencas de escoamento.
A Bacia 6 apresentou o menor coeficiente de escoamento, com pre-
senca de muitas superficies livres e algumas edificacdes, Com areas
semelhantes, ambas as bacias também apresentaram tempos de es-
coamento semelhantes, entre 18 e 20 minutos. A principal diferenca,
entretanto, ocorre no volume escoado que tende a aumentar com o
aumento da impermeabilizacao do terreno.

O coeficiente de escoamento das microbacias urbanas da ci-
dade de Frederico Westphalen sdao, em geral, caracteristicos de zonas
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com edificacdes e poucas superficies livres. Entretanto, quando a co-
bertura de solo é modificada por areas verdes (arvores ou vegetacao
rasteira) pode postergar o pico de cheia em até 35%, reduzindo em
77% a vazao pelo aumento da capacidade de infiltracdo do solo. Por
outro lado, a urbanizacao plena (impermeabilizacao da cobertura do
solo) antecipa ligeiramente o pico de cheia (na Bacia 5, que ja é urba-
nizada) mas aumenta em 69% o volume escoado.

A calibracdo do modelo hidrologico HEC-1, por meio da interface
Watershed Modeling System, mostrou-se eficiente na determinacao dos
diferentes parametros hidrodinamicos das microbacias urbanas, assim
como possibilitou a simulacdo de diferentes cenarios e os seus efeitos
no escoamento superficial da bacia. Estas simulacoes se constituem

importantes ferramentas de apoio para o planejamento de acoes pre-

REFERENCIAS

ventivas de inundacdes em area

criticas.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Rede Hi-
drometereolégica Nacional. Brasilia, 2019.
Disponivel em: <http://www3.ana.gov.br/por-
tal/ANA/monitoramento/sala-de-situacao/re-
de-hidrometeorologica-nacional-1>. Acesso
em: 22 marco de 2020.

BERTANI, G.; BREUNIG, F.M.; SPOHR, R.B. Ana-
lise de crescimento da mancha urbana do
municipio de Frederico Westphalen, RS-Brasil
através de imagens LANDSAT 5 TM. Revista
Geografar,v. 7,n.1,2012.

CARVALHO, D.F. Apostila de Hidrologia. UFR-
RJ, Rio de Janeiro. Agosto de 2006. Disponivel
em: <http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/
leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap-
7-ES.pdf>. Acesso em 15 de novembro de 2016.

AQUAVEO. GSDA: DEM. Disponivel em: <http://
www.xmswiki.com/wiki/GSDA:DEM#DEM_
Tips>. Acesso em 22 de maio de 2017.

DANIEL, E.B. Watershed Modeling and its

AZEREDO, A. da C. identificacdo de areas
susceptiveis a alagamentos na zona urba-
na de Frederico Westphalen - RS. 2021. 40f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Ambiental e Sanitaria) - Universidade Federal
de Santa Maria, Frederico Westphalen, 2021.

Applications: A State-of-the-Art Review. The
Open Hidrology Journal, 2011.

EMBRAPA. Estudos de Solos do Municipio de
Frederico Westphalen, RS. Circular Técnica
116. ISSN 1516-8832. 2011. 32p.



138

ESRI. ArcGIS Desktop 10.1. Redlands, 2014.
IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Censo Demografico IBGE, 2010.
Disponivel em: <http://cidades.ibge.gov.br>.
Acesso em: 29 de maio de 2021.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEORO-
LOGIA. Estacdes e dados. Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br/portal/>. Acesso em
10 de maio de 2021.

PICKBRENNER, K. et al. Determinacao do CN
utilizando geoprocessamento: simulacao
hidrolégica na Bacia do rio Cricitima. Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, v. 16, 2005.

SARTORI, A. Avaliagao da classificacao hi-

AGRADECIMENTOS

Modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas na...

droldgica do solo para a determinagdo do
excesso de chuva do método do servico de
conservacao do solo dos Estados Unidos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
UNICAMP, Sdo Carlos, Sdo Paulo, 2004.

TOMAZ, P. Calculos Hidrologicos e Hidrau-
licos para Obras Municipais: Piscindes, Ga-
lerias, Bueiros, Canais. Métodos SCS, Denver,
Santa Barbara, Racional, TR-55. Sdo Paulo:
Editora Navegar, 2002.

TUCCIC. EM.; PORTO R.L.; BARROS M.T; Drena-
gem Urbana. 1° Edicdo. Porto Alegre, 1995.

USDA. Urban Hydrology for Small Water-
sheds. United States Department of Agricul-
ture. Natural Resources Conservation Service.

Ao Prof. Fabio Breunig, por ceder a imagem de satélite do World-
view-2, adquirida no ambito do Projeto Universal CNPg n°478085/2013-3
e do Processo n° 2013/03908-3 da Fundacdo de Amparo a Pesquisa

do Estado de Sao Paulo (FAPESP).



Método de Thomas e método da diferenca de

logaritmos em estimativas para o coeficiente de
desoxigenagao

Mariza de Camargo (*), Patricia Rodrigues Fortes, Raphael Corréa Medeiros,
Patricia Carla Zachi

* Universidade Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen - RS,
mariza@ufsm.br

RESUMO

Existem processos matematicos e estatisticos voltados a determinacao
do coeficiente de desoxigenacao de amostras de agua ou mesmo de efluentes, e
inicialmente tais estimativas partem de dados de analises laboratoriais da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), exercida durante um certo periodo de dias. Esta taxa
de desoxigenacado refere-se a velocidade com que o oxigénio € utilizado para degra-
dar a matéria organica presente em um efluente, sendo utilizada na modelagem de
autodepuracdo de recursos hidricos, que € um processo natural que ocorre apds o
lancamento de efluentes em cursos de agua. Neste trabalho foram detalhados dois
métodos matematicos que propdem distintas formas para se estimar o coeficiente
de desoxigenacao, Método de Thomas e Método da Diferenca de Logaritmos, jun-
tamente com o detalhamento das equacoes decorrentes da aplicacao destes dois
referidos métodos.

Palavras-chave: Coeficiente de Desoxigenagdo, Método de Thomas, Método da
Diferenca de Logaritmos.
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ABSTRACT

There are mathematical and statistical processes aimed at determining the
coefficient of deoxygenation of water samples or even effluents. Initially, these
estimations come from laboratory data as in Biochemical Oxygen Demand (BOD),
exerted during a given time, in days. This deoxygenation rate refers to the velocity
in which oxygen is used to degrade organic matter contained in an effluent. It is
applied in modeling of water resources self-depuration, which is a natural pro-
cess that occurs after wastewater is disposed into water bodies. In this study, two
mathematical methods that propose different means of estimating the coefficient
of deoxygenation were detailed: the Thomas method and the Difference of Loga-
rithms method. Additionally, this work gives detailing of the equations derived from
applying both referred methods.

Key words: Deoxygenation Coefficient, Thomas Method, Difference of Logarithms
Method.
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INTRODUGAO

Amodelagem matematica é uma area de estudos, ligada a Matemati-
Ca, que investiga a simulacao de sistemas reais a fim de prever comporta-
mentos (BASSANEZI, 2015). Caracteriza-se portanto como uma ferramenta
metodologica usada para descrever matematicamente um fenémeno,
e é amplamente usada em varios campos de estudo (BARBOSA, 2009),
por exemplo, na quimica, biologia, fisica, ciéncias da salde, ciéncias
agrarias, ciéncias sociais aplicadas, engenharias. Em especial, no ambito
da engenharia ambiental, a modelagem matematica, dentre outros fins
tem sido empregada na predicao de futuros impactos decorrentes do
despejo de efluentes em fontes hidricas, sendo que o modelo matemati-
co proposto por Streeter e Phelps (criado em 1925) permanece sendo
o mais conhecido e utilizado na gestdo de recursos hidricos, com in-
terface no processo de licenciamento ambiental, outorga para uso da
agua, avaliacdo de impactos ambientais e pericia ambiental (MENEZES;
OLIVEIRA; SALLA, 2016). Este referido modelo, descrito em termos de
uma equacao diferencial ordinaria linear de primeira ordem, necessi-
ta, dentre outras varidveis de entrada, do denominado coeficiente de
desoxigenacao (k) o qual retrata a velocidade de degradacao do material
organico e é dependente das caracteristicas do efluente, da temperatu-
ra, da presenca de substancias inibidoras, etc. (VON SPERLING, 2014a).

Assim, quer-se neste trabalho apontar diferentes formas de se che-
gar a expressoes matematicas para estimar o coeficiente k valendo-se
de métodos matematicos associados a resultados de analises laborato-
riais. Em especial, os métodos a serem abordados na realizacao deste
trabalho sdo: Método de Thomas e o Método da Diferenca de Logaritmos
(VON SPERLING, 1985). Consequentemente, uma vez bem avaliado o
coeficiente de desoxigenacao pode-se entao chegar a um bom ajuste
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do modelo matematico de Streeter e Phelps para avaliacdo de dados
de qualidade da agua.

METODOS MATEMATICOS PARA OBTENGAO DO COEFICIENTE
DE DESOXIGENAGAQ

A poluicdo organica em fontes hidricas causa um nocivo efeito
ambiental, acarretando a diminuicao dos teores de oxigénio dissolvido
na agua. A denominada Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO
corresponde a quantidade de oxigénio consumido por microrganismos
durante o processo de oxidacao da matéria organica biodegradavel sob
presenca de oxigénio em meio aquatico. Desta forma, a DBO é entendida
como uma unidade de medida que avalia a quantidade de oxigénio
dissolvido (OD) em miligramas (mg), equivalente a quantidade que sera
consumida pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organi-
ca presente na agua. Assim, a DBO, que também apresenta conceitos
de DBO remanescente e DBO exercida, é considerada um importante
parametro para estimar a carga organica dos efluentes (quanto menor o
nivel de DBO, menos poluente é considerado o efluente) e dos recursos
hidricos.

Segundo Von Sperling (2014a), a cinética da reacdo da matéria
organica remanescente (DBO remanescente) pode ser modelada
matematicamente segundo uma reacao de primeira ordem, sendo que
a taxa de mudanca da concentracdo de uma substancia é proporcional
a primeira poténcia da concentracao. Foi com base neste entendimento
que Streeter e Phelps (VON SPERLING, 2014a) propuseram, em 1925,
um modelo matematico referente a progressdao da DBO remanescente,
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dado pela seguinte equacao diferencial ordinaria de primeira ordem
linear:

(1)

em que L = L) é a concentracdo de DBO remanescente (mg/L), t é o
tempo (dia) e k € o coeficiente de desoxigenacao (dia). Este modelo
apresenta condicao inicial:

2)

sendo Lo a concentracdo inicial de matéria organica, ou seja, é o valor
da DBO no sistema antes de se iniciar a oxidacao.
E é justamente a determinacao do coeficiente k o foco de desen-

volvimento deste trabalho. Existem varios métodos graficos e analiticos
para determinacao do coeficiente de desoxigenacao, sendo que todos

eles dependem da DBO exercida durante varios dias nas amostras coleta-
das. Os métodos mais conhecidos sao: Método dos Minimos Quadrados;
Método da Inclinacdo; Método dos Momentos; Método de Thomas; Méto-
do da Diferenca de Logaritmos (VON SPERLING, 2014b). Neste texto serao
explanados os detalhamentos matematicos para obtencao das equacgdes
de estimativa do coeficiente k pelo Método de Thomas e também pelo
Método da Diferenca de Logaritmos.

Trabalhando na resolucdo da equacao diferencial ordinaria de pri-
meira ordem (1), pode-se aplicar o método de separacao de variaveis e
entao promover a integracao de ambos os lados da equacao:

(3)
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e assim, resolvendo as integrais obtém-se

(4)

Uma vez que o objetivo em resolver a equacao diferencial ordinaria (1)
é conhecer uma expressao para a concentracao da matéria organica
remanescente L(t), sendo e =2,718281828. .. escreve-se:

e assim:

(6)

Usando a condicao inicial estabelecida para o problema tem-se a partir
da equacao (6) a determinacao da constante Cz2, ou seja:

(7)

e desta forma fica definida a equacao para a DBO remanescente
considerando o uso da base e apds a equacao (4):

8)

Se de ambos os lados da equacao (4) fosse adotada a base 10 entdo a
equacao para a DBO remanescente ficaria escrita na forma:

9)

ou
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(10)
Mas pelo fato de que:

(11)
pode-se portanto escrever a equacao (10) como sendo:

(12)
ou entao

(13)

Ao elevarambos os lados da equacdo (13) ao expoente  obtém-se:

(14)

onde . Assim, ao aplicar a condicao inicial dada pela equacao
(2) na equacao (14) obtém-se C3 = Lo e desta forma a equacdo (14) passa
a ser escrita na forma

(15)

Depois de obtida uma expressado para L = L() adota-se uma hipotese
(VON SPERLING, 2014b) que considera que a quantidade de DBO
exercida (y) mais a quantidade da DBO remanescente (L) no sistema
a qualquer tempo t € igual a quantidade de matéria organica inicial
(Lo). Equacionando esta hipbtese, pode-se escrever:
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(16)
ou entao
(17)

onde y =yt éaDBO exercida a qualguer tempo. Assim, considerando
a equacao (8) pode-se reescrever a equacao (17) como

(18)

ou entao, considerando a equacao (15) pode-se reescrever a equacao
(17) como sendo

(19)

Estas equacbes expressam o modelo matematico da curva de DBO
exercida, e em ambas as expressdes faz-se necessario informar o
valor para o coeficiente de desoxigenacao k. Na sequéncia deste
trabalho sdao detalhadas duas maneiras diferentes de se estimar o
coeficiente k: Método de Thomas e também Método da Diferenca
de Logaritmos.

METODO DE THOMAS

O Método de Thomas, ou também chamado de Método Grafico de
Thomas, foi desenvolvido por Metcalf e Eddy, em 1981 (VON SPERLING,
2014b). Esse método basicamente utiliza uma equacao linear, obtida
por regressao linear a partir de valores analisados de DBO de amostras
submetidas a diferentes dias de incubacao, sendo que os coeficientes
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(linear e angular) desta referida equacao é que estabelecem relacdes
que viabilizam formas de se estimar o coeficiente de desoxigenacao k.

Para determinar como sao estas relacdes especificamente
propostas pelo método de Thomas, parte-se do modelo matemético
de Streeter-Phelps (VON SPERLING, 2014b), escolhida neste trabalho a
equacao (19), observando que o termo exponencial pode
ser desenvolvido segundo uma série de Maclaurin.

Para considerar a definicdo acima em uma nova forma de reescrever

a equacdo (19) serdo necessarias avaliacoes de ft) e de suas derivadas,

em t=0 lembrando que sendo assim serao efetuadas
algumas simplificacoes.

(21)

(22)

(23)

(24)

Portanto, sendo expandida tal como uma série de Maclaurin,
tem-se:

(25)
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Entao, substituindo a nova expressao para f(t) na equacao (19) tem-
se:

(26)
ou entao

(27)
Esta mesma equacdo (27) pode ser reescrita na forma:

(28)
ou

(29)
ou ainda

(30)

Seja agora considerada a definicao de uma série binomial:

Entao, reescrevendo a expressao do termo entre colchetes da equacao
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(30) considerando e tal como em uma série binomial,
admite-se:

(32)

Contudo, esta aproximacdo s é aceitavel até o terceiro termo,
pois tinha-se:

(33)

(34)

Mas sendo que o valor de k € pequeno, pode-se desprezar os demais
termos (de poténcias altas) e passar a escrever a equacao (30) naforma
dada pela equacao (32).

Seguindo, passa-se agora e escrever a equacao (32) como
(35)

e extraindo a raiz clbica dos dois lados da equacao anterior, tem-
se:

(36)

Assim, isolando o termo obtém-se:
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(37)
Agora, promovendo uma troca de variaveis:

(38)

(39)
e ainda

(40)
chega-se a uma expressao linear:

(41)
Elabora-se entdo um grafico considerando em que a reta

de melhor ajuste é obtida através de regressao linear a partir do

método dos minimos quadrados (MENESES, 2006), obtendo assim

os coeficientes g e b da equacao (41). Conhecidos os valores dos

coeficientes aeb (obtidos via equacao de regressao linear) e isolando
na equacao (40):

(42)

e efetuando a substituicdo de na equacao (39) obtém-se:
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(43)
E assim, isolando k na equacao anterior tem-se:

(44)

E uma vez conhecida a expressao para o coeficiente de desoxigenacao,
por substituicdo de k na equacao (42), determina-se Lo como sendo

(45)

ou seja:

(46)

Portanto, através da aplicacao do Método de Thomas, fica estabe-
lecida uma expressao para a estimativa do coeficiente de desoxigenacao
k (equacdo 44) e também para o parametro Lo que é denominado DBO
total, ou final, ou Ultima, ou DBO de primeiro estagio (equacao 46), am-
bos determinados a partir dos coeficientes a e b da reta de regressao.

Resumidamente, para efetiva aplicacdo do método de Thomas
na estimativa do coeficiente de desoxigenacao k elabora-se um grafico
de pontos discretos, P(t, y) cuja abscissa de cada ponto corresponde
ao tempo (neste caso em dias) de leitura da DBO (por exemplo, t=1,
2,3,4e5,que corresponde a um periodo de 5 dias de anélise da DBO)
e cuja ordenada dos pontos € dada por  sendo que o valor y (em
mg/L) é dado (resultados laboratoriais) em termos da DBO exercida no
correspondente tempo t. A partir da obtencao destes cinco pontos pode-
se entao utilizar o software Excel para estabelecer uma regressao linear y
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=b+at (vale lembrar que o software Excel estabelece a expressao linear
calculando intrinsicamente os coeficientes a e b através da aplicacdo do
método de Minimos Quadrados) uma vez que pelo Método de Thomas o
valor estimado para o coeficiente de desoxigenacao k (equacao 44) depende
do coeficiente angular (a) e do coeficiente linear (b) desta respectiva reta de
regressao.

