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PREFACIO

Os sistemas de producdo animal, desde a criagdo até o processamento da carne, ovos,
leite e mel, sempre tiveram inovagdes tecnoldgicas para melhorias na conversao alimentar,
qualidade dos produtos, técnicas de producdao e processamento, gestdo e sanidade.
Entretanto, muito pouco se avangou referente aos impactos ambientais das atividades
vinculadas a produc¢do animal. Na concepcao de produtividade hoje, a escala por unidade de
area ou tempo, com qualidade da mercadoria sdo os referenciais estabelecidos pelo mercado,
mas tém sido exigidos pelo consumidor, principalmente externo a produgdo e processamento,
respeitando o meio ambiente, e atualmente com implementacdes do conceito de
sustentabilidade ambiental.

Neste aspecto, muito tem de ser realizado ainda para a quebra de paradigmas, e
resisténcias culturais sobre o tema que predomina no sistema atual de producdo. Os
profissionais que pretendem atuar na area especifica da producao animal deverao ter foco
especial nos impactos ambientais gerados, aliando as metas de lucro com o respeito a
preservacdo ambiental. Precisardo ter conhecimento especifico de como mitigar os impactos
ambientais com processos economicamente viaveis.

E imprescindivel que os profissionais atuantes na area se atentem para o elevado
consumo de agua utilizado e tenham sensibilidade para implementacdo de medidas de uso
racional da agua, reaproveitamento e reuso. Avaliem processos de tratamento de efluentes
adequados a atividade e que tenham como premissa a ecoeficiéncia, o aproveitamento do
efluente e a disposicdo ambientalmente adequada no solo e corpos hidricos. Elaborem e
implementem a gestdao de residuos so6lidos de forma a priorizar a reciclagem, e busquem
novas alternativas para tratamento e destinacdo final dos residuos. Atualmente observa-se
uma falta de insercdo dos profissionais da area de meio ambiente e saneamento na atividade
da produgdo animal.

Logo, uma visdo onde os efluentes sejam vistos dentro do custo de producao, passa ser
um requisito para os profissionais que terdo que caminhar em simbiose com os o6rgaos

reguladores e fiscalizadores, evitando a reengenharia dos projetos com elevagdo dos custos.

3 =~
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Esta publicagdo do eixo Tecnologia Ambiental do 19° Congresso Nacional do Meio
Ambiente, traz artigos que com toda certeza vao acrescentar no avanco das questdes
ambientais na area de produ¢ao animal.

O Congresso Nacional de Meio Ambiente de Pogos de Caldas é uma realizagdo da GSC

Eventos Especiais e do Instituto Federal do Sul de Minas - Campus Muzambinho.

Luciano dos Santos Rodrigues

UFMG

@ meioambientepocos.com.br ( ‘; E
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PANORAMA NO PROCESSO DE LICENCIAMENTO
AMBIENTAL NA ATIVIDADE DE SUINOCULTURA NO
MUNICIPID DE PARAUAPEBAS-PA

Maria Raimunda da Silva Melol
Mbénica Silva da Silval

Salustiano Guitarra de Souzal

Joao Francisco Costa Carneiro Junior?
Vera Raquel Mesquita da Silva?
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INTRODUCAO

O licenciamento ambiental é um procedimento administrativo a cargo dos 6rgaos
ambientais competentes, sao licenciados a localizacao, instalacdo, expansdo e operacdo de
projetos e atividades, bem como os usuarios dos recursos ambientais que sdo considerados
poluidores efetivos ou potenciais ou aqueles que podem causar degradacao ambiental de
qualquer forma, levando em consideragao as regulamentacgoes legais (BRASIL, 1997).

Desta forma, as licengas ambientais incluem um dos instrumentos exigidos por lei,
efetivando uma politica ambiental nacional que promove a protecdo Ambiental de algumas
atividades e/ou empreendimentos, devido os impactos ambientais que ocasionam para serem
desenvolvidos, sendo necessaria a autorizacdo da agéncia competente (ROSA & EGERT, 2017),
podendo constatar que estas sdo um tipo de ferramentas de controle de atividades agricolas e
florestais.

A Licenga Ambiental Rural (LAR) possui especificidades, destacando-se as areas onde
se encontram reservas legais e as dreas de protecdo permanente. Antecedendo a verificacdo

do licenciamento ambiental, tem-se que analisar se todos os 6rgaos responsaveis envolvidos

@ meioambientepocos.com.br \( \\
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estdo cientes (FATORELLI, 2010). O Cadastro Ambiental Rural (CAR) é uma base de controle
de dados para o monitoramento, planejamento ambiental, econémico e combate ao
desmatamento florestal e qualquer tipo de vegetacdo nativa no pais, sendo obrigatério como
pré-requisito para o Licenciamento Ambiental a todo empreendimento rural independente da
sua extensdo ou do seu grau poluidor, realizado através do Sistema de Cadastramento
Ambiental Rural (SICAR).

Ademais, pode-se dizer que, com a abertura do comércio na década de 90 a
suinocultura no Brasil ganhou importante relevancia no cenario nacional. Desta forma, em
2018 este fora consolidado como um dos maiores exportadores mundiais, sendo o quarto do
ranque, obtendo um total de 600 mil toneladas, ficando atras dos Estados Unidos, Unido
Europeia e Canada (ABPA, 2019).

Diante de tais exigéncias legais ambientais, o suinocultor brasileiro em destaque nesta
pesquisa, o suinocultor Parauapebense tem grandes dificuldades em obter a licenga rural para
a atividade de suinocultura, além da falta de conhecimento sobre as legislacdes ambientais
aplicadas a atividade. Diante o exposto, objetiva-se analisar as questdes burocraticas, a
importancia do LAR para atividades de suinocultura desenvolvida no municipio de

Parauapebas-PA e visao do suinocultor.

METODOLOGIA

A pesquisa qualitativa possui o objetivo de interpretar o fendmeno a ser investigado
levando em consideracao a descricdo, compreensao, observacao e o significado, ou seja, ela “é
realizada em dreas na qual ha pouco conhecimento acumulado e sistematizado. Por sua
natureza de sondagem, ndo comporta hipdteses que, todavia, poderdo surgir durante ou ao
final da pesquisa (VERGARA, 2009). Neste contexto, foi elaborado um questionario que
fundamentou o estudo desde a concep¢ao dos objetivos a pesquisa bibliografica com base em
autores como Farias (2016). A pesquisa foi bibliografica e de campo, tendo como instrumento
as entrevistas abertas, cabendo contextualizar aqui a abordagem e os meios utilizados para
tal.

Foram realizadas entrevistas com trés produtores de suinos localizados no municipio
de Parauapebas-PA, cidade localizada no norte brasileiro, com uma populacdo estimada de
218.787 habitantes (IBGE, 2021). Os produtores utilizam a atividade de suinocultura para

autoconsumo ou para ser vendidos a terceiros da regido. A localizacao dos empreendimentos

.4”‘\
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situa-se na regido Sul e Norte da cidade, vila Palmares I na zona rural e no bairro VS10, ambos
em Parauapebas.

As entrevistas com os suinocultores foram realizadas no periodo de 18 de setembro a
25 de outubro de 202. Para a realizacdo destas, realizou-se antecipadamente o contato via
telefone para conversas sobre o assunto e relatar o objetivo da pesquisa, posteriormente
marcado entrevista com o produtor conforme agenda disponibilizada pelo mesmo. Neste
sentido, houve o deslocamento dos pesquisadores para conhecer a propriedade rural e para
realizar a entrevistas com perguntas diretas.

Realizou-se também uma entrevista com a servidora da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMA), na data 23/09/21, do Departamento de Licenciamento Rural, a
entrevista ocorreu de forma sucinta abordando as questdes de licenciamento ambiental rural
para atividades de suinocultura no municipio, e no ambito da conversa a servidora solicitou a
formalizagdo através de e-mail, que posteriormente encaminharia o questionario

devidamente respondido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados junto da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de
Parauapebas-PA, observou-se que ndao ha licengcas ambientais rurais para atividade de
suinocultura no municipio de Parauapebas. Assim como, ndo ha procura destes junto a
SEMMA.

As secretarias municipais de meio ambiente (SEMMAS) possuem um papel
extremamente importante para atividade de suinocultura neste municipio, através de
projetos, a¢cdes ambientais e palestras direcionadas aos produtores rurais. Despertando
nesses produtores o interesse de buscar a regularizacao de suas atividades. Desta forma, o
licenciamento ambiental surge como uma ferramenta de extrema importancia, envolvendo as
inddstrias brasileiras que passam a reconhecer sua responsabilidade no processo de
degradacao dos recursos naturais (NETA, 2015).

Ao investigar se o municipio de Parauapebas-PA possui empreendimentos de atividade
de suinoculturas, seja de pequeno, médio ou de grande porte, em processo de adequacdo
ambiental, a SEMMA informou ndo possuir informacdes a respeito da quantidade de
empreendimentos existentes no municipio, tendo essas informacdes confirmada apenas
através de denuncias. Além disso, sao poucas as situacdes em que os produtores procuram a

secretaria para se regularizar. Isso pode ser explicado devido ndo haver uma cadeia produtiva

~ = \
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consolidada na regido, e o baixo investimento a nivel coletivo para o desenvolvimento dessa
atividade. Segundo Farias (2007), as etapas do licenciamento terminam com a concessao de
possiveis licencas ambientais correspondentes a regido, de maneira que estas sirvam para
formalidades cumprindo o que a legislagao propde.

Aproximadamente 89% afirmam ter conhecimento do conceito de licenciamento
ambiental, e cerca de 11% julgam ndo conhecer o tema abordado (Figura 1). Ademais, no
questionario aplicado 57% julgaram ndo conhecer o Cadastro Ambiental Rural e 42%

possuem conhecimento relacionado ao assunto, conforme Figura 2.

o que é licenciamento ambiental? Vocé conhece o Cadastro Ambiental
Rural (CAR)?

= Sim m Sim

= Néo = N3o

01 02

Figuras 1 e 2. Conhecimentos sobre o CAR e LAR.

Durante a pesquisa, constatou-se que 35% da populacdo conhece algum produtor de
suinos na regido, enquanto 64% destacaram ndo conhecer suinocultor no municipio (Figura
03) e 100% da populacao afirmou nao conhecer nenhuma atividade de suinocultura que

tenha licenga ambiental, certificando os dados obtidos na SEMMA (Figura 4).

VOCE CONHECE ALGUM PRODUTOR DE VOCE TEM CONHECIMENTO DE
SUINOS EM PARAUAPEBAS? ALGUMA ATIVIDADE DE
SUINOCULTURA EM

PARAUAPEBAS QUE TENHA

LICENCA AMBIENTAL?

mSim

m Nao

100%

03 04

Figuras 3 e 4. Conhecimentos sobre producdo de suinos na Regido.

Segundo a resolu¢do do Conselho Municipal do Meio Ambiente (COMAM) n°003/2018,
empreendimentos que contenham entre 500 e 1000 cabecas de suinos se enquadram na

categoria de pequeno porte, nesse sentido um dos empreendimentos visitados esta

@ meioambientepocos.com.br
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enquadrado nessa categoria. Os demais empreendimentos que possuem entre 50 e 500 suinos
estdo enquadrados na categoria de Micro porte.

Nas unidades visitadas, havia animais em diferentes tamanhos e quantidades (Figura
5), dentre estes, 67% dos produtores possuem aproximadamente cerca de 650 animais, os
demais sendo 33%, entre 50 e 72 suinos aproximadamente. Caracterizado por pequenos

rebanhos, com producao voltada a consumo proprio.

Figura 5. Quantidade Relativa de Animais dos Produtores.

Quanto as respostas dos questionarios aplicados aos suinocultores, obteve-se que 67%
dos criadores de suinos relatam nao ter conhecimento sobre o que € licenciamento ambiental
rural, dentre estes, apenas 33% sabem sobre a tematica, conforme Figura 6. Quando
questionados sobre o CAR, 33% responderam nao ter nenhum conhecimento sobre o CAR,
enquanto 67% dos entrevistados enfatizaram ter conhecimento desta base de dados (Figura

7).

VOCE SABE O QUE E VOCE CONHECE O
LICENCIAMENTO AMBIENTAL CADASTRO AMBIENTAL
RURAL? RURAL (CAR)

Figuras 6 e 7. Conhecimento sobre CAR e LAR por parte dos Suinocultores.
No decorrer da entrevista todos os produtores abordados informaram obter
conhecimento a respeito da SEMMA, no entanto apesar de terem conhecimento da SEMMA

33% dos produtores visitados alegam nao saber a real importiancia da secretaria para

@ meioambientepocos.com.br
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atividades rurais. Durante o didlogo, descobriu-se que nunca houve fiscalizacio da SEMMA

nestas propriedades.

VOCE CONHECE A
SECRETARIA MUNICIPAL DE
MEIO AMBIENTE SEMMA?

SIM
100%

08
Figura 8. Conhecimento da Secretaria Municipal de Meio Ambiente.

A fiscalizacdo ambiental é uma atividade em conjunto com licenciamento ambiental.
Consistem em desenvolver acdes de controle e vigilancia destinadas a impedir danos
imediatos a0 meio ambiente, ou ainda, daquelas realizadas em nao conformidade com as
autorizacgoes pelos 6rgaos ambientais competentes (HOFFMANN, 2020).

Apesar da rentabilidade dessa atividade no Brasil os micros e pequenos produtores
tém dificuldades em obter recursos para se adequar dentro das exigéncias ambientais. Diante
das informacdes ficou em destaque a importancia de um programa especifico para esse grupo
de produtores com baixos recursos financeiros, que possui pouco conhecimento quanto a

legislacdo ambiental, quanto a importancia do seu empreendimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram evidenciados em teoria a importidncia do processo de
licenciamento ambiental para garantir que as atividades econémicas ndo agridam o meio
ambiente, reduzindo assim os possiveis impactos.

O licenciamento ambiental rural e o cadastro ambiental rural sdo ferramentas de
gestao socioambiental indispensavel na preservacdo e controle das atividades antrdpicas. no
entanto, a auséncia dessas ferramentas regulamentadoras propicia com comercio de suinos
na regido, cujo manuseio se torna menos burocratico, reduzindo custo na producdo. Algumas
normas citam detalhadamente como a norma CONAMA 237/97, passos indispensaveis para
regularizacdo da drea e manejo, porém, muitas destas informag¢des ndo sdo de conhecimento
dos produtores, tornando-os menos acessivel a oportunidade de

regulamentacdo do empreendimento.
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Percebe-se também que, esses suinocultores possuem conhecimento do significado das
siglas LAR e CAR ou pelo menos no que se refere, mas fica claro a auséncia de informacgao e
direcionamento quanto a legalizacao desses empreendimentos nos 6rgdos regulamentadores,
onde muitas vezes permanecem realizando manejo incorreto dos suinos de forma clandestina.

Analisou-se que no municipio de Parauapebas 100% dos suinocultores visitados
permanecem na ilegalidade, e uma das razdes e o viés de ndo possuirem recursos financeiros
suficientes para o comprimento das normas ambientais.

Contudo, observou-se que diante deste fato, o ndo conhecimento das legislagdes
ambientais inerente a regulamentacao e fiscalizacdo da suinocultura na regido é preocupante,
os envolvidos ndo possuem conhecimento especifico destas normas, podendo assim acarretar

descarte ilegal, poluicdo dos recursos hidricos dentre outros.
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INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma regiao localizada no centro-sul do estado de Minas
Gerais, que é a maior produtora nacional de minério de ferro, sendo que 74,4% de toda a
producao nacional sai da regido (ANM, 2018). Compreende uma area de aproximadamente
7.000 km2 e abrange os municipios de Caeté, Itabira, Itatina, Jodo Monlevade, Mariana, Ouro
Preto, Rio Piracicaba, Sabara e Santa Barbara, entre outros. Além do minério de ferro, também
sdo extraidos ouro e manganés (CASTRO; ENDO; GANDINI, 2020).

Por conta de seus recursos naturais, o QF virou alvo de estudos e mapeamentos
geolodgicos, aos quais demonstram a importancia na questao do desenvolvimento econdmico e
nacional. Portanto, destaca-se que a regido nao sé tem uma importancia econémica devido a
extracdo de recursos, mas também, bioldgica, abrigando varias espécies de animais e vegetais
(CARMO & JACOBI, 2013). Nesta regido destaca-se um ecossistema peculiar, com uma
vegetacdo ligada a canga, contendo dezenas de espécies raras e constituindo-se um ambiente
caracteristicamente adverso. A vegetacdo de canga é caracterizada pelo afloramento rochosos
que foram formados a milhares de anos, decorrentes a partir do intemperismo de rochas

ferriferas subjacentes, como por exemplo, itabiras e diamictitos ferruginosos, posteriormente
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enriquecidos com ferro, aos quais resultaram em couragas que atingem varios metros de
espessuras e estendem-se por milhdes de hectares (VIANA & LOMBARDI, 2007).

A Serra da Piedade, localizada em Minas Gerais, é demarcada o limite setentrional do
Quadrilatero Ferrifero e sustentada morfologicamente por rochas do supergrupo Minas,
Grupo Itabira, das formagdes Caué (constituida na serra por itabiritos) e Cercadinho
(constituida na serra por filitos), sendo a parte superior recoberta por uma superficie de
canga que ajuda a sustentar o relevo (AZEVEDO et al.,, 2007). Os itabiritos da Formacdo que
Caué atingem a serra com grandes espessuras tangem aspectos didaticos e cientificos.

A deposicdo em camadas (Banded Iron Formation - BIF’s) aconteceu num processo
global, por volta de 2,4 Ga e correspondem a rochas sedimentares do Paleoproterozoéico. As
BIF’s do Proterozoico sdo constituidas de rochas finamente laminadas, a maioria pertencente
as facies oxidada e carbonatada, e em menor escala, silicatada e sulfetada (AZEVEDO et al,,
2007).

A Serra da Piedade encontra-se na divisa dos municipios de Sabara e Caeté, sendo
caracterizado como um importante sitio geolégico associado a histéria da exploracdo do
interior do Brasil pelos bandeirantes e a evolucao geoldgica da Terra (AZEVEDO et al., 2007).
Atualmente as atividades de mineracdo estdo promovendo a destruicdo principalmente do
solo do ecossistema de canga, ainda pouco conhecido, suprimindo popula¢gdes da comunidade
microbiana e de diferentes espécies de animais e vegetais que evoluiram em tal ambiente
particular. Torna-se, imprescindivel o conhecimento deste solo para o avanco de medidas que
visam a sua preservacdo. Nesse contexto se insere este trabalho, que buscou respostas para a
questdo supracitada, tendo como objetivo caracterizar o solo quanto a fertilidade, de uma

determinada area na Serra da Piedade, por meio de alguns atributos quimicos.

METODOLOGIA
Area de estudo e coleta amostra de solo

A Serra da Piedade, situada a 50 Km da capital Belo Horizonte, na divisa dos municipios
Sabara e Caeté/MQG, esta inserida na borda lateral do Quadrilatero Ferrifero (PIZANI, 2017). A
area experimental é constituida por canga ferruginosa, encontra-se na coordenada
19949°21,51” S 43240°38,22” O, totalizando 108 m?2. O clima da regido é classificado como
subtropical de altitude e a temperatura média durante o ano varia em torno de 212C, sendo
que as maiores temperaturas sao registradas no trimestre de janeiro a mar¢o e as menores

temperaturas no trimestre de junho a agosto (LOPES, 2008).
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Na area experimental foram selecionados dezoito pontos amostrais de solo, em trés
distintos transectos (L1, L2, L3; 06 pontos em cada) separados entre sim por 2 m de distancia.
As amostras de solo foram retiradas na profundidade de até 10 cm, destorroadas e passadas
em peneira de malha de 2Zmm e secadas ao ar. A caracterizacdo quimica foi realizada conforme
o Laboratdrio Analise de Solos do Instituto Mineiro de Agropecuaria (LASO-IMA, 2022).
Foram quantificados: pH em agua; Cax+, Mgz+ e Alz+ trocaveis; teores de P e K; capacidade de
troca catidnica (CTC); soma de bases (SB) e matéria organica. Os cations trocaveis (Alz+, Caz+
e Mg,+) foram quantificados utilizando solu¢do extratora de KCl 1 mol.L-! e, posteriormente,
analisados por métodos volumétricos, de emissdo ou absorc¢do atomica. Os teores de P e K
foram quantificados através de fotometro de chama a partir da extracdo em solucdo acida
Mehlich-t (HCI 0,05 mol.L-* + H2S04 0,0125 mol.L-1) (TEIXEIRA et al., 2017). A partir desses
resultados foram calculados a SB e a CTC. Foi realizada uma analise de componentes
principais (ACP), utilizando os resultados das analises de solo. A ACP sintetiza a variacdo
multidimensional dos dados, ordenando-os nos eixos do diagrama de acordo com a
similaridade das varidveis consideradas. Com essa analise objetivou-se agrupar os pontos
amostrados dos atributos quimicos semelhantes. ACP foi feita utilizando o software PAST®,

versdo 2.16 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos atributos quimicos dos transectos (L1, L2 e L3) estdo apresentados
na Tabela 1. Em geral, as amostras de solo foram caracterizadas por acidez, com o pH entre 4
e 5. Os solos apresentaram baixa fertilidade natural com baixas concentragdes de Caz+, Mgz+,
e valores baixos de SB e CTC (Tabela 1). Os valores de pH mais acido podem ser devido as
altas concentragdes de Alz+ (Tabela 1), que tornam o solo alumino téxico para a maioria das
plantas agricolas. A soma de bases (Calcio e Magnésio) foi baixa em todas as amostras
refletindo os baixos valores de CTC (Tabela 1). A pobreza de bases em geral é em decorréncia
do material de origem pobre nesses elementos e ao intemperismo intenso dos solos QF.
Andrade (2019) mostrou os valores de Ca e Mg baixos onde a ciclagem era mais intensa nos
campos rupestres ferruginosos. A baixa capacidade de troca cationica e a soma de bases sao
tipicas de solo profundamente distréfico, como ja observado em outros solos do Quadrilatero