METODO DA DIFERENGA DE LOGARITMOS

De acordo com Von Sperling (2014b), o Método da Diferenca de
Logaritmos foi desenvolvido por Fair, em 1936. E tal como na proposta
do método de Thomas, este outro método de estimativa do coeficiente

de desoxigenacdo k também se baseia na equacao de quantificacdo da
DBO exercida, desenvolvida por Streeter e Phelps (MENESES, 2006). As-

sim, partindo da equacao (19) e calculando a derivada de y em relacao
ao tempo ttem-se:

(47)
Escrevendo (taxa de utilizacdo de oxigénio) e uma vez que
reescreve-se a equacao (47) como sendo
(48)
Procurando linearizar a equacao (48) escreve-se:
(49)

que pelas propriedades dos logaritmos resulta em
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(50)
Escrevendo e chega-se a equacao
linear:

(51)
Entao, isolando o termo k na expressao consegue-se

uma equacao para o coeficiente de desoxigenacao a partir do co-
eficiente angular da equacao linear obtida, ou seja, pelo Método
da Diferenca de Logaritmos tem-se:

(52)
Ainda, como , obtém-se (a partir do uso da base 10)

(53)
e por consequéncia da definicao de logaritmos chega-se a uma

expressao para a Demanda Bioguimica Ultima (DBO total, ou fi-
nal, ou DBO de primeiro estagio) como sendo:

(54)

Na pratica, a aplicacao do Método da Diferenca de Logaritmos
prevé a utilizacao de pares ordenados do produto cartesiano
utilizando dados de DBO obtidos em laboratério. Se faz necesséria a
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elaboracdo de um grafico de pontos discretos, P(t, y), cuja abscissa de
cada ponto corresponde ao tempo (em dias) de leitura da DBO (utiliza-
dost=1,2,3,4eb5), que corresponde ao periodo de 5 dias de analise

da DBO) e a ordenada dos pontos é dada por _sendoqueo valor
r é a taxa dos valores obtidos de DBO (dados laboratoriais). De-
pois de calculados e esbocados os pontos P(t, y), pode-se utilizar
o0 software Excel para obtencdo de uma regressao linear

assim o coeficiente angular (a) e o coeficiente linear (b) desta reta de
regressao passam a ser utilizados na determinacao do coeficiente
de desoxigenacado k através da equacao (52).

No Quadro 1 a seguir as expressoes para avaliacao do coe-
ficiente de desoxigenacdo k e da Demanda Bioquimica Ultima (Lo)
provindas da aplicacdo do Método de Thomas e também do Méto-
do da Diferenca de Logaritmos, tanto com abordagem da base 10
como da basee.

Expressoes para avaliacao do coeficiente de desoxigenacao e
da Demanda Bioquimica Ultima.

Fonte: Autores, 2019

Base Coeficiente de Demanda
Desoxigenacdo Bioquimica Ultima
Método de Base 10
Thomas
Basee
Método da Base 10
Diferenca de
Logaritmos
Base e
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CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se que o texto deste artigo possa servir como consulta bibli-

ografica para posterior geracao e interpretacao de resultados numeéricos
da aplicacao do modelo Streeter e Phelps para estudos de progressao
da DBO remanescente (VON SPERLING, 2014a), incluindo a possibili-
dade de avaliacdo da influéncia causada nos resultados pela adocao
das diferentes formas de estimativa do coeficiente de desoxigenacao.

Aimportancia de se estabelecer pesquisas desta natureza € que a
partir da determinacdo do valor da DBO é possivel calcular qual a ne-
cessidade de aeracdo para degradar a matéria organica em Esta¢des de
Tratamento de Esgoto - ETE. Desta forma, por exemplo, a DBO pode ser
empregada como um indice para contabilizar a eficiéncia de uma ETE,
por comparacao entre o valor da DBO do esgoto bruto e a do efluente
final.
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RESUMO

O estudo objetivou analisar a viabilidade econémica e financeira da instalacao
de um sistema fotovoltaico como fonte alternativa para reducao de custos e di-
versificacdo energética na Casa do Estudante Universitario (CEU) IV, bloco B, da
UFSM/FW. Realizou-se pesquisa exploratoria, de estudo de caso e aplicou-se
questionarios em empresas do setor fotovoltaico. Para a analise da viabilidade
econOmica da energia solar fotovoltaica foi realizada média de energia consumida
pelos moradores da CEU IV, e configurado um fluxo de caixa, considerando duas
situacoes: com e sem financiamento. Foram analisados o Payback simples, o
Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de Retorno. Os resultados mostraram que
o projeto da implantacao de energia solar fotovoltaica é vidvel para o periodo
analisado.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, Viabilidade econdémica, Viabilidade
financeira, Casa do Estudante Universitario IV.
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ABSTRACT

The study aimed to analyze the economic and financial viability of installing a
photovoltaic system as an alternative source for cost reduction and energy di-
versification at the House of the University Student (HUS) IV, block B, of UFSM/
FW. Exploratory research, case study and questionnaires were applied to com-
panies in the photovoltaic sector. For an analysis of the economic viability of
photovoltaic solar energy, an average of energy consumed by residents of HUS IV
was performed, and a cash flow was configured, considering two situations: with
and without financing. Simple Payback, Net Present Value and Internal Rate of
Return were dissipated. The harmed results that the project for the deployment
of photovoltaic solar energy is feasible for the period analyzed.

Key Words: Photovoltaic system, Economic viability, Financial viability, House of
the University Student IV,
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INTRODUGAO

As energias renovaveis, também conhecidas como eletricidade
verde, sao aquelas oriundas de ciclos naturais e, portanto, sao, pratica-
mente, inesgotaveis, além de ndo alterar o balanco térmico do planeta.
As energias renovaveis sao utilizadas de maneira sustentada, resultando
no minimo impacto ambiental (PACHECO, 2006).

Reis et al. (2012) explicam que a energia solar produzida por meio
da instalacao de um sistema fotovoltaico, é vista como uma tecnologia
do futuro, pois depende de uma fonte limpa e inesgotavel: o sol.

Conforme Loppnow (2018), a instalacdo de painéis fotovoltaicos traz
inUmeros beneficios, tanto financeiro quanto ambiental, diminuindo o
consumo de energia elétrica oriunda de hidrelétricas, e que possuem um
elevado valor financeiro. “Casas e/ou empreendimentos que possuem e-
nergia solar fotovoltaica instalada podem gerar sua propria energia e
ndo mais depender das geradoras e distribuidoras do pais que podem,
em algum momento, deixar de suprir toda a demanda do mercado”.
Além disso, a geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar, nao
emite dioxido de enxofre, dxidos de nitrogénio e didxido de carbono, que
representam efeitos nocivos a salide humana, além de ndo contribuir
com o aquecimento global (LOPPNOW, 2018).

De acordo com Brum (2013), guando se pensa no impacto que a
falta de energia elétrica causa em hospitais e escolas, o uso de sistemas
de emergéncias para gerar energia, se tornam cada vez mais necessarios.
Nesse contexto, o uso da energia solar fotovoltaica mostra-se como ideal
por nao poluir, ser compacta e possuir baixo custo de manutencao.

Para Dantas e Pompermayer (2008) o barateamento e 0 aumento
da eficiéncia dos equipamentos disponiveis no mercado nos ultimos
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anos favorecem o crescimento do uso de energia solar em residéncias.

A analise da viabilidade sob 0 aspecto econdmico e financeiro se
baseia no emprego de técnicas contabeis e financeiras para identifi-
car qual a melhor forma de investimento entre as diversas alternativas
existentes, sendo possivel enxergar se existe rentabilidade, de quanto
ela pode ser e se o investimento vai dar certo ou ndo. Os métodos mais
comuns para a analise de investimento sdo: Payback, Valor presente
liquido - VPL e Taxa interna de retorno — TIR (BONA, 2016).

Diante do exposto, o estudo teve como objetivo verificar a viabili-
dade econdomica e financeira na captacao de energia solar por meio de
placas fotovoltaicas no bloco B da Casa do Estudante Universitario - CEU
-1V, da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, campus Frederico
Westphalen - FW.

METODOLOGIA

O estudo apresenta uma abordagem quanti-qualitativo. Para
Creswell (2007, p. 3), “um estudo tende a ser mais qualitativo do que
quantitativo ou vice-versa. A pesquisa de métodos mistos se encontra
no meio deste continuum porgue incorpora elementos de ambas as
abordagens qualitativa e quantitativa”.

Quanto aos objetivos, o estudo é do tipo exploratério. De acordo com
Gil (2002) o estudo exploratério visa proporcionar maior proximidade
com o problema, a fim de torna-lo mais explicito ou a constituir hipéte-
ses, desenvolvendo, esclarecendo e modificando ideias, sendo seu
planejamento bastante flexivel, possibilitando a consideracao dos mais
variados aspectos relativos ao fato estudado.

Quanto aos procedimentos técnicos de coleta de dados, o estudo
apresenta pesquisa do tipo bibliografica. Para Pinsonneault e Kraemer
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(1993), a coleta de dados é descrita como a obtencao de dados ou
informacOes em relacdo as caracteristicas, acdes ou opinides de pessoas,
que representam uma populacao alvo.

Por meio de questionarios foram obtidas as informacdes necessarias
para o sistema fotovoltaico, como a poténcia dos mddulos solares e
dos inversores, a quantidade dos mesmos e todos os equipamentos
restantes, e as condicoes de financiamento. Conforme Cervo e Bervian
(2002, p. 48), questionario “refere-se a um meio de obter respostas as
questdes por uma formula que o proprio informante preenche”.

ACEU IV, bloco B, esta situada na UFSM, campus FW, localizada na
Linha Sete de Setembro, BR 386 km 40, no municipio de FW. Possui 18
apartamentos, distribuidos em uma area total de, aproximadamente,
340m?, e 36 moradores discentes.

RESULTADOS

Consumo de energia

ApOs a realizacdo das leituras nos medidores de energia situados no
hall de entrada do bloco B, da CEU IV, no periodo de dezembro/2018
a maio/2019 foi possivel identificar a quantidade de kWh de energia
consumida por més pelos moradores do respectivo bloco. A figura 1
apresenta graficamente o consumo de energia mensal da CEU IV, de
dezembro de 2018 a maio de 2019.

Eimportante salientar que a leitura do més de janeiro corresponde ao
consumo de kWh do més de dezembro, assim como a leitura de fevereiro,
corresponde ao mes de janeiro e assim por diante. Observa-se que nos
periodos de férias dos discentes (metade de dezembro a inicio de marco),
se constatam menor consumo de energia (kWh), devido a presenca de pou-
cos moradores na CEU IV. Afigura 1 ndo apresenta os valores de consumo
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de kWh do bloco B dos meses antecedentes a dezembro/2018, visto que
0S respectivos meses apresentaram o mes-mo consumo de kWh, devido
a média estimada.

Consumo médio mensal (kWh)

Fonte: Autores (2019).

Projecao de consumo de energia

A partir da leitura do medidor de cada apartamento, realizada no
més de dezembro/2018, foi possivel projetar o valor gasto em energia do
bloco Bda CEU IV. O valor de 1 (um) kWh foi obtido por meio de analise
da fatura de energia da UFSM campus FW, do més de abril/2019. O valor
mensal de energia do bloco B da CEU IV é de, aproximadamente, RS
1.724,03, resultando em um gasto de RS 20.688,41 por ano. Esses resul-
tados sao apresentados na tabela 1.

Com o valor acumulado de kWh identificado na leitura dos medi-
dores realizada no més de dezembro/2018 pode-se encontrar a média
de kWh por més, a estimativa de consumo por ano e o valor pago de
energia por apartamento, conforme a tabela 1.
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Projecao do gasto de energia - CEU IV

Fonte: Autores (2019).

Tabela 1
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Radiacgao solar do municipio de FW

Para dimensionar um sistema fotovoltaico, é necessario considerar
as variacoes de radiacao solar do local onde o0 mesmo sera instalado,
visto que esses valores impactam no rendimento dos moédulos, bem
como a quantidade média diaria de sol. Atabela 2 apresenta os valores
de radiacao no municipio de FW, RS, e a média dos mesmos.

Tabela 2 Radiacao solar média mensal em Frederico Westphalen em
kWh/m?.dia
Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

Radiacao solar média mensal

(kWh/m?.dia)

Janeiro 6,39
Fevereiro 5,90
Marco 5,15
Abril 4,05
Maio 3,10
Junho 2,55
Julho 2,88
Agosto 3,75
Setembro 4,00
Outubro 5,19
Novembro 6,24
Dezembro 6,61
Média 4,65

Conforme a tabela 2 verifica-se que, no respectivo municipio, a
média anual de radiacdo solar é de 4,65 Horas de Sol Pleno por dia,
estando dentro da faixa de 4 a 4,75 kwh/m?dia que corresponde a ra-
diacdo média do estado do Rio Grande do Sul. Os meses de novembro
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a janeiro apresentam maior incidéncia solar, acima de 6 horas diarias,
enquanto os meses de junho e julho a menor incidéncia de sol, com
menos de 3 horas diarias. De acordo com Fotaic Energia Solar (2017),
a partir das Horas de Sol Pleno (HSP) é possivel calcular a poténcia
necessaria do sistema fotovoltaico, por meio da equacdo a seguir:

EnergiaGeracéo

Painéis Tempo Exposicdio x

Poténcia Total =

Onde:

Energiaceacio = Energia consumida pelos moradores da CEU IV, kWh/
dia;

Tempoeposicio = Horas de Sol Pleno no municipio de localizacao;

N =Rendimento Global (80%)

Para o presente estudo, a Energia cewcio € de, aproximadamente, 2.499
kWh/dia;

83,3
4,65x0,8

Poténcia Total pyjngsis =
Poténcia Total paingis = 22,39 kWp
A partir da poténcia total dos painéis, encontra-se a poténcia

do inversor, considerando - 20% da poténcia do sistema fotovoltaico
(FOTAIC ENERGIA SOLAR, 2017).

Equipamentos e valor do investimento

Apds a identificacdo da insolacdo, foi possivel verificar a ca-
pacidade minima necessaria para o sistema fotovoltaico, a fim de
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atender o consumo de energia dos moradores da CEU IV. A tabela 3
apresenta o orcamento das empresas e a relacao de equipamentos
do sistema fotovoltaico.

Orcamento dos equipamentos do sistema fotovoltaico

Tabela 3
Fonte: Autores (2019).

EMPRESA A EMPRESA B

Equipamentos Quantidade Equipamentos Quantidade
Painéis fotovoltaicos - 90 Modulos fotovoltaicos 74
QCELLS 330Wp - 330Wp
Inversor solar -
Fronius Poli Power 1 Inversor Solar — 20kW 1
25kW
Cabos de ligacao Cabeamento CC e CA
Estrutura de fixacdo Estrutura de fixacao
Sistema de Sistema de
aterramento aterramento
Dispositivos de Conectores
seguranca
Area do local 340m? Area necesséria 158m?
Valor total do sistema  RS$ 98.930,00 | Valor total do sistema RS 89.879,00
MEDIA R$ 94.404,50
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O orcamento apresentado pela “empresa A” considerou um siste-
ma com geracao de energia de 3.030,43 kWh/més e poténcia de 29,70
kWp, o qual apresenta uma estimativa de 124% de geracdo. Ja o orca-
mento da “empresa B” considerou um potencial total do sistema fo-
tovoltaico de 24,42kWp, gerando 2.532kWh/més de energia. Para a
realizacdo do estudo foi considerada a média dos orcamentos for-
necidos, ou seja, o investimento de RS 94.404,50, na instalacdo dos
equipamentos.

Despesas de manutencao

A manutencao se caracteriza como a “combinacao de todas as
acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destina-
das a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa de-
sempenhar uma funcao requerida” (ABNT - NBR 5462, 1994, p. 6). Para
a consecucao do estudo, foi utilizada a média a partir dos valores de
ambas empresas para encontrar o valor da manutencao do respectivo
trabalho, totalizando em RS 920,00 por ano, considerando que a ma-
nutencdo é realizada a cada seis meses.

Financiamento do sistema fotovoltaico

Conforme Rosa (2017), um sistema fotovoltaico possui tempo de
duracao previsto de 25 anos. Para o presente estudo foram consideradas
duas situa¢des: com financiamento do investimento inicial e sem finan-
ciamento. Os valores das parcelas do financiamento foram apurados
considerando a linha de crédito, o qual apresenta caréncia de 12 meses
e prazo de pagamento (amortizacao do capital) de 7 anos. Para a de-
terminacao da viabilidade foi considerado o financiamento de 90% do
valor do investimento, como apresentado na tabela 4.
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Determinacao do valor da prestacao, valor amortizado,
juros e saldo devedor do financiamento por meio da Tabela
de Sistema de Amortizacao Constante - SAC
Fonte: Dados da Pesquisa

Ano Sald(c;elsr)licial Juros (RS) Amo(r;isz)agéo Pre(;tg)c;éo Salc(llgsF)inal
0 84.964,05
1 84.964,05 11.113,30 11.113,30 84.964,05
2 84.964,05 11.113,30 12.137,72 23.251,02 12.826,33
3 84.964,05 9.525,68 12.137,72 21.663,41 60.688,61
4 84.964,05 7.938,07 12.137,72 20.075,79 48.550,89
5 84.964,05 6.350,46 12.137,72 18.488,18 36.413,16
6 84.964,05 4.762,84 12.137,72 16.900,56 24.275,44
7 84.964,05 3.175,23 12.137,72 15.312,95 12.137,72
8 84.964,05 1.587,61 12.137,72 13.725,34 0,00

Viabilidade econdmica e financeira

Apds identificar o valor da economia de energia com o sistema,
valor do investimento e valor as parcelas de financiamento, foi possivel
analisar a viabilidade econdmica e financeira do estudo, tanto com fi-
nanciamento quanto sem financiamento, tendo em vista o tempo de
uso do sistema de 25 anos.