Ferrifero (CARVALHO-FILHO et al., 2010; COELHO, 2017).
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Tabela 1. Valores médios dos atributos quimicos do solo de cada transecto da area

experimental do Monumento Natural Estadual Serra da Piedade (MONAESP), Caeté, Minas

Gerais
Identificacao
Transecto pH cmol.carga/dm3 mg/dm?3 dag/kg
H20 Al3+ Ca2+ Mg2+ P K SB% CTC M.O.
L1 505 0,13 1,46 0,18 339 27,17 1,71 511 3,25
L2 4,75 0,22 0,76 0,13 352 22,33 094 457 2,67
L3 4,75 0,62 0,93 0,15 4,02 38,17 1,18 888 586

A analise de componentes principais formou trés agrupamentos como mostra a Figura
1. No diagrama, cada agrupamento (L1, L2 e L3) é representado por linhas e a distribuicdo dos
atributos do solo é representada por pontos (AM1 a AM18). A aproximacao entre dois pontos,
significa semelhanca entre os valores dos atributos do solo para cada agrupamento. De acordo
com o resultado da ACP, foi possivel caracterizar a fertilidade do solo seguinte forma: L1
apresentou solos com menor acidez (valores menores de Alz+ e maiores de Caz+ e Mgy+); L2
com solos valores intermediarios de Alz+ e Caz+; e L3 apresentou os valores mais elevados de
CTC, M.O,, P e K. Estes resultados mostraram que em pequena escala o solo do campo rupestre
ferruginoso pode apresentar uma dissimilaridade de atributos quimicos que determinam sua
fertilidade. Sabe-se que o campo rupestre possui uma variedade de habitats e uma
heterogeneidade edafica, mesmo em pequenas escalas (JACOBI et al, 2007; FERNANDES,
2016; ABRHAO etal, 2019).

/1AM 8

Axis 2

T AM 1
AM 3

-0.75- AM &

-1.50 AM 2

AN 4

AM 5

Axis 1
Figura 1. Andlise dos componentes principais das variaveis dos atributos quimicos dos pontos
amostrados (AM1 a AM18) da area experimental no Monumento Natural Estadual Serra da

Piedade (MONAESP), Caeté, Minas Gerais.
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CONCLUSOES

0 solo foi considerando altamente intemperizado e distréfico, com baixa CTCs,
elevados teores de Alz+ e elevada acidez. Concluiu-se que esses resultados corroboram varios
outros estudos que demonstraram uma grande heterogeneidade edafica no ecossistema de
canga. O préximo passo é compreender as inter-relacdes entre os componentes bioticos e
abiéticos desses ecossistemas unicos, ainda pouco estudados e intensivamente explorados

por atividade mineraria desde o periodo colonial.
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INTRODUCAO

A ametrina (AMT) é um herbicida pertencente a familia das s-triazinas, comumente
aplicado no controle de ervas daninhas; age através de sua absorc¢do pelas folhas e raizes das
plantas, inibindo a fotossintese e bloqueando o transporte de elétrons. Trata-se de um
pesticida organico classificado como poluente persistente (POP’s), altamente solivel, podendo
permanecer no ambiente por meses ou anos (JIANG et al,, 2020). E aplicado na palha do
acucar antes da chuva com o objetivo de seu principio ativo entrar em contato com a agua e
penetrar no solo, atuando nas plantas nos estagios pré e pds emergenciais, o que favorece o
manejo inicial da cultura (SANTOS et al., 2018).

Sua aplicacdo é feita em cultivos de abacaxi, soja, milho, algodao, cana-de-acgucar,
plantacdo de oliveiras e videiras, entre outros (SANTOS et al, 2018). A AMT pode sofrer
lixiviacdo apds sua aplicacdo no solo e ter como destino aguas superficiais préximas, além
disso, a contaminacdo de ambientes pode ocorrer por meio de descarte inadequado de
embalagens contaminadas, assim como pelo descarte de efluentes contaminados de industrias

em corpos hidricos (ROCHA, 2021).
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Diante da preocupacdo em relacdo aos poluentes organicos e da ineficiéncia dos
processos convencionais em esta¢des de tratamento de agua (ETA’s) na remocao desses
contaminantes, medidas tém sido investigadas nos ultimos anos; visto que a persisténcia
ambiental de micropoluentes esta ligada a interagdes fisico-quimicas e a matriz na qual estdo
inseridos (ROCHA, 2021).

Os processos oxidativos avangados sdo vias potenciais de remog¢do, ocorrem por meio
da geracdo de espécies reativas intermediarias, incluindo o radical sufalto, oxigénio singlete,
radical hidroxila e tripletes da matéria organica dissolvida; que sdo capazes promover a
degradacao de micropoluentes (ZHI et al.,, 2020).

As reagbes pela interagdo com radicais sulfato se mostram bastante eficazes na
remoc¢ao dos POP’s de corpos hidricos (ZHI et al., 2020), sendo estes gerados por ativa¢ao do
reagente persulfato de sédio (PS). Sua ativacdo pode ocorrer de diferentes maneiras,
incluindo através de reagdes com catalisadores metdlicos, temperatura, peroxido de
hidrogénio, pH, radiacao UV, entre outros (GRACA; VELOSA; TEIXEIRA, 2017; GRACA et al,,
2018). Diversos catalisadores metalicos tém vindo a ser explorados na ativacao de PS, tais
como o titdnio - por meio de uma modificagdo do di6éxido de titanio (TiO2), o ferro, o cobre,
cobalto, entre outros (TIAN et al., 2022). Entretanto, devido ao teor toxico dos metais e a sua
disponibilidade limitada, a troca de catalisadores de materiais metdalicos por materiais nao-
metalicos torna-se essencial. Desta forma surgem os catalisadores a base de carbono, como
carvdo ativado, nanotubos de carbono, grafeno, entre outros, na ativacao do PS. Ainda, os
materiais de carbono apresentam um baixo custo e uma alta estabilidade quimica, gerando
pouco ou nenhum prejuizo ao meio ambiente apds o seu uso.

Os POA a base de persulfato ativado, além de se mostrarem importantes solu¢des para
a remocao de micropoluentes de corpos hidricos, apresentam uma maior oxidagdo, melhor
seletividade, uma ampla faixa de pH em que a degradacdo ocorre e nido geram poluicao
secundaria apds a sua utilizacao (GAO etal., 2022).

Palharim, Graca e Teixeira (2020) estudaram POA mediados por PS na degradacao de
parabenos. O estudo comparou a ativacdo do PS por radiagdo UVA e por ferro de valéncia zero
(FVZ), concluindo que a ativagdo do PS pelo FVZ é mais eficaz (PALHARIM; GRACA; TEIXEIRA,
2020). Isto indica que PS catalisado por metais na degradacdo de poluentes é um processo
promissor, porém merece estudos adicionais devido ao potencial de contaminag¢do. No estudo

da degradacao catalitica do antibidtico sulfametoxazol, Liang et al. (2019) comprovaram a
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eficacia do carvao ativado para a ativagdo do PS, em que a reacdo apresentou uma eficiéncia
de degradacao do poluente equivalente a 91,2%.

Ao que se sabe, a utilizagdo de materiais de carbono na ativacao de PS ainda é pouco
explorada, ndo havendo registos de trabalhos onde tal tenha sido aplicado na degradacgao da
AMT.

Sendo assim, para a realizacdo do presente estudo, foi utilizado carvado ativado
granular (GAC) como catalisador do PS para a degrada¢do da AMT. O GAC foi escolhido devido
ao seu baixo custo do produto, aliado ao seu carater ambientalmente amigavel,
comparativamente aos nanotubos e grafenos (HUANG et al.,, 2020). A concentracdo de PS foi
variada de forma a verificar a sua influéncia na rea¢do, mantendo fixas as concentragdes de
AMT e catalisador. A eficiéncia na remocdo de pesticida foi avaliada monitorizando a sua
concentracdo ao longo da reacdo através de cromatografia liquida de alta eficiéncia e teor em
carbono organico total.

Assim sendo, o presente estudo vem contribuir para o conhecimento na area dos POA
mediados por persulfato dada a escassez literaria de trabalhos que verificaram a degradacao

da ametrina através desse método.

METODOLOGIA

Os experimentos de degradacdo de AMT foram realizados numa montagem
experimental tal como esquematizada na Figura 1. Esta consiste numa placa de agitacdo, onde
se coloca um beaker de 250-mL, sob agitacdo constante. Primeiramente a solugdo de AMT (20
mg/L) é transferida para o beaker com o auxilio de uma proveta. De seguida, é adicionado o
catalisador na dose pretendida (0,5 g/L). A reacdo comeca quando o PS é adicionado e
aliquotas de 1 mL sdo retiradas em tempos determinados, ao longo de 300 minutos. Para
separar as particulas de catalisador da solugao, as aliquotas sao filtradas com filtro de seringa
(Whatman, 0,45 pum). Para a detec¢do da AMT, utilizou-se a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC, Hitachi), a um comprimento de onda de 222 nm, usando fosfatos e metanol
como eluentes e uma coluna c18 (Shimadzu, série 20A) como fase estacionaria. A
concentracdo de carbono organico total (TOC) foi determinada indiretamente por meio da
diferenca entre o carbono total (TC) e o carbono inorganico (IC) contidos na amostra, através

do equipamento Shimadzu TOC-L.
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AMT

PS ‘ Cat

Figura 1. Representacao do sistema de agita¢do continua.

As condig¢bes experimentais exploradas neste estudo estdo elencadas na Tabela 1. Os
experimentos de 1 a 4 foram realizados com a finalidade de verificar o efeito do PS sem a acdo
do catalisador, na remog¢ao da AMT. O experimento 5 foi realizado para verificar a capacidade
de adsorc¢ao do GAC (controle). Os experimentos do 6 ao 9 foram realizados para verificar a

ativacao do PS por parte do GAC, para diferentes concentragoes de PS.