Apuracao dos resultados

A geracao de energia inicia-se no ano 1 com valor estimado de
33.374,56 kWh/ano, como mostra a Tabela 6. Essa geracao foi estima-
da a partir de uma média dos sistemas fornecidos nas propostas das
empresas contatadas, como mostra a tabela 5.
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Tabela 5 Média Gera¢do kWh/més

Fonte: Autores (2019).

Empresa Geragao kWh/més

A 3.030,43
B 2.532,00
MEDIA 2.781,21

Quanto a depreciacdo (coluna Geracgdo x Depreciacdo) do painel
fotovoltaico, foi considerado uma eficiéncia de 80% no periodo de 25
anos, resultando em 1,25% ao ano de depreciacao de geracao, devido
a exposicao ao ambiente. Ao considerar um custo do kWh de RS 0,69,
é possivel obter a economia na tarifa de energia de, logo no primeiro
ano, RS 23.028,45, ou seja, RS 1.919,04 mensalmente.

Tabela 6 Energia gerada pelo sistema

Fonte: Autores (2019)

Geragao x

Ano Geragao kWh Depreciacio Custo kWh Economia

0

1 33.374,56 417,18 0,69 RS 23.028,45
2 32.957,38 411,97 0,69 RS 22.740,59
3 32.545,41 406,82 0,69 RS 22.456,33
4 32.138,59 401,73 0,69 RS 22.175,63
5 31.736,86 396,71 0,69 RS 21.898,43
6 31.340,15 391,75 0,69 RS 21.624,70
7 30.948,40 386,85 0,69 RS 21.354,39
8 30.561,54 382,02 0,69 RS 21.087,46
9 30.179,52 377,24 0,69 RS 20.823,87
10 29.802,28 372,53 0,69 RS 20.563,57
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11 29.429,75 367,87 0,69 RS 20.306,53
12 29.001,88 363,27 0,69 RS 20.052,70
13 28.698,61 358,73 0,69 RS 19.802,04
14 28.339,87 354,25 0,69 RS 19.554,51
15 27.985,62 349,82 0,69 RS 19.310,08
16 21.635,80 345,45 0,69 RS 19.068,71
17 27.290,36 341,13 0,69 RS 18.830,35
18 26.949,23 336,87 0,69 RS 18.594,97
19 26.612,36 332,65 0,69 RS 18.362,53
20 26.279,71 328,50 0,69 RS 18.133,00
21 25.951,21 324,39 0,69 RS 17.906,34
22 25.626,82 320,34 0,69 RS 17.682,51
23 25.306,49 316,33 0,69 RS 17.461,48
24 24.990,15 312,38 0,69 RS 17.243,21
25 24.6177,18 308,47 0,69 RS 17.027,67

Para encontrar o valor da geracao de energia do sistema no pri-
meiro ano, a média do sistema (2.781,21kWh/més) foi multiplicada por
12 meses. Ja para os anos seguintes, foi considerada a depreciacao de
1,25% ao ano, e subtraido da geracdao do ano anterior. Para encontrar a
economia gerada, a geracao de kWh do ano foi multiplicada pelo valor
de um kWh, obtido por meio de analise da fatura da energia.

Fluxo de caixa

Foram projetados os fluxos de caixa com financiamento e outro
sem financiamento para avaliar a viabilidade econémica e financeira
na aquisicao do sistema fotovoltaico. A tabela 7 e tabela 8 apresentam
o fluxo de caixa projetado para um periodo de 25 anos.
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Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25

Resultado economia

: 18.133,00 17.461,48 1724321  17.027,67
de energia

(-) Investimento (R$)

(+) Depreciacao (RS) 3.776,18 3.776,18 3.776,18 3.776,18

(+) Liberacao
financiamento (RS)

(-) Pagamentos dos
juros (RS)

(-) Parcela do
financiamento (RS)

(-) Manutencao (RS) 920,00 920,00 920,00 920,00

Resultado (RS) 20.989,18  20.317,66 20.099,39  19.883,85

Tabela 8 Fluxo de caixa com financiamento

Fonte: Autores (2019).

Resultado economia
de energia

23.028,45 22.740,59  22.456,33  22.175,63

(-) Investimento (RS) -94.404, 50
(+) Depreciacado (RS) 3.776,18 3.776,18 3.776,18 3.776,18

(-) Manutencgao (RS) 920,00 920,00 920,00 920,00

Resultado do fluxo

. -94.404,50 25.884,63 25.596,77 2531251  25.031,81
de caixa (RS)
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A partir dos resultados da economia anual de energia, foram adi-
cionados os valores da depreciacdo do investimento de RS 3.776,18 ao
ano, o valor do financiamento bancario e dos equipamentos, deduzi-
dos os valores dos juros do financiamento, amortizacdo e despesa de
manutencao, para a apuracao do resultado do fluxo de caixa.

ANALISE DA VIABILIDADE DA INSTALAQZ\U DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Valores da TMA, VPL e TIR

A tabela 9 apresenta os resultados para as condicOes apresenta-
das, tanto com financiamento quanto sem financiamento

TMA,VP, TIRe VPL
Fonte: Autores (2019).

Com financiamento Sem financiamento
TMA 12% TMA 12%
VPL RS 100.762,49 VPL RS 188.736,08
TIR 97,50% TIR 26,25%
VPL - INVESTIMENTO = VPL - INVESTIMENTO =
RS 91.322,04 RS 94.331,04

A partir dos resultados do fluxo de caixa, foi possivel identificar o
Valor Presente (VP), de RS 100.762,49 para o caso de investimento com
financiamento e RS 188.736,08 sem financiamento. Para o calculo do
VPL, foi considerado a TMA de 12%, tanto com uso do financiamento
quanto sem financiamento. Os resultados demonstram a TIR de 97,50%
com financiamento e 26,25% sem financiamento para aquisicao do
sistema fotovoltaico.
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Os resultados demonstram VPL positivo de RS 91.322,04 com o
uso definanciamentos e de RS 94.331,58 sem o uso de financiamentos.
Nesta perspectiva nao se evidencia variacdo significativa com ou sem
o uso de financiamento para a aquisicao do equipamento.

PAYBACK

A Tabela 10 apresenta o tempo necessario para o retorno do
investimento, considerando o fluxo de caixa de cada ano, apresenta-
do anteriormente, tanto para o caso com financiamento quanto sem
financiamento.

Tabela 10

Resultado do Fluxo de Caixa e Payback
Fonte: Autores (2019).

Fluxo de caixa (com Fluxo de caixa (sem

financiamento) oy Eack financiamento) oy Back
0 94.404,50 94.404,50
1 14.771,33 -79.633,17 25.884,63 - 68.519,87
2 2.345,75 - 11.287,42 25.596,77 -42.923,10
3 3.649,11 - 13.638,31 25.312,51 -17.610,59
4 4.956,02 - 68.682,29 25.031,81 1.421,22
5 6.266,44 -62.415,85 24.754,61 32.175,83
6 7.580,32 - 54.835,53 24.480,88 56.656,72
7 8.897,63 -45.937,90 24.210,57 80.867,29
8 10.218,31 -35.719,59 23.943,64 104.810,94
9 23.680,05 - 12.039,54 23.680,05 128.490,99
10 23.419,75 11.380,21 23.419,75 151.910,74
11 23.680,05 35.060,26 23.162,71 175.073,45
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12 22.908,88 57.969,14 22.908,88 197.982,33
13 22.658,22 80.627,36 22.658,22 220.640,54
14 22.410,69 103.038,05 22.410,69 243.051,24
15 22.166,26 125.204,31 22.166,26 265.217,50
16 21.924,89 147.129,20 21.924,89 287.142,38
17 21.686,53 168.815,72 21.686,53 308.828,91
18 21.451,15 190.266,87 21.451,15 330.280,06
19 21.218,71 211.485,58 21.218,71 351.498, 17
20 20.989,18 232.474,76 20.989,18 372.487,95
21 20.7162,52 253.231,28 20.762,52 393.250,46
22 20.989,18 214.226,45 20.538,69 413.789,15
23 20.317,66 29454411 20.317,66 434.106,80
24 20.099,39 314.643,50 20.099,39 454.206,19
25 19.883,85 334.527,34 19.883,85 474.090,04

Os resultados indicam que sdo necessarios 9,51 anos para recu-
perar o investimento inicial de RS 94.404.50, para a hipdtese de financia-
mento. Enquanto que para a hipdtese de nado ser feito financiamento,
s3ao necessarios, 3,70 anos para obtencao do retorno do investimento
no equipamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo teve por objetivo analisar a viabilidade econdmica
e financeira da instalacao de um sistema fotovoltaico na CEU - IV,
bloco B. Por meio de consulta em empresas do setor de energia solar,
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foram verificados os equipamentos necessarios e os valores gastos na
instalacdo do sistema fotovoltaico no valor médio de investimento de RS
94.404,50. Analisando-se o investimento inicial necessario para implan-
tacao do sistema de geracao fotovoltaica na CEU IV, bloco B, conclui-se
que é uma fonte energética totalmente viavel, pois os resultados das
analises apontaram uma economia anual de energia, logo no primeiro
ano de R$ 23.028,45.

Na avaliacdo econdmica e financeira realizada por meio dos méto-
dos de Payback simples, do VPL e TIR, sinalizou a viabilidade econdmica
do projeto com um retorno financeiro do investimento em 9,51 anos,
para o cenario com financiamento e 3,70 anos sem a utilizacao de fi-
nanciamentos na aquisicao do equipamento, tornando-se mais viavel
a aquisicao do sistema fotovoltaico sem a realizacao de empréstimo.

De uma forma geral, a energia solar conectada a rede deve ser
encarada como uma fonte geradora de energia complementar diante
das barreiras ainda existentes. No entanto, € uma producao de energia
elétrica limpa e que beneficia 0 meio ambiente. Para novos estudos
sugere-se estender o estudo de viabilidade aos blocos de sala de aula
e laboratérios da propria universidade e, posteriormente, para todos 0s
campi UFSM.
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RESUMO

Tendo em vista a intensa degradacdo ambiental ocasionada pela agricultura conven-
cional e a marginalizacdo dos pequenos produtores rurais, é de suma importancia uma
alternativa promissora para a producao de alimentos, favorecendo o cumprimento
dos objetivos previstos pela Agenda 2030. A Agenda 2030 visa o atendimento de 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais subdividem-se em 169
metas. A agricultura sustentavel tem como base a agroecologia, a qual proporciona
sustentacOes cientificas e técnicas para ir além das praticas agricolas alternativas,
desenvolvendo agroecossistemas que utilizem o minimo de agroquimicos e ener-
gia externa. Este trabalho buscou apresentar questGes socioambientais intrinsecas a
producdo organica certificada em uma propriedade agroecoldgica, demonstrando
a relacdo entre essa pratica agricola com o atendimento dos ODS. O levantamento
foi realizado por meio de visitas técnicas, intensa observacao holistica e dialogo com
os agricultores da propriedade. A apresentacao das técnicas utilizadas no manejo e
producdo sustentavel de alimentos sdo de grande importancia para a propagacao de
conhecimento, além de motivar demais agricultores a seguir a tendéncia proposta
pela agricultura organica. Dentre as acOes desenvolvidas na propriedade, para o
favorecimento da agroecologia, 33 foram levantadas e vinculadas aos ODS, contribu-
indo para o alcance de 13 dos 17 objetivos propostos pela Agenda 2030. Entre ODS de
maior vinculo e atendimento estdo o objetivo 12, seguido pelo objetivo 15. 0s ODS 11,
3,13,6, 1,2 e 8 também se destacam, respectivamente. Ainda, das 169 metas dos
0ODS, 32 metas foram levantadas como passiveis de atendimento na contribuicdo da
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producdo agroecologica, evidenciando, assim, o potencial da agricultura organica no
cenario politico global de sustentabilidade e a ampla conveniéncia socioeconémica
e ambiental na realidade local dos agricultores familiares.

Palavras-chave: agricultura sustentavel, ODS, certificagdo orgdnica, agroecoss-
istemas, socioambiental

ABSTRACT

Given the intense environmental degradation caused by conventional agriculture and
the marginalization of small rural producers, a promising alternative for the production
of food is extremely important, favoring the fulfillment of the objectives foreseen by
Agenda 2030. Agenda 2030 aims to meet the needs of 17 Sustainable Development
Goals (SDGs), which are subdivided into 169 goals. Sustainable agriculture is based on
agroecology, which provides scientific and technical support to go beyond alternative
agricultural practices, developing agroecosystems that use a minimum of agrochem-
icals and external energy. This work sought to present socioenvironmental issues
intrinsic to certified organic production in an agroecological property, demonstrating
the relationship between this agricultural practice and the attendance of the SDGs.
The survey was carried out through technical visits, intense holistic observation and
dialogue with farmers on the property. The presentation of the techniques used in the
management and sustainable production of food is of great importance for the spread
of knowledge and motivates other farmers to follow the trend proposed by organic
agriculture. Among the actions developed on the property, in favor of agroecology, 33
were raised and linked to the SDGs, contributing to the achievement of 13 of the 17
objectives proposed by the 2030 Agenda. Among the SDGs of greater bond and ser-
vice are objective 12, followed by objective 15. SDGs 11, 3, 13,6, 1, 2 and 8 also stand
out, respectively. Still, of the 169 SDG goals, 32 goals were raised as liable to meet the
contribution of agroecological production, thus evidencing the potential of organic
agriculture in the global political scenario of sustainability and the wide socioeconomic
and environmental convenience in the local reality of family farmers.

Key Words: sustainable agriculture, SDGSs, organic certification, agroecosystems,
socioenvironmental.
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INTRODUGAO

Sendo fomentado desde a década de 80, o conceito de desenvolvi-
mento sustentavel encontra-se enraizado nas plataformas politicas de todo
o planeta. A busca pelo progresso em harmonia com 0s recursos naturais
disponiveis e a ascensdo socioambiental e econdmica da geracao atual,
sem comprometer as futuras geracoes, sao preocupacoes presentes nos
encontros dos lideres mundiais.

Em 2015, como resultado da Conferéncia da ONU (Organizacao das
Nacoes Unidas) sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20), realizada
em 2012, ocorreu a Cupula do Desenvolvimento Sustentavel, na qual as
Nacoes Unidas, em negociacao com os estados-membros e a sociedade
civil, definiram os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Estes sao apresentados na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sus-
tentavel, junto a 169 metas (BRASIL, 2021). Ou seja, embasam um plano
de a¢des que direcionam a jornada humanitaria para um progresso re-
siliente.

O incentivo a agricultura organica encaixa-se perfeitamente nas
praticas locais necessérias, pois, além de contribuir como alternativa na
renda familiar dos agricultores menos abastados, atuando na erradicacao
da pobreza e no crescimento econdmico inclusivo e sustentavel, também
proporciona a aprendizagem, o empoderamento feminino e o combate
a mudanca do clima e seus impactos danosos. Ao mesmo tempo que
esta pratica sustenta a produtividade agricola, protege o solo e conserva
energia, tornando desnecessarios insumos externos (ALTIERI, 2012).

O plantio organico oferta um bom nivel de remuneracao aos agri-
cultores e, além de apresentar maior qualidade nutricional, sua producdo
evita o contato dos trabalhadores com os agrotdxicos e seus possiveis
efeitos prejudiciais. Ainda, possibilita uma melhor gestdo dos recursos
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naturais, uma vez que nao gera residuos poluentes e amplia o respeito
a0s organismos vivos, na diversificacao da flora e fauna e considera os
ciclos da vida e métodos naturais, aonde o crescimento e a desintegracao
equilibram as reservas de fertilidade (HOWARD, 2012).

O Brasil é um pais em que a agroindUstria atua predominantemente,
tornando os impactos ambientais e a salde humana recorrentes con-
sequéncias do uso de insumos agricolas (SECOURS CATHOLIQUE, 2016).
Segundo relatério de Secours Catholique (2016), a agricultura familiar é o
caminho para a garantia da soberania alimentar, sendo esta responsavel
pela producao de 70% dos alimentos consumidos no Brasil, empregando
74% dos trabalhadores e ocupando apenas 24% das terras agricultaveis.

O levantamento e a identificacao das consequéncias socioambi-
entais associadas a esta pratica requerem o entendimento do projeto
proposto e um reconhecimento das principais caracteristicas do ambi-
ente afetado. Desta forma, norteiam a previsao das acdes cabiveis para
que a pratica corrobore com as alternativas sustentaveis da producao
de alimentos e identifique a atividade de producao organica como cura
interdisciplinar, buscando o equilibrio entre meio ambiente e sociedade.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo identificar agdes socioambi-
entais vinculadas a pratica da agricultura organica certificada e como
esta contribui para o atendimento dos ODS. Por meio do estudo de
caso buscou-se constatar a amplitude da producado organica ao reunir a
preservacao do meio ambiente, a valorizacao dos conhecimentos e prati-
cas tradicionais e 0 bem-estar dos consumidores. Deste modo, fazendo
a alianca da preocupacao social com as técnicas ecoldgicas aplicaveis a
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agricultura, defendendo a necessidade de amplificacdo dos agroecossiste-
mas na pretensao de mudancas estruturais na agricultura brasileira.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizadas duas
visitas técnicas a uma propriedade de producao organica certificada, nas
quais foram realizadas observacoes e entrevistas gravadas para conhe-
cimento da area estudada. Levantou-se a localizacdo da propriedade e
producdo principal, as técnicas utilizadas, a realidade no cotidiano dos
agricultores, e foram realizados registros fotograficos. Para isso, foram
elaborados o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, bem como
Termos de Confidencialidade, os quais foram assinados pelos propri-
etarios do Sitio agroecologico das Amoras a fim de garantia da ética e
uso apropriado das imagens pessoais na realizacao da pesquisa.

A Politica Nacional de Agroecologia e Producdo Organica (BRASIL, 2012)
aborda medidas agroecolégicas que permitem a concretizacao dos ODS a
partir da agroecologia. Assim, a legislacao nacional aponta para a construcao
de um modelo de desenvolvimento sustentavel a partir da agroecologia
(ROSA e CAMPQOS, 2020). Desta forma, através do levantamento de dados
realizados por meio de visitas técnicas ao Sitio das Amoras, propriedade de
producao organica certificada, foram real izadas associacdes ao cumpri-
mento dos objetivos e metas previstos na Agenda 2030.