Tabela 1. Concentragdes de PS e GAC nos ensaios realizados

Ensaio [PS]O (MM)! [GAC]O (G/L)?
1 10 0
2 20 0
3 35 0
4 50 0
5 0 0,525
6 10 0,525
7 20 0,525
8 35 0,525
9 50 0,525

1 ([PS]0) = concentracdo de persulfato de sédio adicionado a reagdo. 2([GAC]0) = concentracdo de

catalisador adicionado para a ativa¢do do PS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a degradacdo da AMT na presenca de diferentes concentracdes de
PS, sem catalisador. Nesse caso, pode-se observar o persulfato de sédio sozinho é capaz de
degradar o poluente, sendo que o aumento da concentracdo de PS resulta em uma maior

degradacao. O ajuste cinético dos dados se adéqua a uma reacao de primeira ordem, tal como
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representado na Figura 4. A constante cinética aumenta de 0,0015 para 0,0084 min-L,
evidenciando o papel oxidante do PS sozinho.

A carater de comparacao, a Figura 3 contém a reacao entre ametrina e GAC, sem a
presenca de PS, o que indica que o GAC apresenta um potencial de consumir o poluente, que

pode ser realizado por meio de reacoes de adsorcao (LIANG et al., 2019).

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min.)

—8—P5S 10 mM PS20mM —@— PS35mM —@— PS50mM

Figura 2. Perfil de degradacdo da AMT na presenca de diferentes concentracgdes de PS.

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min.)

Figura 3. Perfil de degradacao da AMT na presenca de GAC.
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Figura 4. Ajuste dos dados a uma cinética de reacao de primeira ordem sem a presenca de

catalisador.

Na Figura 5 esta representada o perfil de degradacdo do poluente pela acao do PS
ativado por GAC, ao passo que na Figura 06 o ajuste dos dados a uma cinética de degradacao

de primeira ordem. Observa-se que nao sdo necessarias elevadas concentracdes de PS para se

atingir uma taxa de remocao eficaz em um curto intervalo de tempo.

300

200 250

50 100 150
Tempo (min.)

—8—PS 10 mM PS20mM —@— PS35mM —@— PS50mM

Figura 5. Taxa de degradacao da AMT em reagdo na ativagdo do PS por GAC.

As Figuras 4 e 6 contém o ajuste de dados a uma cinética de reacdo de primeira ordem
de reagdes sem e com a presenca de GAC, respectivamente. Por meio da equacao da reta

gerada através da linha de tendéncia, é possivel observar o valor da constante k (min-1), que

’®)
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O valor de k para a reagdo com a presenca de catalisador foi de 0,0033 min! para a
menor concentracdo de PS, semelhante ao valor encontrado por Pham et al. (2022) ao
analisarem a degradacdo de paracetamol por catalisadores de carbono; ja para a maior
concentracdo de PS, k = 0,0082 min-l. Observa-se um aumento na constante cinética de
degradacao ao se comparar a presenca de catalisador em diferentes concentracoes de PS;
ainda, em analise das reacdes sem o GAC, em 10, 20 e 35 mM de PS a velocidade de reacao foi
aumentada, porém na concentracao de 50 mM, isso nao foi observado, pois o PS em excesso

pode ndo mais degradar o poluente e sim competir pelos radicais livres (GRACA et al., 2018).

0e
0 50 100 150 200 250 300 350
e f g e . y=-0,0033x - 0,204
1 e P [ ] R2=0.9051
=~ =N g
'~ h ...
g -15
Bl Y [ ]
-2 e ey = -0.006% - 0.3412
i ® R2=0.0285
-2.5
-3 .
Tempo (min.)
¢ PS10mM PS 20 mM ¢ PS35mM . PS 50 mM
-------------- Linear (PS 10 mM) Linear (PS 20 mM) -~ Linear (PS 35 mM) - Linear (PS 50 mM)

Figura 6. Ajuste dos dados a uma cinética de rea¢do de primeira ordem com a presenca de

catalisador.

A concentragdo de carbono organico total nas diferentes reagdes realizadas é indicada
por meio da Figura 7. Quando ndo ha a presenca do catalisador, observa-se que em todas as
concentrac¢des de PS a concentragdo de COT aumentou, de forma que em 10 mM de PS chegou
a 31,72 mg/L. Nas demais concentracoes pode-se observar uma proporcionalidade entre,
quanto maior a [PS], maior o COT.

Quando se observa a concentragdo de TOC na presenca de catalisador, infere-se um
decaimento na mesma em relacdo as concentracdes de TOC sem a presenca do GAC. As
porcentagens de remoc¢do do TOC na presenca do GAC foram de 28, 2, 28 e 38%,
respectivamente, com o aumento da concentracdo de PS. Enquanto nas reagcdes sem a
presenca de catalisador ndo foi verificada uma remocgao significativa de TOC, realgando o

efeito catalitico do material.
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Conc. (mg/L)
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Figura 7. concentrac¢do de TOC das rea¢des de remogdo de ametrina.

Assim sendo, pontos devem ser considerados, como o fato de em baixas concentragdes
de PS (10 mM) ou em maiores (50 mM), nao ha grande diferenca na degradacdo com e sem a
presenca de GAC. Ainda, nas concentragdes intermedidrias de PS (20 e 35 mM), a presenca do
GAC aumenta a velocidade da reacdo. Por fim, na maior concentragdo de PS é inviabilizavel o

uso de catalisador, visto que esse ja se mostra capaz de degradar a ametrina por si sé.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de se tratarem de estudos preliminares, é possivel evidenciar a eficacia do uso
de carvao granular ativado para a ativagao do persulfato de sddio.

0 aumento da velocidade de degradacao evidenciado com o acréscimo do catalisador
evidencia o efeito catalitico do GAC, corroborando assim o seu potencial para este tipo de
reacdes, a presen¢a do catalisador potencializou a mineralizacdo do poluente através dos
radicais gerados na reacao, efeito comprovado por meio das concentragoes de TOC. Contudo,
ndo se podem evidenciar diferencas significativas para as concentra¢des mais elevadas de PS,
ao passo que o catalisador pode ndo mais promover a geracdo de radicais livres ou o
persulfato se encontra em excesso, competindo pelos radicais.

Conclui-se, através das analises das taxas de reacdo de primeira ordem, que com o
aumento da concentracao de PS, em ambos os casos, ocorre um aumento linear na degradacgao
da ametrina. Entretanto, o estudo se mostrou mais eficaz quando ocorre a presenga do GAC

nas diversas concentracgoes de PS, exceto na maior delas.
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INTRODUCAO

Os corantes organicos tém a caracteristica de apresentarem cores fortes e, alguns,
podem ser altamente toxicos. Sao usados principalmente em uma variedade de produtos
industriais, tais como em papel, téxteis, couro, como também na industria farmacéutica, onde
aproximadamente 15% deles vao para o efluente liquido (LI et al., 2012). O pigmento AM é um
tipo de pigmento cationico e é comumente usado na industria téxtil (KARTHI et al,, 2022). A
adgua poluida com corantes apresenta dificuldades para descolorar e sofrer processos de
biodegradacao, devido por seu alto cromatismo e sua forte propriedade de absorcao da luz
(FAN et al., 2009). Consequentemente, isto permite a redugdo da penetragdo da radiacao solar
na agua, o qual pode provocar uma alteracao das atividades fotossintéticas, alterando assim o
equilibrio natural da flora e fauna (MASHKOOR et al., 2018).

Diferentes tecnologias tém sido propostas para o tratamento de xenobidticos em aguas
poluidas, como a adsorcao (SINGH et al,, 2019), oxidacdo avancada (KANAKARAJU; GLASS;
OELGEMOLLER, 2018), degradacio fotocatalitica (OCHOA-GUTIERREZ et al., 2018), processos
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de precipitacdo (ADYANI & SOLEIMANI, 2019), filtragdo por membrana e tratamentos
biologicos (COLLIVIGNARELLI et al., 2019), entre outros. No entanto, a maioria destes
procedimentos tem valores econémicos elevados, sdo lentos, ineficientes, consumem muita
energia e geram subprodutos téxicos (HAN et al., 2022).

Nas ultimas décadas, devido ao rapido desenvolvimento da agroindustria em todo o
mundo, uma grande quantidade de residuos tem sido gerada, tornando-se uma fonte de
preocupacao ambiental. Em virtude disto, criou-se a oportunidade de reintroducao destes
residuos no ciclo de produgdo, por exemplo, por meio de sua transformag¢do em biocarvao ou
biochar (QUINONES; TEJADA; RUIZ, 2014) com a adi¢do de metais (RONG et al., 2019a). No
Brasil, o potencial para esse tipo de opgao é relevante uma vez que o pais representa o lider
mundial na producdo e na exportacdo de muitas culturas, como o café (PASETO, 2018). No
entanto, ainda ha dificuldades na gestdo dos residuos envolvidos, como € o caso da casca do
café. A casca de café é responsavel por cerca de 44% do peso fresco do fruto e o principal
subproduto de seu processamento (MORENO CLAVIJO; ROMERO JIMENEZ, 2016).

Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi determinar os diferentes processos que
acontecem quando é usado o BC-Fe a base de casca de café como ativador do PS para o

tratamento do azul de metileno.

METODOLOGIA
Preparagdo do catalizador magnético

Residuos do processamento de café (casca) da espécie Coffea arabica (Linnaeus, 1753)
(Rubiaceae) produzidos na regido Santo Anténio de Posse (SP), foram triturados num moinho
de facas (Willey Mil - MA048) com rotacdo fixa de 1730 rpm e posteriormente peneirados
(peneira de calibre 35 MESH), uma vez que o tamanho das particulas da biomassa é um
parametro importante na produciao de biochar, afetando diretamente o desempenho da
pirdlise (DEMIRBAS, 2005).

Para a fabricacao do BC-Fe, foi empregada a técnica de Impregnacdo - Pir6lise de uma
etapa (FENG et al,, 2021) com diferentes concentra¢des de Fe(Il) (1; 5,5 e 10% em m/m),
usando FeS04.H20 como sal portadora de Fe(Il). A biomassa pré-tratada foi pesada e colocada
em cadinhos de porcelana para seu respectivo processo de pirélise num forno tipo mufla com
auséncia de oxigeno (RONG et al,, 2019a) a temperaturas de 500, 600 e 700°C. As condi¢des
de processamento térmico seguiram uma taxa de aquecimento de 5°C min-! (CARRIER et al.,,

2012).
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Depois que a pirdlise for concluida, o forno esfriou até a temperatura ambiente,
durante um periodo de 12 horas. Os BC-Fe foram lavados com uma solucdo 0,1 mol L de HCI,
filtrados e deixados secar num forno com presenca de oxigénio até eliminar a presenca de

agua. Por ultimo, foram pesados para calcular o rendimento de produgao.

Desenho experimental

O Desenho Experimental Fracionado (FFD) oferece op¢ao para ponderar e quantificar a
relevancia dos fatores examinados e avaliar possiveis intera¢des entre aqueles com um
numero minimo de experimentos (SAMADI-MAYBODI; SADEGHI-MALEKI, 2016; STEINLE et
al,, 2000). Mediante isto, para determinar os fatores que afetam os processos de descoloracao
do AM, decidiu se trabalhar com o software estatistico Design - Expert (Versdo: 13.0.5.0), o
qual proporciona resultados adequados para os sistemas por meio de um desenho
experimental especial (MONTGOMERY, 2017), além de implementar um método de analise de
variancia (ANOVA) para estimar as interacdes e os efeitos dos fatores na degradacdo. Para

isso, foram analisados 7 fatores com trés ensaios no ponto central, como se indica na Tabela 1.

Tabela 1. Fatores pesquisados para determinar sua influéncia na degradacao de AM.

. . Niveis
Variavel Fatores Unidades Baixo  Medio Alto
A Massa de BC-Fe g 0,5 0,75 1
B Concentragdo de PS mM 1 55 10
C pH 2 6 10
D Temperatura de pirolises °C 500 600 700
E Temperatura experimental °C 25 37,5 50
F Tempo experimental min 15 67,5 120
G Concentracdo de Fe % 1 5,5 10

Testes de atividade catalitica

Os experimentos de degradacao foram realizados com uma solugcdo de Azul de
Metileno de 10 mg L-1. O tratamento de degradacao (POA) foi realizado em erlenmeyer de 250
mL, onde se adicionou 200 mL da solugdo, ajustando o pH e adicionado o catalisador. Em
seguida, foi adicionado o persulfato de potassio (PS) para iniciar a reagdo. Durante o processo
de degradacdo, 3 mL foram tomados da solucao de reacdo em tempos definidos. As amostras
coletadas foram filtradas através de filtros de seringa de 0,22 pm e adicionado 15 pL de

metanol para parar a reagao de oxidacao (LIANG et al., 2021). Por ultimo, foi analisado as
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concentracdes de AM utilizando um espectrofotébmetro UV-VIS Femto 700-plus no

comprimento de onda de 664 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Rendimento da produgdo

Os resultados mostraram um decrescimento no rendimento atribuido pela destruicao
tanto da celulose como da hemicelulose (LEE et al,, 2013; MONTERO et al., 2018; RAFIQ et al,,
2016). Pode-se determinar que as diferencas entre as porcentagens de cada BC-Fe em
diferentes temperaturas com rela¢do a quantidade de Fe(Il) impregnado, variou entre 2.8%
(BC-Fe 500) e 2,5% (BC-Fe 700), devido as quantidades de ferro em peso adicionado para
cada BC-Fe (RONG et al,, 2019b). Com relagdo as porcentagens obtidas no rendimento, sdo
possiveis comparar como os de (MONTERO et al., 2018) onde conseguiu eficiéncias maximas

de 37% e 36%.

Tabela 2. Rendimento da producdo de BC-Fe dependendo da temperatura de pirolises e

concentracao de Fe(II)

Temperatura (°C)

500 600 700
Ferro (% m/m) 1 10 55 1 10
Producio (%) 33,6 36,4 35,6 32,3 34,8

Desenho experimental
ANOVA para o modelo fatorial

De acordo com o desenho experimental testado, observou-se que o modelo apresentou
uma resposta consideravel no ensaio de degradacdo do AM (F=18,43; p<0,0001). Os valores
de p>0,10 indicam que os termos do modelo nao foram significativos (KHAMPARIA & JASPAL,
2017), é assim que, todos os outros fatores também tiveram boas respostas, como suas
interacdes, exceto a temperatura experimental. O R? predito de 0,70 estd em razoavel
concordancia com o R? ajustado de 0,77; ou seja, a diferenca é inferior a 0,2. O grau de
precisdo mede a relacdo sinal-ruido. Uma razdo maior que 4 é desejavel, sendo para esta
pesquisa uma proporc¢ao de 18,29 indica um sinal adequado, e por esse motivo, o modelo

pode ser usado para navegar no espaco de desenho.
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Desenho fatorial fraccionado

Em um modelo FFD, os efeitos de pouca relevancia sao distribuidos com de forma
normal e tém a tendéncia de estar préximo da reta no grafico de probabilidade normal,
enquanto que os efeitos significativos aparecem como dados atipicos (CHANG; TENG; ISMAIL,
2011). A Figura 1la mostra o grafico de probabilidade normal dos efeitos de fatores e suas
interacdoes na descoloracdo do AM, sendo os principais: F (tempo experimental), C (pH), D
(temperatura de pirolises) e A (massa de BC-Fe). Como secundarios estdo o G (concentracao
de Fe) e as interagcdes CG (pH x concentracdo de Fe). Estes resultados foram ainda verificados
com o Diagrama de Pareto (Figura 1b), onde o limite de Bonferroni é limite no qual os efeitos
que sobrepassam sdo significativos (muito importantes). Os efeitos que estao entre o limite t e
o limite de Bonferroni podem ser moderadamente significativos, e aqueles que estao por
baixo do limite de t sdo insignificantes, podendo ser descartados (HU; WANG; LIU, 2016;
LIANG et al.,, 2015). Desta forma, confirmou-se que o fator E (temperatura experimental) pode
ser descartado, uma vez que os BC com metais tém a capacidade de iniciar a decomposicao
dos persulfatos em radicais sulfatos em temperatura ambiente (HUANG et al., 2021) e s6é tem
maiores diferenciacdes quando € conseguida temperaturas maiores ou iguales a 50°C, além de
precisar tempos de até 150h para conseguir eficiéncias elevadas (DOMINGUEZ et al.,, 2020).
Desta forma, os efeitos fatoriais, de maior a menor impacto no processo de degradacao sao: F
> C > D > A. Poderia ser considerado moderadamente os fatores principais G e B, e suas

interacoes CG, AF, CD, CDG, BF e DF.
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Figura 1. (a) Probabilidade normal e (b) Diagrama de Pareto. (A: massa de BC-Fe, B:
Concentracao de PS, C: pH, D: temperatura de pirolises, E: temperatura experimental, F:

tempo experimental e G: concentragao de Fe no BC-Fe).
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Os efeitos na variacao dos 7 fatores sobre as caracteristicas do POA foram pesquisados
por meio de um FFD 27-1. Foi encontrado que as capacidades de degradacdo no sistema com
niveis baixos (-) e altos (+) de diferentes fatores oscilam entre aproximadamente 80% (Figura
3a) e 99,8% (Figura 3b), respectivamente. Porém, quando todos os parametros estdo ao
minimo, com excecdo do pH (pH=10), consegue-se degradacdes de 62,1% (-) e 78% (+)
(Figura 3c). Esta diminui¢do deve-se a influéncia do fator nos POAs, visto que em ambientes
acidos os radicais sulfato estdo mais presentes (HUANG et al,, 2021), além, em pH elevados
pode afetar a especiagdo dos metais e a estrutura do poluente organico (WANG & WANG,
2018). Isto também é observado quando é feito uma comparativa entre os fatores mais
importantes, F e C (Figura 3d), porque mesmo que tenham decorrido 120 min e como outros

em (-) s6 é possivel conseguir eficiéncias um pouco superiores ao 80%.
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Figura 2. Modelo 3D de superficie. (a) pH=2, temperatura de pirolises=500°C, tempo
experimental=15 min e concentracao de Fe=1% p/p; (b) pH=10, temperatura de
pirolises=700°C, tempo experimental=120 min e concentracao de Fe=10% p/p; (c) pH=10,
temperatura de pirolises=500°C, tempo experimental=15 min e concentracao de Fe=1% p/p;
(d) pH=10, temperatura de pirolises=500°C, tempo experimental=120 min e concentracdo de

Fe=1% p/p.
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Optimizagdo dos fatores

0 Método de Superficie de Resposta (response surface method, RSM) foi usado para
determinar as condi¢des Otimas das variaveis independentes (SENARAS, 2019), obtendo uma
maxima descoloracdo do AM com um minimo de tempo experimental. A otimizacao foi
alcancada sob condi¢des definidas usando o método de otimizacdo numérica integrada no
software Design-Expert. Desta forma, estabeleceu-se que com tempos experimentais
inferiores aos 36 min e com os outros fatores é possivel conseguir eficiéncias de descolora¢do
aproximada de 81,79%. Isto pode ser comparado com outros tipos de BC impregnados com
metais preparados para o tratamento de corantes organicos, os quais conseguiram tempos
perto aos desta pesquisa (ANDREW et al.,, 2015; PANG et al., 2018; TAO et al., 2018; YANG et
al,, 2015; ZHAO et al,, 2018; ZHU et al,, 2017).

CONCLUSOES

Um catalizador com impregnacdo de metal foi fabricado aproveitando os residuos
provenientes da cultura do café, por meio de processo simples de impregnagdo-pirolises, o
qual de mostrou eficiéncias de degradacao para o azul de metileno com tempos experimentais
baixos. Os resultados preliminares indicam que o bioproduto preparado é promissor para a
utilizacao visando o tratamento de corantes organicos em agua. Além disso, a utilizacdo da
técnica RSM mostrou se adequada para definicdo das melhores condi¢des para otimizar os
processos em um POA-RS, diminuindo assim o numero de testes, tempo e reativos

empregados.
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INTRODUCAO

A industria de beneficiamento da produg¢do animal, que pode ser composta pelos
abatedouros, frigorificos, graxarias e curtumes tem um papel fundamental na economia
brasileira. Estas industrias geram volumes elevados de efluentes altamente concentrados em
termos de matéria organica, sélidos e gorduras, podendo ter um poder poluente equivalente a
1000 habitantes.

Os efluentes provenientes de abatedouros possuem natureza essencialmente organica.
Por esta caracteristica os efluentes sdo na grande maioria dos casos, tratados por processos
biolégicos como lagoas de estabilizacdo, reatores anaerébios ou sistemas de lodos ativados, de
acordo com seu porte, capacidade de abate ou da existéncia de unidades de industrializacao

da carne (FORLANI et al., 2004).
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Todos no planeta devem ter acesso a dgua potavel segura e acessivel. Esse é o um dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para 2030, segundo a agenda de desenvolvimento
sustentavel da ONU. Mas, um bilhdo e 200 milhdes de pessoas (35% da populagdo mundial)
ndo tém acesso a agua tratada. Um bilhdo e 800 milhdes de pessoas (43% da populagdo
mundial) ndo contam com servicos adequados de saneamento basico (CETESB, 2020). No
entanto, esse nimero que devera subir ainda mais até 2050, no qual pelo menos uma em cada
quatro pessoas vivera em um pais onde a falta de dgua potavel sera cronica ou recorrente
(FAO, 2021).