RESULTADOS

O sitio das amoras estudado localiza-se na zona rural do municipio
Vicente Dutra, regiao noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A pro-
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priedade foi adquirida pela familia em 2008, sendo inicialmente fruto
de heranca, partilhada entre dois irmdos. A area superior da partilha,
classificada pelo antigo proprietario como pouco produtiva, apresentava
relevo acidentado e maiorincidéncia de floresta nativa, sendo impropria
para a mecanizacao e dificultando a producdo convencional. Essa area
passou a ser arrendada, porém as safras acabaram gerando colheitas
de baixa qualidade e ndo atenderam as expectativas.

Visando melhorias na qualidade de vida e no sistema produtivo da
propriedade, os proprietarios decidiram, entao, realizar a transicao para
producdo totalmente organica. Assim, a propriedade esta ha 8 anos sem
adicdo de qualquer quimico e ha 4 anos certificada pela Rede Ecovida.
O Sitio das Amoras possui area de 10,4 hectares, contendo perimetro de
1,38 km, sendo regido por um casal de agricultores e seus familiares. O
Sitio das Amoras conta, atualmente, com 25 produtos organicos certifi-
cados. A principal producao atual é a cana-de-acUcar, seguida de milho,
mandioca, amendoim e porongo. Também sao produzidas frutas no
pomar e na agrofloresta, além de hortalicas, ervas medicinais e tempe-
ros. Carnes, ovos e leite sao produzidos apenas para subsisténcia. A pro-
priedade ainda conta com algumas areas destinadas a adubacao verde,
que cobre o terreno por determinado periodo, para manter e conservar
a diversidade e atividade biolégica do solo, incrementando a fertilidade
a longo prazo.

TECNICAS DE PRODUGAO ORGANICA

Para o desenvolvimento de uma agricultura mais autossuficiente
e sustentavel é necesséria acentuada compreensdo da natureza e dos
principios de funcionamento dos agroecossistemas (ALTIERI, 2012),
para assim possibilitar o planejamento das culturas instaladas no ano
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agricola e sua rotacdo, biodiversidade, cultivo e consorciamento. Além de
medidas de conservacado do solo, areas de reflgio dos inimigos naturais
e cortinas vegetais, que dao condicOes para a biodiversidade das plan-
tas (PENTEADO, 2001). A propriedade agroecoldgica estudada ndo é
alinhada, apresentando-se em desordem e com misto de 160 espécies.
Gliessman (2005) apresenta o conceito do manejo da complexidade em
agroecossistemas, que considera o conhecimento da interacao entre
todos os fatores que vem a formar o complexo ambiental. Alem da
extensao da variabilidade que pode ocorrer na unidade produtiva de
um ano para o outro e entre as estacdes, ocorrendo diferentes padroes
dinamicos em constante transformacao, aonde o agricultor deve buscar
0 maximo de adaptacao.

AGROFLORESTA

As primeiras mudancas implantadas foi a diversificacao da produ-
cao em policultivos e a recuperacao e enriquecimento da reserva legal
como corredor ecoldgico permanente, constituindo uma agroflorestal,
que inicialmente objetivava apenas atrair a diversidade de insetos, mi-
crorganismos e aves.

Na agrofloresta, classificada como sistema de producao florestal
de multiplo uso (ALTIERI, 2012) ocorre consorcios mistos com espécies
arbdreas, arbustivas e culturas de acaf e abacaxi, mandioca, entre outras.
Tambeéem foram introduzidas em faixa as espécies de eucalipto e uva ja-
ponesa, gue produzem madeira para construcao, para ferramentas e lenha
que abastece a propriedade. E necessario o manejo de raleamento e poda
seletivo que permita maior penetracao de luz e o surgimento de 2 ou 3
estratos para dar continuidade. Como é uma area montanhosa, foram
plantadas em fileiras alternadas perpendiculares, contornando o sentido
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da declividade (Figura 1), estas arvores formam quebra-ventos e fornecem
forragem para o solo.

Fileira arborea perpendicular ao sentido da declividade.

Fonte: Autores

Os sistemas agroflorestais comportam alta diversidade, onde con-
vivem plantas madeireiras, frutiferas, graniferas, ornamentais, medicinais
e forrageiras que devem ser cuidadosamente planejadas. O plantio em
contorno auxilia na recuperacao do teor de nutrientes e matéria organi-
ca do solo, reduz a perda de solo e agua e o risco de perda de culturas
durante as estacoes muito secas, pois modera os efeitos da evapotrans-
piracao excessiva, além de dispor produtos madeireiros para consumo
domeéstico ou venda (ALTIERI, 2012).

POLICULTIVOS E CONSORCIOS

Policultivos sdo representados por combinacdes de espécies que
podem ser perenes com perenes, anuais com perenes e anuais com
anuais, e apresentam numerosos arranjos espaciais (ALTIERI, 2012). A
principal producdo na propriedade é a de cana-de-acUcar alternada
em faixas com feijao-forrageiro (feijao-guandu) (Figura 2), uma legumi-
nosa que intensifica a disposicao de nitrogénio no solo, melhorando as
condicOes de producao.
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Producao consorciada de cana-de-aglcar e feijao-guandu

Fonte: Autores

A nutricao nitrogenada também é intensificada com o consércio
entre o cultivo perene de cana-de-acglcar e uma leguminosa. Assim,
o0 nitrogénio atmosférico pode ser transferido para as plantas asso-
ciadas nao leguminosas e aumenta consideravelmente a producao,
executando uma interacao positiva (ALTIERI, 2012). O feijao-guandu é
muito utilizado como adubacado verde e apresenta multiplas funcdes
na producdo agricola, desde o valor bioldgico elevado para melhoria
do meio ambiente até o valor nutritivo amplamente usado na alimen-
tacao humana e animal.

Com a cana-de-acUcar, cultivada na propriedade, € produzido o acu-
car mascavo organico, o qual € destinado ao consumo e comercializacao.
Neste processo é feita a moagem manual da cana e o intenso cozimento
do caldo. A unidade de producao é autossuficiente em lenha para tal
cozimento, ou seja, o residuo do processo é utilizado na propriedade. O
bagaco da cana-de-acUcar é estocado como cobertura morta do solo,
disposto em areas que apresentam pouca matéria organica.

Toda a producdo é consorciada. Na producdo de milho, mandioca
e amendoim os consorcios ocorrem com espécies de cobertura verde
como crotalaria, aveia, ervilhaca e mucuna. Atualmente, a producao de
mandioca é consorciada com aveia (Figura 3), sendo esta semeada quan-
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do as folhas dos pés de mandioca comecam a cair, pois acama facil e
nao derruba a mandioca. Ja foi usado, em consorcio com a mandioca, o
tremoco e o feijdo-guandu, mas como acamaram muito forte derrubaram
a mandioca e ndo sao mais utilizados. Estes testes praticos sao realiza-
dos até resultarem em uma producao satisfatoria e séo compartilhados
entre agricultores, pois ainda sdo poucos 0s estudos nessa area.

Figura 3 Producao consorciada de mandioca e aveia.

Fonte: Autores

Os proprietarios salientam que esta mistura de espécies gera a
atracao de alguns animais e a inibicao de outros, e que esse controle
deve serharmonico ao imitar a natureza. Para Altieri (2012) a regra é clara:
quanto mais diversificadas as espécies de plantas, animais e organismos
do solo, maior a pluralidade de comunidades de inimigos naturais que
0 ambiente podera sustentar.

A biodiversidade de uma agroecossistema é intensificada pela quan-
tidade de cultivos que compoe a rotacao, pela proximidade de floresta,
pela presenca de vegetacao nativa e pela diversidade de vegetacao no
entorno e dentro do sistema de producao (ALTIERI, 2012). Na propriedade
é realizada a rotacao de culturas, podendo apresentar outra organizacao
em breve, porém ¢é dada atengao especial em manter o solo sempre co-
berto. O controle de plantas espontaneas é feito com o auxilio do trator
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por rocadas com grade de disco antes do plantio, e por capina manual
com alternancia de canteiros para a manuten¢do apos o plantio. A grade
de disco é importante por incorporar ao solo as plantas de cobertura,
sempre apds a maturacao das sementes.

CULTIVOS DA COBERTURA

Sao utilizadas na propriedade, para a protecao do solo, coberturas
mortas como as ramas de amendoim apos a colheita e coberturas de
adubacdo verde como as espécies crotalaria, aveia, ervilhaca e mucuna
e calopogonio. A adubacao verde tem a dupla funcao de fazer a cober-
tura do solo para que nao ocorra a incorporacao de ervas daninhas ao
sistema e 0 sombreamento necessario para algumas culturas, nao propi-
ciando a exposicao do solo para a acao das intempéries ambientais.

As espécies de cobertura verde foram semeadas na propriedade e
também necessitam de manutencdo, mesmo sendo cultivares mais sim-
ples, as decisOes de consorcios sao de acordo com as necessidades das
culturas. Também ocorre a rotacdo das coberturas nas areas de cultivo
de propriedade e suas sementes geram renda ao serem comercializadas
ou trocadas em feiras de producao organica. Assim sendo, com pouco
trabalho e economia a manutencao da fertilidade do solo ocorre devi-
do aincorporacao de culturas de leguminosas, que com seus nddulos
fixam nitrogénio no solo e o restante da planta fornece himus ao ser
incorporada na decomposicao (HOWARD, 2012). Altieri (2012) destaca,
entre os beneficios dos cultivos de cobertura: melhorias na estrutura do
solo, aumento da fertilidade e 0 manejo de pragas.

Os consodrcios com adubacao verde também intensificam a varie-
dade de cores na producao, abordando a questao de insetos e poliniza-
dores presentes na propriedade, muito validos na produgdo organica. Ou
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seja, sao semeados alimentos para atracao dos insetos e esses atraem
predadores naturais, como aves de espécies variadas e assim ocorre o
dominio de toda a cadeia.

A adubacao verde torna desnecessaria a adubacgdo quimica que,
além de demandar elevado custo aos produtores, pode ser prejudicial
a0 solo e a salde dos agricultores. Com a inutilizacdo de agrotoxicos e
adubos sintéticos também ocorre a reducdo do uso de recursos naturais
ndo renovaveis, pois a maioria dos insumos quimicos sao derivados do
petroleo e ainda sdo transportados de longas distancias (REINIGER et
al., 2017). Na visao dos agricultores a adubacao verde representa vida
ao solo e, quanto mais vida, mais longa e eficiente é a producao.

HORTA E POMAR

A horta da propriedade ndo é organizada em canteiros, formando
uma producao dispersa de alface, repolho, couve, alho, cebola, pepino,
salsa e pimentdo. A diversidade de produtos cultivados na mesma area
diminui a dependéncia de recursos externos, mas intensifica a gestao fa-
miliar na utilizacao de mao de obra. Com isso, o cultivo de hortalicas vem
aumentando a adog¢do de adubacdo organica devido ao efeito benéfico
do material organico nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além
do elevado preco dos adubos minerais.

No inicio da produgdo organica foram produzidos e utilizados mui-
tos biofertilizantes. Atualmente ndo sdo mais necessarios, pois o solo ja
estd 100% recuperado na maioria das areas de cultivo. O Unico biofertili-
zante utilizado, principalmente na horta da propriedade, é uma solucao
desenvolvida na propria propriedade, através de urina de vaca. Assim, a
producao é estimulada por um componente sem custo. De acordo com

Barbosa et al. (2006), a urina da vaca contém substancias importantes
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para o desenvolvimento da planta como o potassio, nitrogénio, enxofre,
sodio e fendis que reunidas melhoram a satide das plantas que passam
a apresentar maior resisténcia as pragas e doencas. Para Veéras et al.
(2015) a aplicacao de urina de vaca resultou no crescimento e peso de
plantas de pimentao.

O pomar cultivado na propriedade conta com imensa variedade
de frutas como bergamota, tangerina, laranja, abacate, limao, maca,
péssego, banana, entre outros, e espécies variadas de cobertura verde.
Num pensamento a longo prazo, foram plantados diversos pés da mes-
ma fruta, pois, além de abastecer a alimentacao da familia de agricul-
tores, também é atrativo para a instalacdo de passaros na area. Assim,
0s passarinhos vao se instalar, fazer seus ninhos e comer e furar as frutas,
mas também controlam os insetos na horta e pomar, combatendo tal
problema num sistema complexo e surpreendente. Apos serimplantada
a producdo organica com viés de sustentabilidade, o nimero de espécies
de passaros e os variados cantos vem aumentando na propriedade e
encantados os camponeses.

Em épocas de colheita de cana-de-aclcar, quando a quantidade
de servicos é intensificada, é comum o emprego de mao de obra tem-
poréria. Nestes casos, ocorre a contratacdo por diaria e o proprietério faz
questao de pedir qual o valor desejado pelo empregado para realizar as
tarefas necessarias e honrar o valor. Desta forma, valoriza-se a mao de
obra local disponivel, propiciando o bem-estar social na comunidade.

0DS FAVORECIDOS PELA PRODUGAO ORGANICA CERTIFICADA

A partir da intensa observacao holistica perante os aspectos sociais
e ambientais presentes na propriedade em estudo, foi possivel realizar a
identificacao de 33 a¢des desenvolvidas em prol da producdo organica



Agroecologia como ferramenta de efetivacdo dos ...

196

e associa-los aos 17 ODS e as 169 metas previstas na Agenda 2030. Essa
relacao entre as acOes identificadas e 0os ODS e metas relacionadas pode

ser visualizado no Quadro 1.

AcGes socioambientais identificadas no Sitio Agroecoldgico e

os ODS e metas relacionados.

Fonte: Autores

Acao ODS e Metas Acao ODS e Metas
identificada relacionadas identificada relacionadas
1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5); 1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5);
Utilizacdo 2(2.1,22,2.4,2.5); Transporte 2(2.1,22,2.4,2.5);
de 4gua de 10 (10.1); rodoviario 3(3.9);
afloramento 12(12.2,12.4,12.5, dos produtos 12(12.2,12.4,12.5,
natural 12.8) organicos 12.8)

1(1.1,12,1.3,1.4, 1.5):
2(2.1,2.2,2.4,2.5);

L 132(?};14 L5); 3(3.9): 8(8.3,84, 8.5)
Utilizacdo 10 (16 i)‘ dRecrgta(;nenéo 10 (10.1);
de 4gua 7 €mao de obra 11(11.4,11.a)
g 12(12.2,12.4,12.5,12.8) valorizada 12(122. 124 122 128

subterranea
17 (17.7,17.19)

1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5);

2l 2, 258, 2B 2(2.1,22,2.4,2.5);
3(3.9);
3(3.9);
6(6.3,6.6);
T 4(4.4,4.7)
~ 8(8.3,84,8.5) Intensificacdo
Implantagao da o 8(8.3,8.4,8.5)
b . 6i 11(11.4,11.a) da diversidade 10 (10.1)
arreira ecologica 15122 124,125, 12.8) produtiva A
e e 11(11.4,11.2)
= el 12 (12.2,12.4,12.5,12.8)
15 (15.1, 15.2, 15.9) ,
R 13 (13.1, 13.3);
U=l 15 (15.1, 15.2, 15.9)
1(1.1,12,1.3,14, 1.5); 2(2.1,2.2,2.4,2.5);
2(2.1,2.2,2.4,2.5); 3(3.9):
3(3.9); Cumorimento do 8(8.3,84,8.5);
Implantacdo de 6(6.3,6.6); - Ueprimento e 11(11.4,11.);
agrofloresta 10 (10.1); 2ormas o 12 (12.2,12.4,12.5,
12(12.2,12.4,12.5,12.8) & 12.8);
13(13.1,13.3); 15 (15.1, 15.2, 15.9);

15(15.1,15.2,15.9) 17 (17.7,17.19)
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Implantagao de
arvores frutiferas
em pomar

Utilizacao
dos residuos
organicos na

alimentacao dos
animais

Implantagao
da rotagao de
culturas

Implantacao
de variadas
espécies

Implantagao
de coberturas
mortas
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1(1.1,1.2,1.3,1.4, 1.5):
2(2.1,22,2.4,2.5):
3(3.9);
6(6.3,6.6);
11(11.4,11.a)

12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1, 13.3);
15(15.1,15.2,15.9

Uso de
excrementos
animais como
biofertilizante

4(4.4,47);
11(11.4,11.a);
12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
15 (15.1,15.2, 15.9)

Utilizacao de trator
na propriedade

1(1.1,1.2,1.3,14, 1.5):
3(3.9);4 (4.4,4.7);
6(6.3,6.6):
11(11.4,11.a):
12(12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3):
15(15.1,15.2, 15.9)

Compostagem
com o residuo de
cana-de-acUcar

1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5);

2(2.1,2.2,2.4,2.5):
3(3.9);6(6.3,6.6);
8(8.3,8.4,8.5);
10 (10.1):
11(11.4,11.a):
12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

Conformidade
organica em
certificacao
participativa

3(3.9);4 (4.4,4.7);
6(6.3,6.6):
11(11.4,11.a):
12(12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3):
15(15.1,15.2, 15.9)

Criacao de animais
para subsisténcia

1(1.1,1.2,1.3,1.4, 1.5):
3(3.9);
6(6.3,6.6);

10 (10.1);

12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3);
15(15.1,15.2,15.9)

1(1.1,12,1.3,1.4, 1.5):
3(3.9):
10 (10.1);
12 (12.2,12.4,12.5,12.8)

3(3.9);
4(4.4 47);
6(63,6.6);

11(11.4,11.a):
12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5);

2(2.1,2.2,2.4,2.5):

3(3.9);4 (4.4,4.7);
8(8.3,8.4,8.5);

10 (10.1):

11(11.4,11.a):

12 (12.2,12.4,12.5,

12.8);

13(13.1,13.3);
17 (17.7,17.19)

1(1.1,1.2,1.3,14,1.5):
2(2.1,22,2.4,2.5):
3(3.9):6 (6.3, 6.6):
11(11.4,11.a):
12(12.2,12.4,12.5,
12.8);
15(15.1,15.2, 15.9)




198

Implantacao
de adubacao
verde

Redesenho do
agroecossitema

Alteracao das
formas de uso
do solo

Participacao
em feiras de
produtos
organico

3(3.9);
4(4.4,47);
6 (6.3, 6.6);
11.4,11.2);

12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1, 13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,1.3,14,1.5):
2(2.1,22,2.4,2.5):
3(3.9);

4 (4.4 47);
6(63,6.6);
8(83,84, 85)
10 (10.1):
11(11.4,11.a):
12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,13,1.4,1.5):
3(3.9);
4(4.4,4.7);
6(6.3,6.6):
8(8.3,84,8.5):
10 (10.1);
11(11.4,11.a);
12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1, 13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,1.3,1.4, 1.5):
2(2.1,2.2,2.4,2.5):
3(3.9);
8(8.3,8.4,85);

10 (10.1);
11(114,11.a);

12 (12.2,12.4,12.5,
12.8);
13(13.1,13.3)
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Consumo
prioritario
de produtos
organicos

Tratamento dos
efluentes gerados

Abandono da
utilizacao de
agrotoxicos

Transparéncia
do processo
produtivo

1(1.1,1.2,1.3,1.4, 1.5);
2(2.1,22,2.4,2.5);
3(3.9);
4(4.4,47);
8(8.3,8.4,8.5);

10 (10.1);

12 (12.2,12.4,12.5, 12.8);
13(13.1, 13.3);
15(15.1, 15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,1.3,1.4, 1.5):
2(2.1,2.2,2.4,2.5);
3(3.9);
6(6.3,6.6);

10 (10.1);

12 (12.2,12.4,12.5,12.8):
13 (13.1, 13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,1.3,1.4,1.5):
2(2.1,2.2,2.4,2.5);
3(3.9);
4(4.4,47);
6(6.3,6.6);
10 (10.1);
11(11.4,11.a):
12 (12.2,12.4,12.5,12.8);
13(13.1, 13.3):
15(15.1,15.2, 15.9)

1(1.1,1.2,13,1.4, 1.5):
2(2.1,2.2,2.4,2.5);
3(3.9):
8(8.3,8.4,8.5):
11(11.4,11.a);

12 (12.2,12.4,12.5,12.8);
17 (17.7,17.19)
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1(1.1,1.2,13,1.4, 1.5); 1 glé’llg’zlg’ig’ ;5)
2(2.1,2.2,2.4,2.5); T T
3(3.9); 3(3.9);
4(4.4,47) LRy
6(6.3,6.6): 8(8.3,84,8.5)
8(8.3,84,8.5) 10 (10.1);
Implantacao 10 (10.1); Disponibilizacdo 11(11.4,11.a)
de cultivos 11(11.4,11.a) de alimentos 12 (12.2,12.4,12.5,12.8)
consorciados 12(12.2,12.4,12.5,12.8) organicos 13(13.1,13.3);
13 (13.1, 13.3); 15 (15.1, 15.2, 15.9):
15 (15.1, 15.2, 15.9) 17 (17.7,17.19)
Engajamento
con%ojunidade lpuleacie s
eamiliar d 5(5.5) capacitacao 5(5.5)
ami |ar~ € profissional
producao
4(4.4,4.7)
. o 6 (6.3, 6.6);
Deagiods  Jih
ara reciclasem 12 (12.2,12.4,12.5,12.8)
P & 13(13.1,13.3);
15(15.1,15.2, 15.9)

Conforme exposto no Quadro 1, foram 33 acoes socioambientais
realizadas em prol da producdo organica, passiveis de vinculacao direta
com 0s ODS, explicitando essa busca competente, planejada e transfor-
madora da Agenda 2030 amparada pelos camponeses, sua necessidade
de mudanca de paradigmas e visionaria realidade local.

Os ODS relacionados contabilizam 13 do total de 17. Os ODS 12 “As-
segurar padroes de producdo e de consumo sustentaveis” e 15 “Proteger,
recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacao, deter e
reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade” estao
presentes em maior frequéncia na realizacao da agricultura organica,
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relacionados, respectivamente, com 31 e 21 acOes socioambientais
identificadas. Se destacam, ainda, pela grande frequéncia, os ODS 11,
3,13,6,1,2 e 8, respectivamente.

Das 169 metas dos ODS, apresentadas como 0s novos desafios da
comunidade internacional, 32 metas foram levantadas como possiveis
de serem atingidas na contribuicdo da producao agroecoldgica, eviden-
ciando o potencial da agricultura organica no cenario politico global de
sustentabilidade e a ampla conveniéncia socioecondmica e ambiental
na realidade local dos agricultores familiares.

Farrelly (2016), em sua meta-analise, apontou a contribuicdo da
agroecologia das mais diversas maneiras em 10 dos 17 objetivos, na
qual se destacou o ODS 2, o qual visa “Acabar com a fome, alcancar a
seguranca alimentar e melhorar a nutricao e promover a agricultura
sustentavel” no efeito benéfico de alimentos seguros e nutritivos em
quantidades suficientes num manejo sustentavel de producao. Esta afir-
macao corrobora com a produg¢ao organica e sua contribuicdo ecoldgica
sustentavel ao local de origem.

E inegdvel a contribuicdo da agroecologia como marco politico
importante na busca da realizacao dos ODS, e vale enfatizar a neces-
sidade da propagacao de uma politica transversal, que consiga apoiar
0 pequeno agricultor baseado nesse modelo de agricultura (FARRELLY,
2016). Tomando a politica como aspecto fundamental e abrangendo seu
amplo significado, a agroecologia difunde a percepcao e compreensao
do ambiente em escala local, com os grupos ecolégicos, cooperativas e
associacdes das comunidades, até o nacional, com exemplo da luta pela
reforma agraria e movimentos sociais e na conquista de uma legislagéo
propria, concedendo atuar a nivel global, como no caso, com tantas
metas dos ODS sendo atendidas pelas praticas da agricultura organica.

A desigualdade social interfere nas questdes ambientais, pois 0s
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menos favorecidos tém maior tendéncia em sofrer as consequéncias am-
bientais gerados nas préaticas da agricultura convencional que afetam os
bens naturais. Enquanto as classes sociais com maior poder econdmico
possuem possibilidades de escolha, de onde se instalar e buscar ambien-
tes menos degradados, os menos favorecidos economicamente vivem,
geralmente, em locais marginalizados, onde falta infraestrutura basica
de vida e saneamento, acabando por sobrecarregar os recursos naturais
disponiveis no entorno (REINIGER et al., 2017).

A questdo da valorizacdo da mulher esta diretamente relacionada
ao ODS 5, e foi apontado pela proprietaria a sua participacao nos grupos
ecoldgicos organizados e o enaltecimento de seus conhecimentos empiri-
cos. Assim sendo, a producado agroecolégica atua no empoderamento
feminino ao propiciar uma crescente participacao das mulheres em es-
pacos publicos e politicos, incentivando a saida do espaco doméstico e
evidencia maior independéncia e autoestima com a promocao de acesso
a informacado e com estratégias de garantia da autonomia econdmica e
politica das mulheres, numa perspectiva de superac¢ao da divisao sexual
do trabalho (MORONHAS et al., 2014).

Outro fator que corrobora a qualidade ambiental da producao
agroecoldgica € que, inicialmente, o recurso hidrico total manipulado
na propriedade era de origem subterranea. E, somente apos a implan-
tacdo da agrofloresta e das outras técnicas de manejo sustentaveis,
surgiu o afloramento de agua que oportunizou a concepc¢do do acude
para o abastecimento da propriedade, melhorando a acessibilidade
fisica ao recurso e confirmando o aumento da qualidade ambiental na
realidade local.

A agrofloresta contribui para este brotamento de agua por pro-
porcionar o aumento da infiltracdo de agua pluvial, devido a grande
diversidade de plantas e seus sistemas radiculares que permitem uma es-
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palhada, mas também profunda percolacao que colabora intensamente
na recarga de aquiferos subterraneos (ANDREQOTI, 2012). Para Barbosa
et al. (2017) um sistema agroflorestal gera beneficios fisicos e hidricos ja
no primeiro ano de cultivo, principalmente na capacidade do solo de
armazenar e disponibilizar agua.

CONCLUSOES

Aagricultura organica representa ser uma alternativa promissora ao
modelo convencional de producao de alimentos. A harmonia dos siste-
mas produtivos, através da escolha apropriada do plantio e a rotagao
de culturas favorece a producdo agroecolégica. Dentre as agdes socio-
ambientais desenvolvidas na propriedade visando favorecer a producao
organica, 33 foram levantadas e vinculadas aos ODS, contribuindo para
0 alcance de 13 dos 17 objetivos propostos pela Agenda 2030. Ainda,
das 169 metas dos ODS, 32 metas foram levantadas como passiveis de
atendimento na contribuicdo da producdo agroecologica, evidenciando
o potencial da agricultura organica no cenario politico global de sus-
tentabilidade e a ampla conveniéncia socioeconémica e ambiental na
realidade local dos agricultores familiares.
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RESUMO

O aumento populacional combinado com baixos investimento em controle de
poluicdo sdo agentes agravantes da poluicdo dos corpos hidricos. O correto ge-
renciamento das aguas pluviais envolve ndo somente aspectos quantitativos,
mas também, aspectos qualitativos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as con-
dicdes de acumulacdo e carreamento de poluentes em superficies urbanas, em
uma zona comercial do municipio de Frederico Westphalen. Foram conduzidas
coletas durante eventos pluviométricos em dois pontos situados em sarjetas.
Foram calculados a concentracdo média do evento (CME) e a estimativa da ocor-
réncia do fenomeno de first-flush para os parametros de DBO, DQO, Fosforo, NTK
e SST. ACME para os parametros analisados demonstrou alto potencial poluidor
das aguas pluviais sendo que estas podem ser equiparadas a caracteristicas de
efluentes domésticos. Infere-se que 0 mecanismo de acumulacao, neste trabalho
dado pelo tempo de acumulacdo de poluentes em superficies, cria condicoes
propicias ao fenémeno de first-flush.

Palavras-chave: fenomeno de carga de lavagem. Escoamento superficial. Carrea-
mento de poluentes. Poluicdo difusa.



205 Monitoramento de carreamento de poluentes em...

ABSTRACT

Population growth combined with low investmentin pollution control are aggra-
vating agents of water body pollution. Proper stormwater management involves
not only quantitative but also qualitative aspects. The objective of this paper was
to evaluate the conditions of pollutants build-up and wash-off on urban surfaces
in a commercial area of Frederico Westphalen. Samples were conducted during
rainfall events at two sampling points, located in gutters. The mean event con-
centration (CME) and the estimated first-flush phenomenon for the BOD, COD,
Phosphorus, NTK and SST parameters were calculated. The CME for the analyzed
parameters showed a high pollutant potential of rainwater, which can be com-
pared to the characteristics of domestic effluents. It is inferred that the accumu-
lation mechanism, in this work given by the antecedent dry period of pollutants
on surfaces, creates conditions conducive to the first-flush phenomenon.

Key Words: First-flush phenomenon. Surface runoff. Pollutant loading. Non-point
pollution.
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INTRODUGAO

Embora as cidades ja existam a milhares de anos, foi a partir do
século XVIII que sua importancia foi alavancada com o modo de pro-
ducao capitalista da Revolucao Industrial, permanecendo em cons-
tante crescimento populacional. A urbanizacdo € um fato irreversivel,
tornando como fundamental a énfase do tema da ecologia urbana
(OLIVEN, 2010; SIRKIS, 2003). Segundo Philippi Jr. e Malheiros (2005) o
chamado ecossistema urbano apresenta o maior grau de degradacao
do meio natural.

As modificacOes dos ecossistemas naturais decorrentes da ocupa-
cao dos espacos e da urbanizacdao causam impactos que apresentam
influéncia direta na qualidade ambiental, e consequentemente na qua-
lidade de vida das pessoas.

Motivados pela preocupacao dos assuntos referentes a deterio-
racao do meio ambiente, a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (1991), criada em 1987, pela Assembleia Geral das
Nacoes Unidas finalizou o documento intitulado de “Nosso Futuro
Comum”, que conceituou desenvolvimento sustentavel, “definido
como aquele que atende as necessidades do presente sem com-
prometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades”.

A Organizacao das Nacoes Unidas (2015), aprovou em 2015, jun-
tamente com a colaboracao dos governos, da sociedade civil, de espe-
cialistas, setor privado, midia e outros empenhados em promover um
mundo mais sustentavel, uma agenda para o desenvolvimento susten-
tavel, conhecida como a Agenda 2030, que apresenta os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), para trazer mudangas sociais,
econdmicas e ambientais na vida das pessoas.
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Segundo Schussel (2004), o desenvolvimento sustentavel apre-
senta a complexidade das inter-relacOes entre os ciclos da natureza,
0S processos globais que gerem a vida no planeta e as acoes humanas
que devem gerar uma teoria critica sobre o futuro.

Agua potavel e Saneamento sdo o sexto ODS. Neste trabalho, dé-
se enfoque ao saneamento, ou mais especificamente, a drenagem e
manejo das aguas pluviais que é parte do saneamento basico como
define a Lei 11.445/07.

Muito se € abordado sobre os aspectos quantitativos do gerencia-
mento de aguas pluviais, como por exemplo: 0 aumento das vazoes de
pico causadas pela impermeabilizacdao do solo urbano (TUCCI, 2003) e
alagamentos e inundacoes causados por infraestruturas de drenagem
subdimensionadas (TASCA et al., 2017).

Em relagcdo aos aspectos qualitativos das aguas pluviais, traba-
lhos como o de Campana e Bernardes (2010) e Righetto, Gomes e
Freitas (2017) buscaram avaliar grandes areas de drenagem urbana
tratando este tipo de poluicao como difusa, obtendo uma quantifi-
cacao do impacto gerado por esse escoamento. No entanto, cada vez
mais é necessario compreender como 0s processos de acumulacdo e
transporte de poluentes ocorrem em &reas menores caracterizando
superficies especificas, e.g., asfaltos em zonas comercias, residen-
ciais e industriais, como demonstraram Djukic¢ et al. (2018), Hong et
al. (2016) e Ali et al. (2017).

Tendo em vista a necessidade de melhorar o manejo de dguas plu-
viais urbanas e atender os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
este trabalho objetiva avaliar as condicoes de carreamento de poluentes
em superficies urbanas impermeabilizadas, em uma zona comercial do
municipio de Frederico Westphalen.
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CARREAMENTO DE POLUENTES ACUMULADOS EM SUPERFICIES

Superficies urbanas como telhados, pavimentos e calcadas sofrem
acumulacdo de poluentes pela deposicao particulas e compostos
sollveis nas superficies impermeaveis. Essa acumulagdo acontece
durante os dias secos que antecedem a um evento de precipitacao,
chamado de periodo seco antecedente (PTSA). Contribuem para este
processo: o transito de carros, pedestres, acondicionamento inade-
quado de residuos solidos (VAZE; CHIEW, 2002).

O carreamento de poluentes acumulados em superficies urbanas
é impulsionado por dois fatores: (i) as gotas de agua da chuva atingem
superficies diretamente mobilizando materiais acumulados e estes sdo
transportados devido a transformacdo de energia potencial em cinéti-
ca 0 que gera neste tipo escoamento uma maior capacidade fisica de
desprender sedimentos e coldides retidos em superficies rugxosas
(HUANG et al., 2015); (ii) a natureza impermeavel das areas urbanas
permite que ocorra um transformacao de chuva em vazao (TUCCI, 2003).

De acordo com Djukic¢ et al. (2018), os principais constituintes da
poluicdo carreada pelo escoamento superficial em superficies urbanas
sao compostos inorganicos, minerais e sedimentos. E sua qualidade
depende, principalmente, da intensidade do evento pluviométrico e
do PTSA.

Aavaliacdo de Sélidos Suspensos Totais (SST) e Demanda Quimi-
ca de Oxigénio (DQO) foram avaliados por Huang et al. (2007), Cam-
pana e Bernardes (2010), Temprano et al. (2006) e Chebbo e Gromaire
(2004) considerando a contribuicdo de todo o sistema de drenagem de
areas maiores que 14 hectares. Esses dois parametros tambéem foram
utilizados nos trabalhos de Gnecco et al. (2005) e Silva (2014) que es-
tudaram a acumulacao e carreamento de poluentes em superficies
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asfalticas e telhados.

Outros parametros, como metais pesados, também foram estu-
dados. Foram avaliados teores de chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco (Zn)
foram avaliados por Huang et al. (2007), Silva (2014), Gnecco et al. (2005)
e Chebbo e Gromaire (2004). Demais parametros como Nitrogénio Total
e Fésforo Total também foram avaliados.

CARGA DE LAVAGEM (FIRST FLUSH)

O efeito de carga de lavagem (First flush), ocorre quando 80% da
carga de poluentes é carreada nos primeiros 30% do evento pluviométri-
co (SAGET; CHEBBO; BERTRAND-KRAJEWSKI, 1996). Este fenOmeno
depende da intensidade do evento e das condicOes de acumulacao de
poluentes na superficie que é dada pelo PTSA (Modugno et al, 2015).

A definicdo de Geiger (1987) apud Huang et al (2006) é amplamente
utilizada para determinar a ocorréncia do fenémeno de carga de la-
vagem e para investigar essa ocorréncia usa curvas da fracao acumulada
de poluentes emrelacao a fracdo acumulada de volume escoado. Quan-
do a curva apresenta a maxima divergéncia do bissetor 45°, assume-se
que o evento ocorreu. Essa definicdo foi usada por Bertrand-Krajewski,
Chebbo e Saget (1997), Huang et al (2006), Temprado et al. (2006) e Mo-
dugno et al. (2015).