O processo de digestdo anaerdbica consiste em a atuacdo de diversos microrganismos
que transformam compostos organicos mais complexos (proteinas, carboidratos e lipidios)
em produtos mais simples como o gas metano e carbonico (SANTOS, 2016). Esse processo
fermentativo no qual a matéria organica é transformada em biogas e digestato na auséncia de
oxigénio alcancando niveis entre 60 e 70% de metano e 30 e 40% de diéxido de carbono
(SIQUEIRA, 2008). Sendo um sistema que acontece de forma equilibrada envolvendo
processos sequenciais onde 3 (trés) grupos de bactérias atuam: as bactérias fermentativas
(acidogénicas), as bactérias sintroficas (acetogénicas) e as arqueas metanogénicas. Sua agao €
dividida em 5 estagios (SANTOS, 2016).

O reator anaerdbio compartimentado (em inglés, anaerobic baffled reactor - ABR) é
uma opc¢ao de tratamento anaerdbio de dguas residuarias com altas concentragdes de matéria
organica e solidos, como sao os efluentes dos abatedouros (OLIVEIRA et al., 2014). Segundo
Barber e Stuckey (1999), o ABR é promissor no tratamento de aguas residuarias, em funcao
de sua eficiéncia na remo¢ao de matéria organica e sélidos em suspensao, do baixo custo de
implantagdo e da simplicidade de operacgao.

Dessa forma, o presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia em escala real de um
sistema de tratamento composto por reator ABR no tratamento de efluentes frigorificos de

bovinos.

METODOLOGIA
Local de pesquisa

O trabalho foi desenvolvido em um abatedouro localizado no sul do estado de minas
Gerais funcionando em escala real.

O empreendimento possui uma estagdo de tratamentos de efluentes composta por

tratamento primario (TP), que engloba caixa gradeadora, caixa de gordura e decnatador,

A
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reator anaerébio compartimentado (ABR) dividido em cinco camaras. Este sistema é
responsavel por tratar todo o efluente proveniente do abatedouro. O efluente é encaminhado

para todas as fases de tratamento por gravidade através de tubos e conexoes.

Monitoramento

O programa de monitoramento foi realizado mensalmente por meio de analises fisico-
quimicas. Os principais parametros avaliados foram: temperatura, pH, DQO, DBO, sélidos
suspensos, solidos sedimentaveis, 6leos e graxas, surfactantes aniénicos, nitrogénio amoniacal
e sulfetos. As amostras foram coletadas na entrada e saida do reator ABR.

As analises fisico-quimicas foram realizadas conforme descrito no Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

As amostras coletadas foram acondicionadas e transportadas, de maneira a manter
suas caracteristicas até o laboratério. Em seguida foram resfriadas e mantidas sob-
refrigeracdo até o momento da realizacdo das analises de maneira a manter suas
caracteristicas.

O monitoramento do sistema de tratamento permite a comparagdo do efluente com os
padroes da legislacgdo ambiental, permitem calcular a carga poluidora, além de permitir

avaliar o sistema de forma global.

Andlise estatistica
Foi realizada analise estatistica dos valores obtidos por meio de média, desvio padrao,

coeficiente de varia¢do e valores maximo e minimo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios dos parametros avaliados durante o periodo experimental do
sistema de tratamento do abatedouro estdo na Tabela 1.

Os valores médios do afluente e efluente para a temperatura foram de 22 e 232C,
respectivamente. Conforme Chernicharo (2007), a temperatura é um dos fatores fisicos que
mais afetam o crescimento microbiano, pois pode alterar a velocidade do metabolismo dos
microrganismos, o equilibrio i6nico e a solubilidade dos substratos. Os valores de

temperatura ficaram dentro da faixa mesofilica, no intervalo de crescimento dos

microrganismos.
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Os valores médios de pH do esgoto bruto e efluente do reator ABR foram
respectivamente de 6,25 e 7,50, mostrando que houve um aumento deste parametro.
Observa-se ocorréncia de neutralizacdo da agua residuaria durante o tratamento, indicando
que o reator UASB foi operado de forma estavel durante o periodo experimental.

O controle de pH tem como objetivo principal a eliminacdo do risco de inibicdo das

arqueias metanogénicas pelos baixos valores de pH, evitando assim, a falha do processo.

Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos do afluente e efluente do reator ABR

durante o periodo experimental

Parametro Afluente ETE Efluente ETE

Temperatura 22 23
pH 6,25 7,5

DBO 5.225 286

DQO 11.641 1.361
Sélidos suspensos 2.425 87

Sélidos sedimentaveis 107 2

Oleos e Graxas 100 2,5
Surfactantes Ani6nicos 0,62 0,66

Os resultados das concentragdes de DBO do esgoto bruto e saida do reator ABR,
observadas ao longo da fase experimental sdo mostrados na Tabela 1 e Figura 1. Observa- se
que o teor de DBO, inicialmente elevada no afluente, é reduzido consideravelmente no reator
ABR.

Os valores de DQO do esgoto bruto (Tabela 1 e Figura 2) foram semelhantes ao
reportado por Bernet e Paul (2006) de 11200 mg/L e valores superiores ao de Pacheco
(2006) de 4000 mg/L para abatedouro de bovinos. Estas variacdes é devido as operagdes

operacionais das industrias, como consumo de agua, tipo de animal e procedimentos de

limpeza.
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Figura 1. Variacoes de DBO afluente e efluente ao reator ABR durante o periodo experimental.
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Figura 2. Variacdes de DQO afluente e efluente ao reator ABR durante o periodo experimental.

Pode ser observado alto desempenho do sistema na remog¢do de DBO e DQO, com 92 e
88% de eficiéncia, respectivamente, para carga organica média aplicada no reator ABR de
1,95 kg DQO/m3.d, e tempo de detencdo hidraulico de 6 dias, cumprindo o que estabelece a
DN COPAM/CERH 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008) quanto a eficiéncia de remoc¢ao da ETE.

Massé e Masse (2000) estudaram quatro reatores anaerdbios compartimentados
recebendo efluentes de frigorifico com DQO variando de 6.908 a 11.500 mg/L, e verificaram
reducao de 90 a 96% para carga organica aplicada nos reatores na faixa de 2,07 a 4,93 kg
DQO/m3.d e tempo de detengdo hidraulico de dois dias.

Torkian e Hashemian (2003) operaram um reator UASB de 1 m® com carga orgénica

aplicada variando de 13 a 39 kg DQO/m3.d e tempo de detencao hidraulico de 2 a 7 horas, e
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observaram remoc¢oes de DQO de 75 a 90% para afluentes de 3000 a 4500 mg/L,
respectivamente. Leifeld et al. (2009) estudaram o emprego de filtros anaer6bios no
tratamento de efluentes de abatedouro com tempos de detenc¢do hidraulico variando de 48 a

120 horas, e obtiveram eficiéncias de remog¢ao de DQO variando de 48,4 a 87,0%.
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80,00
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B D D D D D D D D
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S R M A M M A SRS
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Figura 3. Variagoes da eficiéncia de remoc¢do de DBO e DQO ao reator ABR durante o periodo

experimental.

Conforme a Tabela 1, os valores dos parametros efluente de temperatura, pH, s6lidos
suspensos, 0leos e graxas e surfactantes anionicos atenderam aos padroes de langamento em
corpos hidricos estabelecidos na DN COPAM/CERH 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008). Apenas

0 parametro so6lidos sedimentaveis ficou acima dos padrdes de lancamento.

CONCLUSOES
O sistema de tratamento avaliado com o emprego do reator ABR apresentou alto
desempenho na remo¢do de sélidos e carga organica, sendo uma alternativa viavel para o

tratamento de aguas residuarias de frigorificos.
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INTRODUCAO

O Cerrado é considerado um complexo de biomas, formado por um mosaico de
comunidades pertencentes a um gradiente de formac¢des ecologicamente relacionadas, que vai
de campo limpo a cerradao. Do ponto de vista fitofision6mico, devido ao fato do predominio
da fisionomia savanica (em torno de 70 a 80%), o Cerrado é conhecido nacional e
internacionalmente como a savana brasileira (COUTINHO, 2006).

No Cerrado existem diversas espécies de frutiferas nativas com potencial para
exploracdo econdmica, destacando-se pelo uso alimentar, medicinal, madeireiro, tintorial,
corticeira, melifera entre outros. Apesar da multiplicidade de uso das espécies frutiferas do
Cerrado, a produgdo de frutos é uma das atividades mais atrativas, quando se consideram
essas espécies.

As anonaceas compreendem um grupo de frutiferas tropicais e subtropicais (Familia
Annonaceae), com as principais espécies exploradas economicamente pertencentes ao género
Annona, sendo a maioria originaria da América Tropical e um hibrido importante, originario

da Australia. As principais espécies importantes a nivel de comercializacdo de frutos para
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consumo in natura e indudstria de polpa sdo a atemoia, um hibrido entre Annona cherimoia
Mill. x Annona squamosa L.; a cherimoia (Annona cherimoia Mill.); a graviola (Annona muricata
L.) e a pinha, ata ou fruta-do-conde (Annona squamosa L.). Em rela¢do as anonaceas nativas do
Brasil, destaca-se o araticum ou marolo (Annona crassiflora Mart.), o araticum-liso (Annona
coriacea Mart.) e o araticum-de-moita (Annona dioica) frutiferas do Cerrado, bastantes
procuradas pela industria para a producao de polpas e sorvetes.

Plantas do género Annona, além de produzirem frutos atrativos para a fauna e muito
apreciados para consumo humano, também apresentam compostos quimicos em suas partes
vegetais que sdo indicados para tratamentos de satude, conforme realizada por populacdes
que vivem no Cerrado (BARBALHO et al.,, 2012; ESTRELA et al,, 2017).

Segundo Fuentes et al. (2022), o género Annona tem sido amplamente estudado nas
duas ultimas décadas, considerando desde as suas propriedades bioldgicas e agrondémicas, até
suas aplicagdes nos campos da medicina (varias patologias), as propriedades nutracéuticas
(antioxidantes, minerais e fibras), as propriedades metabolomicas (considerando seus
compostos inseticidas, fungicidas e bactericidas), entre outros.