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada em uma zona comercial do mu-
nicipio de Frederico Westphalen noroeste do Rio Grande do Sul (Figu-
ra 1), no planalto da formacdo Geoldgica Serra Geral. O municipio de
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acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2010),
possui uma populacao total de 28.843 habitantes, sendo 23.333 resi-
dentes do meio urbano, ou seja, um equivalente de 80% da populacao.

O municipio esta localizado da bacia do Rio da Varzea, afluente
do Rio Uruguai. O clima, de acordo com a classificacao de Koppen, é
Cfa (clima tropical Umido com verdo quente). Dados pluviométricos
horarios foram obtidos pela estacdo meteoroldgica automatica codigo
A854 localizada no Campus da Universidade Federal de Santa Maria
em Frederico Westphalen com Latitude -27.4° e Longitude -53.43°. Os
dados foram disponibilizados pelo sistema de informacao do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet).

Localizacdo dos pontos de analise em uma zona comercial
do municipio de Frederico Westphalen, RS

PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

O procedimento de coleta de agua do escoamento superficial foi
adaptado do trabalho de Campana e Bernardes (2010). Para as coletas
de escoamento superficial foram utilizados garrafas PET de 600 mL.
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Os pontos de coleta foram realizados proximos a avenida Arthur Milani
que é bastante trafegada por veiculos e pedestres por se localizar na
regido central do comércio de Frederico Westphalen conforme indica-
do na Figura 1 como Ponto 1 e Ponto 2, respectivamente.

Determinacao da Vazao

O célculo da vazao ou capacidade de escoamento nas sarjetas foi
realizado com a férmula de Izzard (IZZARD, 1946) que € uma modifi-
cacao da equacao de Manning-Strickler para canais triangulares (Eq. 1).

Para isso foi medido previamente algumas caracteristicas da sar-
jeta, tais como: inclinacdo longitudinal da via (1), medido com auxilio
de um GPS Oregon modelo 550; angulo 6 entre o paralelepipedo a via
em graus para calcular o parametro Z que € a reciproca da declividade
transversal, ou seja, a tangente de 6. O valor de 6 foi 85°% 0 n é o coefi-
ciente de Manning cujo valor adotado foi de 0,018 para concreto sem
acabamento Chow (1988); e durante as coletas foi medido com uma
régua a altura da [amina de agua na sarjeta (y0) para estimar a vazao
instantanea no momento da coleta.

Q=0,375-(Z/n)- 12y % 1)

Em que:

Q -Vazdo (m3/s);

Z - Reciproca da declividade transversal (adimensional);
n - Coeficiente de Manning (adimensional);

| - Inclinacao longitudinal da via (m/m); e

y, —Altura da Lamina d’agua da sarjeta (m).
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PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As analises laboratoriais foram conduzidas no Laboratério de
Pesquisa e Analise Quimica - LABAQ localizado na Universidade Federal
de Santa Maria campus Frederico Westphalen, RS. Os parametros da
agua de escoamento superficial foram analisados em laboratério pelo
Standard Methods of Avaliation of Water and Wastewater estao contidos
do Quadro 1, bem como a sua metodologia e equipamentos utilizados.

INTERPRETA(}Z\O DOS DADOS
Concentragao média do evento

Foi utilizada a equacao média do evento (EMC) que é consiste
em realizar uma média ponderada da concentracdo dos parametros
avaliados para que se possa estabelecer um meio de comparar os
resultados obtidos com diferentes literaturas. A Eq. 2 apresenta a
demonstracdo da formula do EMC conforme apresentado por Choe,
Bang e Lee (2002), Brites e Gastaldini (2005), Huang et al (2006) e
Temprano et al (2006).

EMC="=10QC (2)
>'=10Q

Em que:

EMC = concentracdo média do evento

Q,(mg/L) =vazdo non instante t;

C. (m°/s) representam a concentragdo de poluentes no instantet.
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Estimativa de taxa de producao anual de carga de poluentes

Com base nos dados coletados, propde-se neste trabalho o calcu-
lo da taxa de producdo anual de carga de poluentes é um meio de esti-
mar a quantidade massica de poluentes gerados por unidade de area
em um determinado periodo. O seu célculo se da pela Eq. 3 (CHOE;
BANG; LEE, 2002).

= 1/100-C -AR-EMC (3)

Em que:

L é taxa de producdo anual de carga de poluentes (kg/ha-ano);

C, € coeficiente medio de escoamento superficial da area (adimen-
sional);

AR é a precipitacdo anual média (mm/ano);

EMC é a concentracao média do evento (mg/L)

Para a realizacao desta estimativa foram utilizados: o valor de AR
foi obtida por dados do INMET; os valores de C_foram obtidos através
de uma média ponderada do valor do coeficiente de escoamento su-
perficial das superficies que estavam contidas dentro das areas estu-
dadas conforme Villela e Mattos (1990) apud Garotti e Barbassa (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Foram realizadas coletas em trés eventos pluviométricos entre
novembro de 2015 a janeiro de 2016. Conforme mostrado na Tabela 1,
foram monitorados eventos com tempo antecedente seco entre 2 a 92
horas e intensidade de precipitacao entre 0,8 a 27,6 mm/h.
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Tabela 1 Caracteristicas dos eventos pluviométricos observados
Intensidade
DEYE (mm/h) PTSA (h)
25/09/2015 0,8 92
13/11/2016 27,6 39
03/02/2016 2,4 2

AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE ACUMULAGAO E CARREAMENTO DE
POLUENTES

A quantidade de escoamento superficial € um dado muito impor-
tante no estudo em drenagem urbana, ndo s6 pelos problemas rela-
cionados a alagamentos e inundacdes, mas também do ponto de vista
de poluicao, pois apenas com os dados qualitativos nao se consegue
estimar a descarga de poluentes gerada pelo local em estudo e nem
mesmo a sua concentracao. Estao resumidos na Tabela 2 os valores
observados nos trés eventos monitorados expressos em termos de con-
centracdo média do evento (CME).

Tabela 2 Resumo dos dados coletados expressos em concentracao
média do evento (EMC)

Parametros Unidades Ponto 1 Ponto 2

25/09/ 13/11/ 03/02/ 25/09/ 13/11/ 03/02/
2015 2015 2016 2015 2015 2016

pH = 7,02 7,02 7,45 6,45 7,21 1,27
Turbiez NTU 177,70 131,99 81,83 189,09 72,18 240,92

CE uS/cm 177,70 22,1 62,50 594,10 64,91 78,61
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NTK mg/L 9,97 7,62 2,12 28,41 10,48 5,42
Fosforo Total mg/L >0,023 >0,023 0,061 0,061  >0,023 0,052
DQO mg/L 342,713 74,77 205,64 827,02 90,83 168,03

Sélidos Totais mg/L 370,61 476,06 361,18 409,54 238,60 371,21

Solidos mg/L 25866 39291 18749 44193 19820 122,65
Suspensos
Solidos mg/L 11195 8315 17369 17129 4039 24857
Dissolvidos
Oleos e mg/L 440 16160 5440 1,60 130,00 82,80
Graxas
Detergentes mg/L 0,25 0,08 0,06 0,37 0,12 0,06

A condutividade elétrica (CE) apresentou valores de 22,11 a 594,10
uS/cm. Luca, Milano e Ide (1990) encontraram valores entre 72 e 445 uS/
cm para uma bacia na cidade de Porto Alegre. Ja os teores de nitrogénio,
expressos em NTK, podem ser comparados aos encontrados por Choe,
Bange Lee (2002), 14,08 mg/L, em uma zona comercial € 6,81 mg/L, em
uma zona residencial. Temprano et al. (2006) encontraram, em média,
8,45 mg/L de NTK em uma zona residencial. O fosforo e o nitrogénio
estdo ligados ao problema de eutrofizacdo dos recursos hidricos, isto
implica que o0 acimulo em excesso destes nutrientes causa a prolifer-
acao de algas fotoautotréficas em ambientes aquaticos (BONSDORFF,
2021). Este desequilibrio também esta relacionado a consequéncias
negativas para os organismos aquaticos como perda diversidade de
zooplancton afetando a integridade dos ecossistemas aquaticos (GU-
TIERREZ; SIMOES; FRAU; SAIGO; LICURSI, 2020).

Os principais indicadores de poluicao foram a DQO, o NTK, FT, séli-
dos, oleos e graxas e detergentes. Os dados encontrados se assemelham
aos que Choe, Bang e Lee (2002) apontaram em estudos realizados em
bacias residenciais, comerciais e industriais na cidade de Chongju, um
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grande centro urbano na Coreia. Isto se deve ao fato que zonas comer-
ciais possuem um fluxo maior de transeuntes e veiculos, estas estdo
mais suscetiveis ao acumulo de poluentes.

A avaliacao a correlacao entre os parametros observados obtida
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson pode ser visualizada na Tabela
3. O parametro condutividade elétrica possui uma correlacao positiva
com a DQO e NTK, entretanto esta correlacao é de moderada a fraca
com FT. Comisso, deduz-se que o aumento da condutividade tem uma
relacdo estreita com o aumento dos poluentes carreados das superficies
urbanas. ADQO e o NTK também apresentam uma boa correlacao, isso
sugere que parte da demanda do oxigénio se da pela estabilizacdo de
compostos nitrogenados.

Tabela 3 Coeficientes de correlacao de Pearson simples entre os
parametros condutividade elétrica (CE), demanda quimica de

oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total

(FT)
| CE DQO NTK  FT
CE 1
DQO 0,892 1
NTK 0,915 0,843 1
FT 0,483 0,475 0,329 1

As concentracdes medidas em EMC de alguns parametros puderam
serequiparadas as caracteristicas de esgotos domésticos (Tabela 4). Para
Jordao e Pessoa (2014) os esgotos podem ser caracterizados em fracos,
médios e fortes conforme a concentracao de alguns parametros. Isso vem
a corroborar com a hipotese de que as aguas pluviais sao semelhantes a
esgotos domésticos.
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Adiscrepancia entre os valores do Ponto 1 e 2 na primeira coleta ocorre
devido a grande diferenca de vazao observados entre os dois pontos.
Neste sentido, o controle quantitativo das aguas pluviais pode diminuir
a geracao de poluentes em areas ja consolidadas.

Tabela 4 Comparacgao da DQO, SST, ST e NTK com referéncia a classifi
cacdo de Jord3o e Pessda (2014) de esgotos fortes, médios e

fracos

Data Ponto DQO SST ST NTK
P1 Esg. Fraco Esg. Médio Esg. Fraco

25/09/2015
09/ P2 Esg. Forte Esg.Forte Esg.Fraco Esg.Fraco
P1 - Esg. Forte Esg. Fraco
13/11/2015
P2 - Esg. Fraco
P1 Esg. Fraco Esg.Fraco Esg. Fraco
03/02/2016

P2 Esg. Fraco Esg. Fraco Esg.Fraco

Considerando que a média de precipitacdo anual, conforme es-
timado pela estacdo automatica situada no municipio de Irai-RS pelo
INMET, é de 1983 mm, os coeficientes médios de escoamento superfi-
cial sejam 0,88 e 0,90, conforme Villela e Mattos (1980, apud GAROTTI
& BARBASSA, 2010, p. 21), para o Ponto 1 e 0 Ponto 2, respectivamente,
e 0 EMC a média dos trés eventos de cada ponto, obtém-se uma esti-
mativa para a taxa de producao anual de DQO, NTK, SST e FT em kg.
A mesma estimativa foi feita por Choe, Bang e Lee (2002) e os valores
foram menores, exceto para FT e DQO no ponto 1 (Tabela 5).

Esta estimativa é muito simplificada tendo em vista que foram
realizadas apenas trés coletas e por se tratar de uma extrapolacao
pode levar a resultados subestimados ou superestimados. Entretanto ela
permite ter uma dimensao da quantidade maéssica de poluentes que
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é gerada em pequenas areas urbanas e também denota a urgéncia de
se tomar medidas de controle qualitativo de aguas pluviais.

Tabela 5 Estimativa de taxa de producao anual de poluentes em kg/ha/

ano DQO
DQO SST NTK FT
P1 2444 4660 158 <1
P2 6168 4333 213 <1
Choe, Bange Lee 3822 2111 107 14

Estes resultados demonstram a importancia de se incorporar
dispositivos sustentaveis para o tratamento de aguas pluviais urba-
nas. Atualmente, o uso das tecnologias com design de baixo impacto
ou doinglés Low Impact Design (LID), vem sendo uma alternativa via-
vel para a implementacdo de estratégias que visam o controle qua-
li-quantitativo das aguas pluviais urbanas as integrando ao conceito
de desenvolvimento urbano sustentavel (SUD) (FLETCHER et al, 2014).
Estas técnicas incluem dispositivos que visam compensar 0s impac-
tos da urbanizacao trazendo elementos da natureza para aumentar
a infiltracdo da agua no solo e desta forma mitigando os impactos da
impermeabilizacao das superficies urbanas (BRASIL et al, 2021, MA-
CEDO; LAGO: MENDIONDO, 2019).

Analise do Fendmeno de Carga de Lavagem

Observa-se na Figura 2 gue no primeiro e no terceiro evento, ex-
ceto para Sélidos Suspensos Totais no Ponto 2, ndo ocorreu o fendme-
no de carga de lavagem, pois o grafico das fracGes entre o volume
escoado e o volume carreado estao abaixo da linha bissetriz, i.e., o
quociente entre a carga acumulada de poluentes e a carga volumétri-
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ca, apresentaram-se superiores a 1.

As caracteristicas das curvas da segunda coleta foram bem diferentes
das demais, sendo que a ocorréncia do fenémeno de carga de lavagem é
evidenciada. Isso indica que intensidade da precipitacao exerceu maior
influéncia do que o periodo de tempo antecedente seco (PTSA) na ocor-
réncia do fendmeno, pois apesar deste ter contribuido para uma maior
acumulacdo de poluentes, eles sé serdo lavados nos primeiros instantes
se o volume precipitado nos primeiros instantes possuir energia cinética
o suficiente para carrea-los.

De acordo com Egodowatta, Thomas e Goonetilleke (2007),
precipitacoes de 20 e 40 mm/h possuem capacidade de mobilizar,
respectivamente, 25 e 40% dos sélidos acumulados em uma relacao
linear neste intervalo. Baseado nisso, a precipitacao de 27,6 mm/h
tem capacidade de mobilizar 33% dos sélidos acumulados. Isso cor-
robora o que foi encontrado por Zhang, Li e Dai (2015) e Modugno
et al. (2015).

Huang et al (2006) comparando trés eventos pluviométricos con-
cluiram que os eventos de maior intensidade e maior periodo de tempo
antecedente seco resultam em um fenémeno de carga de lavagem mais
significativo. Modugno et al. (2015) observaram que em um evento com
intensidade de 2,9 mm/h e periodo antecedente seco de 264 horas foi
obtida uma proporc¢ao 30/40 entre carga poluente e carga volumétrica; e
em um evento de 2,5 mm/h e um periodo antecedente seco de 465 horas
foi obtida a proporcao de 30/70, mostrando que as condi¢coes de acumu-
lacdo de poluentes nas superficies afetam a ocorréncia do fendmeno.

Para Huang et al (2006) o nitrogénio, avaliado por NT, foi o Unico
parametro que apresentou o fenomeno nos trés eventos, o que levou
0s autores a concluir gue o escoamento superficial no seu estagio inicial
deve ser levado em consideracao no controle das perdas de nitrogé-
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nio durante eventos pluviométricos. Para Choe, Bang e Lee (2002) o
nitrogénio, na forma de NTK, foi o parametro mais significativo em todos
0s eventos avaliados. Entretanto para Temprano et al (2006) o nitrogénio,
avaliado naformade NTK, apresentou variacoes entres os eventos avali-
ados sendo que foi 0 parametro que apresentou menor significancia do
fendmeno sendo que em todos os fenémenos avaliados a sua curva de
acumulacao interceptou em alguns pontos a linha bissetriz (1:1).

Grafico da carga cumulativa de poluentes versus a carga

cumulativa de volumes nos trés eventos observados e nos
dois pontos de analise.
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CONSIDERAGOES FINAIS

-Com a aplicacao da equacao de Manning-Strickler modificada

por Izzard (SERENCO, 2013) foi possivel determinar indiretamente
a quantidade de escoamento superficial medindo apenas o nivel
da lamina d’agua na sarjeta proxima ao ponto de coleta.
- A agua pluvial ao entrar em contato com superficies urbanas,
como asfalto e calcamento, passou a adquirir parametros com
concentracdes caracteristicas de esgoto sanitario, o que indica
que a questdo qualitativa da drenagem das aguas pluviais deve se
tornar, cada vez mais, objeto de preocupacao na elaboracao dos
planos de saneamento. Neste sentido, a reducao da vazao utilizan-
do reservatdrios pode reduzir a carga de poluicao produzida em
areas urbanas em pontos ja consolidados. Em novos loteamentos,
a reducao do coeficiente de escoamento superficial das areas ur-
banas pode ser uma alternativa viavel no controle de poluicdo ao
passo que, além de reduzir a vazao, proporciona maior infiltracdo
das aguas o que contribui para a construcao de espacos urbanos
com balanco hidrolégico mais proximo ao natural.

- O periodo de tempo antecedente seco influenciou na quantidade
de sdlidos em suspensdo na atmosfera medido indiretamente com
a determinacdo da coleta de agua da chuva. Entretanto um coletor
com medida de 200 mm nao proporcionou uma quantidade de
amostra adequada para precipitacoes menores que 2 mm.

- O periodo de tempo antecedente seco apresentou pouca influén-
cia na ocorréncia do fenémeno de carga de lavagem, mesmo apre-
sentando melhores condicoes de acumulacao de poluentes nas
superficies urbanas.
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-Alintensidade da precipitacao e, consequentemente, a quantidade
de agua pluvial escoada pelos dispositivos de drenagem urbana,
por terem a capacidade de mobilizar os solidos acumulados nas
superficies, apresentaram maior influéncia no fendmeno de carga

de lavagem.

- Recomenda-se com a realizacao deste trabalho que pesquisas

futuras busquem avaliar a implantacao de dispositivos de baixo
impacto para controle qualitativo e quantitativo de aguas pluviais

urbanas.

REFERENCIAS

ALl, Saja Al et al. Investigation of the wash-off
process using an innovative portable rainfall
simulator allowing continuous monitoring of
flow and turbidity at the urban surface out-
let. Science Of The Total Environment, [s.l.],
v. 609, p.17-26, dez. 2017. Elsevier BV. http://
dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.106.

BERTRAND-KRAJEWSKI, Jean-luc; CHEBBO,
Ghassan; SAGET, Agnes. Distribution Of Pol-
lutant Mass vs Volume In Stormwater Dis-
charges And The First Flush Phenomenon.
Water Research, [s.l1], v. 32, n. 8, p.2341-2356,
out. 1997.

BONSDOREFF, Erik. Eutrophication: early warn-
ing signals, ecosystem-level and societal re-
sponses, and ways forward. Ambio, [S.L.], v.
1,n.1,p. 1-6, 3 fev. 2021. Springer Science and
Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/
$13280-020-01432-7.

BRASIL, José; MACEDO, Marina; LAGO, César;
OLIVEIRA, Thalita; MARCUS JUNIOR,; OLIVEIRA,
Tassiana; MENDIONDO, Eduardo. Nature-Based
Solutions and Real-Time Control: challeng-

es and opportunities. Water, [S.L.], v. 13, n.
5, p. 651, 28 fev. 2021. MDPI AG. http://dx.doi.
org/10.3390/w13050651.

CAMPANA, N.A.; TUCCI, C. E. M. Previsao de Vazao
em Macrobacias Urbanas: Arroio Diltivio em
Porto Alegre. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, Porto Alegre, v. 4, n.1, p. 19-34, 1999.

CAMPANA, Nestor Aldo; BERNARDES, Ricardo
Silveira. Qualidade do escoamento na rede
de drenagem pluvial urbana: a situacao de
Brasilia-DF. Revista de Gestdo de Agua da Améri-
ca Latina, [s.l],v. 7, n. 2, p.53-65, jul./dez. 2010.

CHEBBO, G.; GROMAIRE, M.c.. The experimental
urban catchment ‘Le Marais’ in Paris: what
lessons can be learned from it?. Journal Of
Hydrology, [s.l.], v. 299, n. 3-4, p.312-323, dez.
2004. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
jhydrol.2004.08.011.

CHOW, V.T.; MAIDMENT, D.R.; MAYS, L.W. Ap-
plied Hydrology. International Edition. Mc-
GRAW-HILL, 1988.



223

COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE
E DESENVOLVIMENTO. Nosso Futuro Comum.
2 ed. Rio de Janeiro: Editora da Fundacao
Getulio Vargas, 1991.

DJUKIC, Aleksandar et al. Build-up and char-
acterisation of pollutants on urban impervi-
ous surfaces. Water Science And Technology,
[s.l.], v. 77,n. 8, p.2123-2133, 20 mar. 2018.
IWA Publishing. http://dx.doi.org/10.2166/
wst.2018.128.

EGODOWATTA; THOMAS; GOONETILLEKEE.
Understanding the physical processes of pol-
lutant build-up and wash-off on roof surfac-
es. Science of the Total Environment. 2009.

GNECCO, I. et al. Storm water pollution in the ur-
ban environment of Genoa, Italy. Atmospher-
ic Research, [s.l.], v. 77, n. 1-4, p.60-73, set.
2005. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
atmosres.2004.10.017.

GUPTA, Kapil; SAUL, Adrian J.. Specific rela-
tionships for the first flush load in combined
sewer flows. Water Research, [s.l.], v. 30, n. 5,
p.1244-1252, maio 1996. Elsevier BV. http://
dx.doi.org/10.1016/0043-1354(95)00282-0.

GUTIERREZ, Maria Florencia; SIMOES, Nad-
son R.; FRAU, Diego; SAIGO, Miguel; LICURSI,
Magdalena. Responses of stream zooplank-
ton diversity metrics to eutrophication and
temporal environmental variability in ag-
ricultural catchments. Environmental Mon-
itoring And Assessment, [S.L.],v. 192, n. 12, p.
1-17,26 nov. 2020. Springer Science and Busi-
ness Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/
$10661-020-08766-5.

HONG, Yi et al. A new approach of monitor-
ing and physically-based modelling to in-
vestigate urban wash-off process on a road
catchment near Paris. Water Research, [s.l.], v.
102, p.96-108, out. 2016. Elsevier BV. http://
dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.06.027.

Monitoramento de carreamento de poluentes em...

HUANG, J.; DU, P.; AO, C.; LEI, M.; ZHAO, D.;
HO.; WANG, Z. Characterization of surface run-
off from subtropoics urban catchment. Jour-
nal of Environmental Sciences, China, v. 19, p.
148 — 152, 2007.

HUANG, Jinhui Jeanne et al. The precipita-
tion driven correlation based mapping meth-
od (PCM) for identifying the critical source
areas of non-point source pollution. Journal
Of Hydrology, [s.l.], v. 524, p.100-110, maio
2015. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
jhydrol.2015.02.011.

|ZZARD. Hydraulics of Runoff from Devel-
oped Surfaces. In: PROCEEDINGS OF THE
TWENTY-SIXTH ANNUAL MEETING OF THE
HIGHWAY RESEARCH BOARD HELD AT WASH-
INGTON, 26., 1946, Washington. Proceedings...
.Washington: Highway Research Board, 1947.
p. 129 - 150.

LUCA, S. J. de; MILANO, L. B; IDE, C. N.. Rain
and Urban Stormwater Quality. Water Sci-
ence And Technology, Kyoto, v. 23,n. 1, p.133-
140. 1991.

MACEDO, Marina Batalini de; LAGO, César
Ambrogi Ferreira do; MENDIONDO, Eduardo
Mario. Stormwater volume reduction and
water quality improvement by bioretention:
potentials and challenges for water security
in a subtropical catchment. Science Of The To-
tal Environment, [S.L.], v. 647, p. 923-931, jan.
2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
scitotenv.2018.08.002.

MODUGNO, Maria et al. Build-Up/Wash-Off
Monitoring and Assessment for Sustainable
Management of First Flush in an Urban
Area. Sustainability, [s.l.], v. 7, n. 5, p.5050-
5070, 24 abr. 2015. MDPI AG. http://dx.doi.
org/10.3390/su7055050.

NACOES UNIDAS NOBRASIL-ONU BR. Secretario-geral
da ONU apresenta sintese dos Objetivos de Desen-



224

volvimento Sustentavel pds-2015. Publicado em: 4
dez. 2014. Atualizado em: 01 set. 2015. Disponivel em .
https;//nacoesunidas.org/secretario-geral-da-onu-apre-
senta-sintese-dos-objetivos-de-desenvolvimen-
to-sustentavel-pos-2015/ Acessado em: 28 set.
2019

OLIVEN, R. G. Urbaniza¢ao e mudanga social
no Brasil. Isbn 978-85-7982-001-4, [s.l.], p.1-
146, 2010. Centro Edelstein. http://dx.doi.
org/10.7476/9788579820014.

PHILIPPI JR, A.; MALHEIRQOS, T.F. Saneamen-
to e Saude Publica: Integrando Homem e
Ambiente. In.. PHILIPPI JR, A. Saneamento,
Salde e Ambiente: Fundamentos para um desen-
volvimento sustentavel. 1 ed. 840 p. Barueri:
Manole, 2005

RIGHETTO, Antonio Marozzi; GOMES, Kaline
Muriel; FREITAS, Francisco Rafael Sousa. Polu-
icdo difusa nas aguas pluviais de uma bacia
de drenagem urbana. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, [s.l.], v. 22, n. 6, p.1109-1120, dez.
2017. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.
0rg/10.1590/s1413-41522017162357.

SARTOR, James D.; BOYD, Gail B.; AGARDY,
Franklin J.. Water Pollution Aspects of Street
Surface Contaminants. Water Pollution Con-
trol Federation, [s.l], v. 46, n. 3, p.458-467, mar.
1974.

SCHUSSEL, Zulma das Gracas Lucena. O desen-
volvimento urbano sustentavel: - uma utopia
possivel?. Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Curitiba, v. 9, n. 1, p.57-67, jul. 2004.

SIRKIS, A., O Desafio Ecoldgico das Cidades.
In: André Trigueiro (ed.), Meio Ambiente no
Século 21, pp. 215-230, 2003. Editora Sextante.

TASCA, F. A; FINOTTI, A.; POMPEO, C. A.; GO-
ERL, R. F. O Papel Da Drenagem Urbana Na
Prevencdo De Desastres Hidrologicos Na
Bacia Hidrografica Do Rio Itaja-Agu. Revista

Monitoramento de carreamento de poluentes em...

Brasileira de Cartografia, v. 69, n. 1, 23 jan.
2017.

TEMPRANO, J.; ARANGO, O.; CAGIAO, J.; SUAREZ,
J.; TEJERO, I. Stormwater quality calibra-
tion by SWMM: A case study in Northern
Spain. Water SA, v. 32, n. 1 p. 55-63, 2006.

TUCCI, Carlos E. M.. Drenagem urbana. Cienc.
Cult., Sao Paulo, v.55,n. 4, p. 36-37, Dez.
2003. Disponivel em: <http://cienciaecultu-
ra.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttex-
t&pid=S0009-67252003000400020&Ing=en&n-
rm=iso>.

VAZE, J.; CHIEW, Francis H.s.. Experimental
study of pollutant accumulation on an ur-
ban road surface. Urban Water, [s.l], v. 1, n.
4,p.379-389, abr. 2002.



Guia pratico de auditoria ambiental: informacoes

preliminares para empresas de pequeno porte

Filipe Leites Lopes (*), Aline Ferrdo Custddio Passini, Nilson Evilasio de
Souza Filho, Willian Fernando de Borba, Bruna Thais Lauer Grade.

* Departamento de Engenharia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal de Santa
Maria, filipeleiteslopes@hotmail.com.

RESUMO

Aauditoria ambiental passou a ser uma ferramenta essencial para o profissio-
nal que trata de questbes ambientais, e familiarizar os profissionais das empresas
com o este conceito é muito importante, e por isso pensou-se na criacao do Guia
Pratico de Auditoria Ambiental. O Guia elaborado neste trabalho, é resultado de
atividades de pesquisa e de aprendizado nas disciplinas de gestao do curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria. A ideia de criacdo deste guia, que resultasse em
um documento geral de referéncia para aqueles que, de alguma forma, realizam
auditoria ambiental para varios fins, surgiu da percepcao dos autores quanto a
necessidade de obter tal material para facilitar o entendimento de leigos em como
iniciar o processo em suas empresas, além de mostrar a importancia do Sistema de
Gestao Ambiental como um todo. Analisou-se em estudos de caso, a necessidade
de servicos ambientais, com isso, elaborou-se o questionario de pré-auditoria, com
intuito de coletar informacdes especificas da empresa. Em seguida, construiu-se as
listas de verificacdo de facil preenchimento (Check-List), com intuito de construir
o diagnostico atual do empreendimento. Com o diagndstico atual do empreendi-
mento, desenvolveu-se o plano de acdo simplificado, logo apos, elaborou-se o guia
pratico de auditoria ambiental, como material referencial facilitando o entendimento
do tema, contribuindo noinicio do gerenciamento ambiental em suas empresas.

Palavras chave: Sistema de Gestdo Ambiental, NBR ISO 14.001, NBR ISO 19.011,
Listas de Verificacdo, Planos de Acdo, Desempenho Ambiental.
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ABSTRACT

Environmental auditing has become an essential tool for professionals
dealing with environmental issues, and familiarizing company professionals with
this concept is especially important, which is why we thought about creating the
Practical Guide for Environmental Auditing. The Guide elaborated in this work; is
the result of research and learning activities in the management disciplines of the
Environmental and Sanitary Engineering course. The idea of creating this guide,
which would result in a general reference document for those who, in some way,
carry out environmental auditing for various purposes, arose from the authors’
perception of the need to obtain such material to facilitate the understanding of
laypeople on how start the process in their companies, in addition to showing
the importance of the Environmental Management System as a whole. In case
studies, the need for environmental services was analyzed, with this, the pre-audit
questionnaire was prepared, to collect specific information from the company.
Then, the checklists were easily completed (Checklist), to build the current diag-
nosis of the enterprise. With the current diagnosis of the enterprise, the simplified
action plan was developed, soon after, the practical environmental audit guide
was developed, as reference material facilitating the understanding of the topic,
contributing to the beginning of environmental management in its companies.

Key words: Environmental Management System, NBR ISO 14.001, NBR ISO 19.011,
Checklists, Environmental Performance.
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INTRODUGAO

No cenario atual, o Brasil tem se destacado bastante nos Gltimos
anos quando o assunto é meio ambiente, muito se tem discutido
sobre a importancia do desenvolvimento sustentavel para o pais,
levando as organizacoes a refletir sobre os impactos ambientais
causados na sociedade atual e para as futuras geracoes. Sendo assim,
muitos empreendedores tem aderido a planos de acoes baseados em
programas de Gestao Ambiental para tornar-se ainda mais competitivo
no mercado (ROSA, 2017).

Tendo em vista a crescente exigéncia do mercado e a competi-
tividade entre as empresas, o Sistema de Gestao Ambiental participa
sendo um instrumento eficaz no diagndstico e propde solugdes viaveis
na reducao dos impactos ambientais gerados, fornecendo a melhoria
continua no sistema operacional em toda organizacao. Dessa maneira,
possibilita a melhora da imagem da empresa, a eficiéncia no uso dos
recursos naturais, a reducao de custos, consolidando como uma ferra-
menta decisiva para pequenas empresas adquirirem competitividade
no cenario nacional e mundial (PEREZ, 2014).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), criou o Siste-
ma de Gestdo Ambiental (SGA), com a finalidade de orientar no processo
de gestao ambiental nas instituicOes. Para que se aplique a gestao am-
biental de forma eficiente, leva-se em consideracao todas as formas de
impactos gerados e suas questdes ambientais, com a participacao da
sociedade na discussao com o mercado, resulta-se em uma adesao em
massa de empresas pela oferta de produtos alternativos que tenham
um menor impacto ao cenario ambiental (FERREIRA et al 2015).

A Associacao Brasileira de Bares e Restaurantes (ABRASEL) esta-
beleceu, um material no ano de 2006 intitulado de “Cédigo de Conduta”,
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com objetivo de orientar a atividade desenvolvida pelo setor alimenticio
e publicos interessados. O conteudo foi baseado na definicao de valores
e principios. O Codigo determina que todo restaurante deve agir em
defesa do meio ambiente, através de projetos e aces de: uso racional
de recursos naturais como agua, energia e manipulacdo adequada dos
residuos; educacdo ambiental, prevencao; controle e remediacdo dos
impactos ambientais (VIEIRA; FALCAO; ZENAIDE, 2012).

Este trabalho tem como intuito principal, incentivar o uso de Siste-
mas de Gestdo Ambiental em pequenas empresas do setor alimenticio,
visando a conscientizacao sobre a contribuicao dos servicos ambientais
para a reducao dos impactos ambientais gerados e, consequentemente,
0S custos e despesas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Elaborar um Guia Pratico de implementacdo de um Sistema de
Gestao Ambiental, baseado em Auditoria Ambiental, como instrumento
de gerenciamento e reflexao do desempenho ambiental da empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Levantar Aspectos e Impactos Ambientais de uma pequena em-
presa do setor alimenticio.

2) Identificar, sensibilizar e conscientizar empreendedores do seg-
mento alimenticio sobre aimportancia de servicos ambientais nas
empresas.
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3) Elaborar um modelo de Lista de Verificacdo (Check-list), pratico
de facil aplicacdo em pequenos empreendimentos do segmento
alimenticio.

4) |dentificar e propor sugestoes de aprimoramento dos processos
produtivos e desempenho ambiental da empresa.

METODOLOGIA

Para elaboracdo deste trabalho, foram realizadas consultas a ar-
tigos cientificos, monografias, dissertacoes de mestrado, teses de dou-
torados e sites de organizacOes especificas relacionadas a certificagdes
ambientais. A classificacdo da pesquisa retrata aspectos relacionados
quanto a sua natureza, quanto a forma de abordagem do problema,
quanto aos objetivos e quanto procedimentos técnicos. Nesse con-
texto, a pesquisa consolidou-se como o modelo metodoldgico mais
adequado para este trabalho.

Segundo Thiollent (2008), a pesquisa com base empirica e apli-
cada a resolucoes de problemas coletivos, onde pesquisadores e par-
ticipantes atuam diretamente na problematica de modo cooperativo
ou participativo, € intitulada como pesquisa-acdo. Segundo o mesmo
autor, a pesquisa-acao desempenha um papel importante para 0s
pesquisadores no seu enquadramento da problematica, no acom-
panhamento e na sua posterior revisao final.

Abusca pelas palavras chave: “Sistema de Gestao Ambiental”, “NBR
1ISO 14.0017, “NBRISO 19.0117 “Auditoria Ambiental”, na base digital Sci-
elo (Scientific Eletronic Library Onlinee), CAPES (Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e Bibliotecas digitais de teses
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e dissertacOes contribuiram para encontrar trabalhos relacionados ao
tema e facilitaram a busca por uma informacao de qualidade, para o
melhor desenvolver deste trabalho. Além disso, os trabalhos apresen-
tados como estudos de caso vem a corroborar com a importancia da
tematica estudada, por isso mereceram atencao especial na discussao.

Com base nas informacdes cientificas e académicas, elaborou-se
um guia pratico de facilimplementacao e linguagem, com a finalidade
de identificacao e quantificacdo dos impactos ambientais do local, a
sensibilizacdo e conscientizacdo ambiental dos funcionarios, alem de
ser Util para todos usuarios que atuam em atividades que necessitam
de uma maior preocupac¢do com o meio ambiente, ou empresas que
tenham uma visdo proativa quanto ao desenvolvimento sustentavel.