Estudos sobre a citotoxicidade, atividade anti-hiperglicémica e anti-inflamatoria de
diferentes extratos brutos ou compostos isolados de variadas partes de plantas de algumas
Annona sp. demonstram a possibilidade de maior exploracao da pesquisa para aplicabilidade
destes compostos em beneficio da saide humana, conforme levantamento realizado por
Fuentes et al. (2022).

Considerando que o Cerrado é o complexo de biomas mais desmatado, com taxas 5
vezes maiores do que a da Amazénia (SANO, 2019), sdo necessdrias pesquisas que se
aprofundem em caracteristicas fitoquimicas de espécies potenciais, visando subsidiar estudos
para conservacdo da biodiversidade, bem como verificar a possibilidade de utilizacao de seus
extratos para utilizacdo farmacoldgica.

Diante do exposto este estudo visou identificar as classes de metabdlitos secundarios
de interesse farmacolégico presentes nos extratos alcodlicos obtidos a partir de folhas de
Annona coriacea Mart., de cinco plantas presentes em area de preservacao no municipio de

Frutal-MG.

o~ ‘-1‘:} \
@ meioambientepocos.com.br (( \j
Al " 4

C

55



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL
METODOLOGIA
Obtencdo de folhas de Annona coriacea Mart.

As matrizes foram selecionadas numa area de conservacao, o Ecoparque Municipal das
Sucupiras, localizada no municipio de Frutal-MG, localizado a 20°02°23,3” de latitude sul e
48°56’10,7” de longitude oeste, altitude média de 500m. O bioma de ocorréncia, segundo
mapeamento realizado pelo IBGE é de dominio fitogeografico do Cerrado, com transi¢ao para
Mata Atlantica (IBGE, 2019). O local da pesquisa representa um dos poucos fragmentos de
cerrado nativo preservado em zona urbana na regido. O nimero de espécies e de plantas
ainda ndo foi inventariado, sendo nesta pesquisa selecionadas cinco plantas da espécie
Annona coriacea Mart. E denominadas Planta 1, Planta 62, Planta 67, Planta 82 e Planta 175

(Figura 1).

Figura 1. Arvores de Annona coriacea Mart. selecionadas para triagem fitoquimica foliar: (A)

Planta 1; (B) Planta 62; (C) Planta 67; (D) Planta 158; (E) Planta 175. Fonte: as autoras
(2022).

As folhas foram coletadas no més de julho de 2022, no periodo matutino. Apds o
trabalho de campo, nas dependéncias do Laboratério de Fisico-quimica da Universidade do

Estado de Minas Gerais (UEMG), o material vegetal foi higienizado, seco em estufa com
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circulagdo de ar for¢ado a 40°C por um periodo de 48 horas, triturado em moinhos de facas e
armazenado em dessecador.

A pesquisa foi cadastrada no Sistema Nacional de Gestdo e Acesso ao Patrimonio
Genético e do Conhecimento Tradicional Associado - SisGen, em atendimento a Lei n?
13.123/2015 e seus regulamentos, sob o numero de cadastro A142830.

Obtengdo dos extratos etandlicos

No laboratério de Ciéncias Ambientais da UEMG, as porg¢des trituradas (massa 10g
folhas) de Annona coriacea foram submetidas a extracao a frio por maceracao com 100 mL de
etanol P.A. por 48h, em frasco protegido da luz com papel laminado, armazenado em
geladeira. Em seguida, os extratos foram filtrados em papel qualitativo, secos com sulfato de

sodio e submetidos a prospec¢do quimica.

Prospecgdo fitoquimica

A triagem fitoquimica foi realizada por meio de ensaios qualitativos padronizados para
deteccdo dos seguintes compostos: aclcares redutores, saponinas, alcaloides, antraquinonas,
taninos, esteroides e triterpenoides (SIMGES etal, 2017; CORREA et al., 2022; MATOS, 2009).

A confirmac¢do da presenca dos metabdlitos investigados nos extratos etandlicos foi
verificada por meio das seguintes observagdes: acucares redutores pela formacdo de
precipitado com variagdo de cor entre amarelo a vermelho tijolo diante do Teste de Benedict;
Saponinas pelo indice de espuma persistente; Alcaloides pela formacgao de precipitado branco
através do Reativo de Mayer; Flavonoides pelo desenvolvimento de fluorescéncia de
coloracdo amarelo esverdeada sob luz UV empregando o Teste de Taubouk; Antraquinonas
através da Reacao de Borntrager direta com a observacdao da revelacdo da coloracdo résea-
avermelhada; Taninos pela mudanga de coloragdo e/ou formacdo de precipitado (verde-
marrom para taninos condensados e azul-preto para taninos hidrolisaveis) e, por fim, através
da Reacdo de Liebermann-Burchard por meio do surgimento da coloracdo azul evanescente
seguida de verde permanente para esteroides e coloracdo parda a vermelha para a

identificacdo de triterpernoides.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os metabolitos secundarios encontrados nos extratos de folhas de Annona coriacea
estdo dispostos na Tabela 1. Dentre as classes de compostos pesquisados, diante da

intensidade da coloracdo, fluorescéncia e/ou formacao de precipitados, observou-se a

A
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presenca e, em alguns casos, variacdo na concentracdo das diferentes classes de metabdlitos

secundarios nos extratos de folhas das plantas avaliadas.

Tabela 1. Triagem fitoquimica dos extratos etanolicos de folhas de Annona coriacea

Constituintes quimicos Planta 01 Planta 62 Planta 67 Planta158 Planta175

Acucares Redutores* + + + + +
Saponinas* - + + + +
Taninos + + + + +
Antraquinonas - - - - -
Alcaloides + + + + +
Flavonoides* +++ ++ + + +
Esteroides - - - - -
Triterpenoides + + + + +

A presenca de acgucares redutores foi verificada em todas as amostras de folhas,
entretanto em pouca quantidade devido a formacao de precipitado verde. Alguns carboidratos
(monossacarideos e dissacarideos) sdo conhecidos também como aglcares redutores, pois
apresentam em sua estrutura um grupo de aldeido ou cetona livres, capazes de oxidarem em
solugao alcalina. Os agucares redutores reagem com o sulfato de cobre (CuS04), reduzindo-o a
6xido de cobre (Cu0), um composto insoluvel, de cor avermelhada. O Reagente de Benedict é
essencialmente qualitativo, entretanto pode ser usado como quantitativo, na medida em que a
coloracdo obtida pode levar a uma prospeccao aproximada do teor de aglcares redutores
presentes na amostra, variando a coloracao da solucdo entre verde (baixo), amarelo (média) e
vermelho (forte).

Os extratos das amostras 62, 67, 158 e 175 apresentaram resultado positivo para
saponinas, evidenciada pela formacdo de espuma persistente por mais de 30 minutos,
entretanto com variagdo da quantidade de espuma apds agitagdo vigorosa (Figura 2), o que
pode configurar uma variagdo na concentracdo desse metabolito nas amostras avaliadas. As
saponinas representam uma importante classe de glicosideos triterpénicos ou estereoidais,
sendo as saponinas triterpénicas mais abundantes nas angiospermas dicotileddneas (SPARG;
LIGHT; STADEN, 2004), como no caso da Annonaceae, uma representante da familia de
plantas dicotiledoneas pertencente a ordem Magnoliales (CHATROU et al., 2012). Na industria
farmacéutica é empregada como adjuvante em formulagdes, devido as suas caracteristicas
anfifilicas. De acordo com a literatura, dentre as principais atividades bioldgicas atribuidas as
saponinas, destacam-se a atividade hemolitica, moluscicida, antitumoral, antimicrobiana,
antiparasitaria e antiviral (WYKOWSKI, 2012).
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Figura 2. Avaliacao da presencga de saponinas para os extratos alcodlicos das folhas: (A) Planta

1; (B) Planta 62; (C) Planta 67; (D) Planta 158; (E) Planta 175. Fonte: as autoras (2022).

A presencga de taninos foi evidenciada em todas as amostras avaliadas, observando a
formacao de precipitado de coloragdo verde, o que indica a possivel presenca de taninos
condensados. Os taninos sdao compostos fendlicos, de grande interesse economico e ecologico,
encontrados em diversos érgdos das plantas como, por exemplo, nas folhas, cascas e frutos. A
essa classe de compostos, pode-se atribuir diversas atividades como, agentes carcinogénicos,
antisséptico, antimicrobiano, antifingico, além de auxiliar no processo de cicatrizacdo e
responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos e produtos vegetais (MONTEIRO et al,
2005).

Os extratos apresentaram reacdo positiva para a presenca de alcaloides, observando a
formacdo de precipitado. Essa classe de metabdlitos secundarios possuem uma grande
diversidade estrutural e isso lhe concede uma ampla gama de ag¢bdes bioldgicas e
farmacolégicas, dentre elas: amebicida, emético, anti-hipertensivos, antimalarico, estimulante
do sistema nervoso central (SNC), diuréticos, entre varios outros (TEBALDI et al., 2019).

O ensaio para a presenca de flavonoides apontou resultado positivo para todas as
amostras, observando o desenvolvimento de fluorescéncia de coloracao amarelo esverdeada
quando colocado sob luz UV (Figura 3), com variacdo da intensidade, o que sugere que as

amostras avaliadas apresentam diferentes concentracdes dessa classe de compostos. Os
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flavonoides representam uma das maiores classes de metabdlitos secundarios presentes nas
plantas, sendo que sua composi¢cdo quimica dependente do grau de incidéncia de luz, uma vez
que sua biossintese é influenciada por esse fator. Varias func¢des sao conferidas aos
flavonoides nas plantas, tais como, protecdo contra insetos, fungos, virus e bactérias, atracdao

de animais para polinizacao e inibidores de enzimas (NUNES, 2011).

Figura 3. Resultado do Teste de Taubok para os extratos alcodlicos das folhas: (A) Planta 1;

(B) Planta 62; (C) Planta 67; (D) Planta 158; (E) Planta 175. Fonte: as autoras (2022).

Por meio do teste de Liebermann-Burchard verificou-se a presenca de triterpenoides
livres, por meio do desenvolvimento de coloracdo parda (Figura 4) em todas as amostras. De
acordo com Silva et al. (2020), os triterpenos representam uma classe de terpenos,
caracterizados quimicamente pela presenca de unidades de isopreno, estruturalmente
diversificados, classificados em tetraciclicos ou pentaciclicos, além de divididos em grupos
conforme seus esqueletos estruturais. As propriedades desses metabdlitos isolados de
plantas, tém demonstrado um grande espectro de atividades biologicas tais como:
antinociceptiva, efeito sedativo, antioxidante, antialérgico e antiangiogénica. Estudos
quimicos sobre Annona glabra L. evidenciaram a presenca de monoterpenoides e
diterpenoides, isolados de diferentes partes da planta apresentando uma grama de
propriedades, entre elas, a alelopatica (GRAYSON, 2000). A ocorréncia de antraquinonas nas

folhas de araticum nao foi constatada em nenhuma das amostras avaliadas neste trabalho.