Para a elaboracao guia citado, utilizou-se os programas Microsoft
Excel® e Power Point® (2017). Neste material, consta um questionario
de Pré-auditoria, instrumento que serve para orientar o processo de
preparacao da auditoria ambiental, tendo o objetivo de obter infor-
macoes obre o local, o conhecimento dos envolvidos, fornecendo
assim a futura equipe de auditoria informacoes suficientes para a con-
ducao do processo.

Apds o preenchimento do questionario de Pré-Auditoria, deve ser
aplicado o Check-list. que foi formulado em um formato de planilha de
facil preenchimento e intuitivo, onde o usuario devera preencher con-
forme o solicitado, informar qual atividade exerce, quais recursos ele
utiliza para realizacdo da atividade, qual é o produto final, quais residuos
se obtém no final do processo, dentre outras. Dessa forma, fica mais
evidente a necessidade de implementacao do SGA na empresa facil-
itando o entendimento sobre as probleméaticas oriundas pela atividade
ou produto gerado.

Apds o preenchimento do Check-list, a equipe ja tera um conheci
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mento melhor das reais necessidades de melhoria do local, podendo
entao criar um Plano de Acao simplificado.

Por fim, o Guia Pratico de Auditoria Ambiental completo torna-se
um material de simples entendimento, que poderé ser utilizado por
qualguer empresa, de qualquer ramo produtivo e porte. Este material
pode facilitar o entendimento do processo produtivo, a conscien-
tizacao do empreendedor quanto aos impactos gerados e sobre a
importancia de um servico/produto gerado com melhor visibilidade
ambiental no mercado.

Para melhor entendimento da metodologia proposta neste estudo,
elaborou-se o fluxograma, apresentado pela figura 1.

m Fluxograma esquematico da metodologia da pesquisa.

Fonte: Autores do Trabalho (2020).
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RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, evidencia-se a finalidade de iden-
tificar, quantificar e conscientizar os responsaveis pela situacao atual
encontrada em cada empreendimento avaliado, expondo o diagnostico
atual das conformidades e ndo-conformidades, obtidas com a implan-
tacdo do Guia pratico de Auditoria Ambiental. Tais resultados serdo veri-
ficados em decorréncia das observacoes coletadas in loco, comparando
as respostas contidas no questionario do material com as informacées
coletadas por meio do Check-list.

A conscientizacao dos responsaveis da empresa, associado ao
treinamento de todo operacional, serao o coracao do sistema, onde o
treinamento tera como objetivo a conscientizacao de todos da equipe.

ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

Entre os aspectos ambientais identificados, tem-se a problema-
tica sobre o consumo de agua, encontrada em trés atividades de uma
empresa. Para se ter o melhor uso deste recurso natural deverao ser
realizados procedimentos técnicos de manutencao, e também a inser-
cao de sensores remotos de consumo d’agua, ou até mesmo reutilizar
boa parte da agua utilizada na lavagem dos alimentos na limpeza do
estabelecimento, trazendo resultados positivos ao meio ambiente e ao
caixa da empresa.

Estudos realizados por Acre e Castilho (2013) sugerem propostas de
acoes de gestdao ambiental que podem ser conduzidas de forma pratica
e objetiva pelos proprios gestores, sendo necessario a elaboracao de
propostas de otimiza¢ado para o consumo de agua, como manutencdes
periddicas na rede de agua, instalacdo de reguladores e reciclagem da
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agua, sdo sugestdes que trazem beneficios e podem contribuir com a
sustentabilidade ambiental do empreendimento.

Aliado aisso, SABESP (2010) orienta que a pratica do uso correto
da agua evitando desperdicios, torna-se o diferencial competitivo entre
as empresas modernas, aquecendo o mercado pela adesao de novas
tecnologias e investimentos de ampliacao de instalacoes de rede.

QUESTIONARIO DE PRE-AUDITORIA

O questionario de Pré-Auditoria é um instrumento orientador para
a preparacao da Auditoria Ambiental, e tem por objetivo principal obter
informacdes sobre a unidade a ser auditada, fornecendo a equipe de
auditores um conhecimento suficiente de seus processos de producao e
de como serdo gerenciados os assuntos de salde, seguranca e protecao
ambiental. Geralmente, o instrumento contém uma relacdo de quesitos
visando a obtencao de respostas que esclarecam os procedimentos,
rotinas, registros e responsabilidades da empresa.

A coleta de informacdes deve iniciar bem antes da auditoria in
loco, por isso que este trabalho tem fundamental importancia, pois
atuara no conhecimento especifico de auditoria ambiental, sistema
de gestdo ambiental para a empresa que necessitar. O questionario de
Pré-Auditoria sera utilizado como suporte a elaboracdo do Protocolo
de Auditoria ou da Lista de Verificacdo (Checklist), que é o caso.

O modelo de questionario proposto (figura 2), deve ser utilizado
COMO um guia para orientar e fornecer conhecimentos especificos para
conduzir uma Auditoria Ambiental em uma empresa. Deve ser adaptado
a cada auditoria, em particular em funcao dos objetivos, escopo, tipo
de unidade industrial ou outras circunstancias especificas.
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m Questionario de Pré-Auditoria proposto no guia pratico de

Auditoria Ambiental.
Fonte: Autores do Trabalho (2020).

LISTAS DE VERIFICAGAO — CHECKLIST

Foram elaboradas tabelas para facilitar o preenchimento do Check-
list, sendo que nestas, constam perguntas relacionadas a Politica Am-
biental, Desempenho Ambiental, Estrutura e Responsabilidade, Geren-
ciamento do Pessoal e Treinamento, Relacdes Publicas, Investimentos,
Conformidade Legal, Setor Ambiental, Consumidores, Consumo de
Energia, Material de Escritorio, Consumo de Agua, Esgotos Sanitarios,
Gestdo de Residuos, EmissOes Atmosféricas e Gestdo de Materiais, abor-
dando de forma ampla toda a empresa, contribuindo para a construcao
do diagnostico atual do empreendimento.

O Check-list além de facilitar na coleta de informacdes, colabora
de forma holistica toda a ideia de sensibilizacdo ambiental realcando a
importancia do meio ambiente, com gestdo cada vez mais sustentavel,
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incentivando a melhoria continua do sistema e agregando valor de
mercado.

As oportunidades de melhorias identificadas e as recomendacoes
para implantar um sistema de gestao ambiental eficiente embasado
nos requisitos das normas NBR ISO 14001:2015 e NBR ISO 19011:2018.
Todas as perguntas foram baseadas na experiéncia profissional do autor
adquirida nas instituicdes publico/privadas, onde se pode perceber a
demanda em geral de informacdes relacionadas ao SGA e sua impor-
tancia em diversas empresas.

Uma amostra do Checklist elaborado, para instrucdes do Guia
Pratico de Auditoria Ambiental pode ser visualizado no Quadro 1.

Checklist elaborado para o Guia Pratico de Auditoria Ambiental.
Fonte: Adaptado de LA ROVERE, 2011.

Checklis

A empresa tem documentada sua Politica Ambiental
abrangendo as questdes relevantes?

Foi aprovada e endossada pela direcdo e pelos seus acionistas?

Considera fornecedores, clientes, comunidade local, grupos
ambientalistas e outros agentes?

Esta acessivel ao publico?
Define critérios de avaliacdo e revisao?

Define investimentos para controle e protecao ambiental?

Podem ser identificados os objetivos e metas da empresa
quanto ao desempenho ambiental?

A empresa identificou, claramente, os indicadores de DP?

Existem programas visando a conformidade com exigéncias
governamentais e com a melhoria do DP?

Avalia-se o desempenho ambiental com relacdo aos objetivos e
metas estabelecidos?
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Quais sao os procedimentos de avaliacao de DP?
As metas ambientais incorporam os requisitos legais e corporativos?

Promove-se a qualidade ambiental da empresa?
A empresa tem identificado as necessidades de treinamento?
A empresa tem a protecao ambiental como prioridade?

A empresa acompanha o processo de normalizacdo da série 1SO?

Todos estao cientes dos objetivos, metas, programas e
responsabilidades ambientais?

Os programas de treinamento e capacitacao sao monitorados?
A politica, as metas e o DP sdo comunicados aos empregados?

Ha algum tipo de incentivo para que os empregados
participem, voluntariamente, das atividades ambientais?

A estrutura organizacional é compativel com a melhoria do seu
desempenho ambiental?

As funcdes, responsabilidades e autoridades sao definidas,
documentadas e comunicadas?

Ha pessoal, em todos os niveis, informado e responsavel pelas
implicacdes ambientais de suas acoes?

A empresa analisa o DP de seus concorrentes?

Ha representantes para relatar a alta administracdo o DP do
sistema de gestdo ambiental, para analise critica, como base
para o melhoramento do sistema?

Ha sistema implantado ou certificado de qualidade?

A empresa mantém procedimentos para comunicacao interna
entre varios niveis e funcdes da organizacao?

Existem um departamento de relagdes publicas para comunicar
o desempenho ambiental a comunidade envolvida com a
empresa?

As informacOes encontram-se em uma linguagem acessivel?
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A empresa prevé consulta prévia com a comunidade local sobre
algum projeto ou novos investimentos?

Sdo levadas em conta as reclamacdes da vizinhanca de carater
ambiental?

Sao registradas essas reclamacoes?

Ha procedimentos estabelecidos para responder as
reivindicacoes da comunidade?

Levam-se em consideracao as despesas com o meio ambiente
nos planos do orcamento?

Consideram-se questdes ambientais quando se trata de
investimentos em novas areas, em tecnologias, novos negécios?

No caso em investimento em outros negocios é levado em
consideracdo o desempeno ambiental?

A empresa financia projetos de pesquisa e desenvolvimentos
de novos processos e produtos ambientalmente saudaveis?

A empresa patrocina alguma organizacao ou programa
ambiental?

Ha alguém responsavel pelo monitoramento dos custos
ambientais?

A empresa sabe o seu custo ambiental por unidade?
A empresa tem cadastro atualizado junto ao 6rgao ambiental?
Hé Licenca Ambiental envolvendo todas as atividades da empresa?

As exigéncias da licenca estao sendo cumpridas?
A Licenca Ambiental encontra-se dentro do prazo de validade?

A empresa esta atenta as modificacdes da politica e das
praticas das autoridades?

H& um responsavel técnico da empresa junto ao érgdo ambiental?

O responsavel conhece a legislacdo vigente no Estado?
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O responsavel recebeu treinamento especifico para atuas na area?
O responséavel mantém atualizado o manual de meio ambiente?

Na descricdo do cargo do responsavel pela area ambiental
constam seus compromissos para o programa ambiental?

Os consumidores estao adequadamente informados sobre o
desempenho ambiental dos seus produtos?

Os produtos da empresa recebem alguma forma de rotulagem
ambiental?

Ha revisdo periddica do uso de energia?

A empresa utiliza o uso eficiente de energia?

Ha algum monitoramento do uso de energia?

A empresa utiliza fonte de energia sustentavel?

Ha registro das metas de eficiéncia e reducao?

Ha equipamentos para melhorar a eficiéncia energética?

A empresa sabe qual a quantidade de papel utilizado e quanto
ele custa?

Pode reduzir tanto o uso quanto 0s custos?
Ha algum incentivo para possibilitar a reciclagem?

Ha separacdo de diferentes tipos de papel usado antes do
reuso ou reciclagem?

Ha monitoramento do suprimento de agua e custos de
esgotamento?

Utiliza-se medidas para reduzir o consumo, modificando
instalacGes sanitarias ou instalando restricdes de vazao nas pias
e chuveiro?

Existem acOes imediatas para reparar vazamentos de torneiras e
tubulacoes?

Ha incentivo a reciclagem de agua?




239’ Guia pratico de auditoria ambiental: informacdes ...

Ha politica de reducdo ou otimizacdo de consumo?
Ha programa de controle de perdas?

Ha responséavel para gerenciar o controle de dgua?

As ligacOes, tanto de rede de esgoto quanto de dguas pluviais, sao
independentes e compativeis com a rede de distribuicdo local?

Ha opcdes para minimizar esgotos sanitarios?

Os servicos publicos tém tratamento, ou sdo lancados em
corpos d’agua?

Caso a unidade possua fossa séptica, é feita manutencao
periddica?

Ha contaminacdo das dguas pluviais por residuos dispostos
inadequadamente?

Ha registro da quantidade produzida de residuos e métodos de
disposicao?

Ha segregacao de residuos na empresa para reciclagem?
Outra empresa utiliza seus residuos como matéria-prima?
Ha metas para reduzir a quantidade de residuos gerados?

Os residuos sao identificados e armazenados em area
adequada?

Existe a caraterizacao dos residuos?
Ha classificacdo segundo a norma NBR- 10.004 da ABNT?

A empresa mantém um arquivo de notas de venda de residuos?

A empresa mantém em arquivo o controle de descarte de
residuos solidos?

Estdo identificadas e quantificadas as emissdes para o
ambiente oriundo da operacao da empresa?

Ha metas de reducdo de emissdes?

Os equipamentos de controle da poluicao atmosférica estdo
em perfeito funcionamento?
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E feita a manutencdo preventiva destes equipamentos?

Ha planos de manutencdo preventiva para os equipamentos de
controle?

A empresa considera a disposicao final de seus materiais?

A empresa possuiu alguma forma de selo verde nos seus
produtos?

A empresa conhece 0s impactos ambientais dos equipamentos
e materiais?

A empresa dispOe de fontes alternativas de matéria-prima?

Ha incentivo a reciclagem ou reuso dos materiais de
embalagens?

“*NOTA: S = SIM; N= NAO; NA= NAO SE APLICA
PLANO DE AGAO SIMPLIFICADO

Para fornecer mais conhecimentos e informacdes sobre 0s
processos produtivos, e para melhoria da mitigacao dos aspectos
ambientais identificados, torna-se fundamental a elaboracao do plano
de acdo, sendo aplicado com objetivo de melhoria continua da gestao
do sistema (figura 3).

Como auxilio na questdo dos aspectos e impactos ambientais,
elaborou-se uma resumida matriz de aspectos e impactos ambientais
referente a empreendimentos alimenticios, que ira ajudar a identificar
as problematicas e as oportunidades de melhorias no gerenciamento
de cada empresa, conforme a figura 4.

Deste modo, como metas iniciais recomenda-se a reducao de 10%
do consumo de energia elétrica e agua. O aumento do consumo pode
variar devido ao maior fluxo de clientes no ambiente, resultando em uso
de equipamentos como ar-condicionado, freezers, geladeiras, fornos,
entre outros.
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m Plano de acdo simplificado para o guia pratico de Auditoria

Ambiental.
Fonte: Autores do Trabalho (2020).

Matriz de aspectos e impactos ambientais para bares e
restaurantes.

Fonte: Autores do Trabalho (2020).

Desta forma, recomenda-se o uso consciente dos equipamentos
objetivando na melhor eficiéncia energética no menor periodo, o uso
de iluminacao e ventilacdao natural como forma alternativa, atuando na
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de energias alternativas como energia fotovoltaica e edlica, contribuiram
na reducdo do consumo de energia elétrica.

A PropGe-se a reducdo inicial de 10% na geracao de residuos solidos,
considerando que na sua maioria sao residuos organicos provenientes
de sobras de refeices, que poderdo ser destinados para tratamento em
aterros sanitarios ou composteiras, levando em consideracao que ha
auséncia de dados histéricos do empreendimento.

Para o consumo de Gés Liquefeito de petréleo, recomenda-se o
uso consciente, tendenciando a reducdo parcial do consumo. Ja para
a producado de efluentes liquidos recomenda-se a destinacdo para um
tratamento publico, ou uso de fossa séptica.

Para 6leos, recomenda-se 0 armazenamento em recipientes
de vidro reciclaveis ou garrafas pet, para posterior destinacdo ao
tratamento adequado segundo a legislacao ambiental.

Por fim, ndo menos importante, as emissdes atmosféricas,
recomenda-se 0 uso de equipamentos de controle de emissoes
atmosféricas, como por exemplo, os sistemas de lavadores Umidos
e filtros de manga. Sao amplamente utilizados em restaurantes e
empreendimentos alimenticios, pela sua alta eficiéncia, baixo custo de
implantacao, manutencao e operacao.

CONCLUSAO

Diante do exposto, mostrou-se a necessidade de implantacao

do SGA, baseado na Auditoria Ambiental como instrumento de ge-
renciamento e reflexao do desempenho ambiental, contribuindo na
construcao do diagnostico ambiental atual da empresa.

Conclui-se, entdo, que através da metodologia utilizada foi possivel
indicar os aspectos e impactos ambientais resultantes das atividades
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do estabelecimento, com isso, é possivel propor melhorias, a partir

de metas, programas e planos de acao.
Com relacao aos servicos ambientais, concluiu-se que, a gestao am-

biental é um processo continuo e adaptativo, e sua consolidacao exige
o comprometimento total de todos. Por outro lado, é vista como uma
alternativa de investimento, favorecendo a reducao de custos operacio-
nais, e consequentemente, aumentando a receita do empreendimen-
to, com a melhora da imagem da empresa, além de apresentar outros
beneficios, tal como, o incentivo a aquisicao de novos equipamentos,
decorrentes da sensibilizacao e conscientizacao da alta administracao.

Com aelaboracao do Checklist pratico e objetivo, espera-se conscien-
tizar a todos da equipe da importancia do gerenciamento ambiental do
estabelecimento, com facil aplicacao. De modo que se consiga reduzir
0 consumo de agua, energia, e o volume de residuos gerados atraves
das acGes e procedimentos pré-definidos.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a elabo-
racao de novos estudos relacionados a outros modelos de empreendi-
mentos, e a continuidade das acoes relacionadas a Educacao Ambien-
tal, buscando a insercao de Sistemas de Gestao Ambiental aos demais
segmentos de negbcios.
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