5
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Figura 4. Resultado do Teste de triterpenoides e esteroides para os extratos alcodlicos das
folhas: Ilustragdo do extrato etanoélico antes do teste; (II) Ilustracdo da amostra apds a adicao

do reativo Liebermann-Burchard. Fonte: as autoras (2022).

Os resultados encontrados neste trabalho sdo corroborados por Brito et al. (2008), no
qual tal estudo apontou a presenca de alcaloides, flavanoides, flavononas, triterpenoides,
saponinas e taninos a partir do extrato etanolico das folhas da Annona squamosa L.. Alcaloides,
esteroides e triterpenoides também foram encontrados nos extratos das folhas de Annona
muricata L. (CUNHA et al,, 2021), o que evidencia o potencial deste género fonte de compostos

biologicamente ativos.

CONSIDERACOES FINAIS

A triagem fitoquimica realizada nos extratos etandlicos das 5 (cinco) amostras de
folhas de Annona coriacea Mart. demonstraram resultado positivo para 6 (seis) classes de
compostos, em alguns casos, em possiveis concentragdoes diferentes como as saponinas e
flavonoides, devido as respostas encontradas nos testes desenvolvidos. Devido a presenca das
varias classes de constituintes quimicos encontrados, o extrato alcodlico das folhas do
araticum-liso pode apresentar resultados promissores como antioxidante, anti- inflamatoria,

analgésico, cicatrizante, entre outros. Dessa forma, os resultados encontrados corroboram

@} meloamlp_iépt"e'pc;ebs.c.:om.br

61



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL
com a possibilidade de sua utilizacdo como fonte de compostos de origem vegetal com grande

interesse biotecnoldgico.
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INTRODUCAO

O Semiarido Brasileiro (SAB) teve sua area de abrangéncia atualizada em 2021 pela
SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 2021), sendo
ampliada de 1.182.697 km? (com 1262 municipios) para 1.318.750 km?2 (com 1427
municipios). Nessa nova formatacao, apresentada na Figura 1, além dos estados de Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhio, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe, no SAB também foi incluido o estado do Espirito Santo, resultando numa area de
abrangéncia de mais de 12% do territdrio brasileiro.

O municipio de Esperanca, localizado no agreste paraibano, por estar inserido no
semiarido brasileiro, apresenta baixos indices de precipitagdo pluvial, e, além disso, carece de
reservatdrios mananciais para armazenamento de agua e de politicas publicas que favorecam
a sua transposicao/distribui¢cdo. O problema da escassez hidrica é um fator que prejudica a
populacao local que vive quase exclusivamente da agricultura familiar, sendo assim, um

recurso indispensavel para o desenvolvimento socioecondmico e alimentar da regiao.
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Figura 1. Delimitacdo do Semiarido brasileiro. Fonte: SUDENE, 2021.

Na Figura 2 é apresentada, graficamente, a precipitacao anual acumulada de janeiro a
maio de 2018 no Estado da Paraiba. Embora 2018 tenha sido um ano atipico, com
precipitacdes anuais acima da média, depois de 6 anos de seca intensa, o grafico mostra que a
regido de menor precipitacdo anual, historicamente, é a regido central da Paraiba, que
coincide, em grande parte, com a 32 Regido Geoadministrativa onde estd localizado o

municipio de Esperanga.

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Figura 2. Precipitacdo anual acumulada na Paraiba (jan/mai 2018). Fonte: AESA/PB (2018).
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Assim, os problemas existentes no semidrido sdo potencializados na regido objeto
deste projeto, o que justifica sua execucdo, uma vez que é representativo do bioma e da
situacdo de escassez hidrica do semiarido como um todo.

Fica evidente, portanto, que neste contexto de grave escassez hidrica, técnicas mais
eficientes de irrigacdo localizada, com baixo consumo de agua, podem contribuir
significativamente para viabilizar a producdo de agricultores familiares na regido, com
consequente aumento da renda e da qualidade de vida desta populagdo. A sustentabilidade
deste trabalho caracteriza-se pelo uso eficiente da agua com a constru¢do de um sistema
capilar com auxilio de residuos da industria de vestuario.

A partir dos trabalhos de Braga e Calgaro (2010), Carvalho (2013), Coelho et al. (2012),
Frizzone (2015b) e Testetzlaf (2014), foi elaborado o quadro da Figura 3, com um resumo dos
meétodos de irrigacao mais utilizados em todo o mundo.

METODOS DE IRRIGAGCAO

IRRIGACAO
I
~ LOCALIZADA Py
Ti i SUBTERRANEA
SUPERFICIE ASPERSAO (microirrigagdo)
~ GOTEJAMENTO GEOTEXTEIS E GOTEJAMENTO GEOTEXTEIS E
CONVENCIONAIS MECANIZADOS IMICROASPERSAO =
SUPERFICIAL EXSUDANTES SUBTERRANEO EXSUDANTES
MANTAS.
|| SULCOS || FIXOS ﬂ:’;:l . SISTEMA MicrROAsPERsORes| || GOTEJADORES t"_"r::‘:_éssj | cotelamenTo (TAPETES)
PERMANENTES T ETS LINEAR ROTATIVOS INTERNOS CAPILARES. COM TUBULAGAO| | 1 bl ARES
|| = || FIX0S ASPERSORES CARERAY, MICROASPERSORES| || GOTEJADORES FITAS FITAS —
D) TEMPORARIOS AUTOPROPELIDOS ?:DT;J,E ESTACIONARIOS INTEGRADOS CAPILARES CAPILARES
PO GOTEIADORES TUBOS E vt
MONTAGEM MICROASPERSORES
— FAIXAS [/ sEmMIFIXOs — MANGUEIRAS LTS
DIRETA CENTRAL ARTESANAIS EXTERNOS EXSUDANTES EXSUDANTES
COTHADORES SISTEMAS MISTOS .
- || || (GOTEJAMENTO E EXSUDAGAO)
ARTESANAIS Ex: KISSS, ECO-MAT
SISTEMAS SISTEMAS
| ARTESANAIS ARTESANAIS

Figura 3. Quadro resumo dos métodos de irrigacdo. Fonte: Elaborado a partir de Braga e

Calgaro (2010), Carvalho (2013), Coelho et al. (2012), Frizzone (2015b) e Testetzlaf (2014).

Dentre os métodos apresentados na Figura 3, a irrigacao localizada, especialmente o
gotejamento superficial, estd apresentando um crescimento significativo no semiarido
brasileiro. O centro de pesquisa da Embrapa Semiarido, localizado em Petrolina (PE), tem
realizado diversos estudos para otimiza¢do da irrigagdo nesta regido, incluindo estudos com
gotejamento e microaspersao (EMBRAPA, 2018).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento um sistema simplificado
de irrigacao localizada por capilaridade, utilizando residuos da industria téxtil, adequado as
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caracteristicas dos municipios do semidrido, para aplicagdo na produ¢do de mudas, em hortas

organicas e no cultivo de frutiferas, por agricultores familiares desta.

METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho foram seguidas as seguintes etapas metodoldgicas:
Revisdo bibliografica: Métodos de irrigacdo, de forma mais especificada na irrigacdo por
capilaridade; Reutilizacao de plasticos reciclaveis (garrafées de agua mineral vencidos) e
outros residuos oriundos de industrias téxteis (fibras naturais e/ou sintéticas) para confeccao
de tubos capilares e fitas exsudantes; Automacdo de sistemas de irrigacao, utilizando apenas a
gravidade e registros simples para controle manual na agricultura familiar.

Implementacao: Projeto e montagem dos canteiros; Projeto e montagem dos sistemas
de irrigacdo por capilaridade; Projeto e implementacdao do uso da for¢ca da gravidade e
simplificagdo e barateamento do sistema; Instalagio de sensores e instrumentos de
automacao. Analise da operac¢do do sistema.

A montagem do sistema, assim como sua operacao, foi realizada nas dependéncias do

[FPB - Campus Esperanca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para poder realizar a comparacdo e analise de alguns métodos e irrigacio por
capilaridade foram construidos seis canteiros no IFPB - Campus Esperanca. Na Figura 4 é
apresentado o croqui utilizado para construcdo dos canteiros, com seus principais elementos.
Cada canteiro tem 20 m2 (2 x 10m). Para delimitar a area dos canteiros foram utilizados
blocos de tijolos com 8 furos.

No interior dos canteiros foram colocados dois tubos de PVC perfurados, sendo estes
cobertos por uma malha de tecido que servird com meio exsudante para ampliacdo da
umidificacdo do solo, de sua area de cobertura capilar, e consequentemente das raizes das
plantas. Trés desses canteiros possuem uma manta plastica (20 micras de espessura)
impermeabilizante que torna o sistema fechado, enquanto os outros trés canteiros sao

permeaveis (sem manta plastica).
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Figura 4. Croqui dos canteiros. Fonte: Autoria propria.

A alimentacdo de agua foi realizada pela interligacdo de tubos de PVC, oriundos de uma
caixa d’agua, conectados a um garrafao de 20 litros para cada canteiro, conforme apresentado
na Figura 5. Do garrafao segue uma mangueira para alimentar os tubos perfurados dentro do
canteiro. Com essa estrutura é possivel verificar o consumo de agua de cada canteiro pela

andlise visual do nivel de 4gua no garrafao.

Figura 5. Detalhe do garrafao para alimentagdo dos canteiros. Fonte: Autoria propria.

Apo0s a construgao dos canteiros, foi colocado uma mistura de terra e adubo com uma
camada de aproximadamente 15 cm. O referido adubo é uma mistura de dois tipos de
composto organicos, sendo um proveniente da trituracdo de cocos de lanchonetes e outro

elaborado a partir de podas de arvores e enriquecido com esterco bovino a 15%.
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Para realizarmos uma andlise da perda de agua para o solo, os canteiros foram
separados em dois conjuntos: no primeiro conjunto, a mistura de adubo e terra foi colocada
sobre a terra nua, isto é, diretamente sobre o solo; ja no segundo conjunto, foi colocada uma
manta impermeavel, com o intuito de evitar que a 4gua no canteiro escoe pelo solo. Analises
preliminares, conforme esperado, indicam um melhor desempenho para os canteiros
permeabilizados, uma vez que a 4gua permanece mais tempo, permitindo uma maior captacao
por parte das raizes. Na Figura 6 é apresentada a disponibilizagdo dos seis canteiros
construidos.

No momento, o projeto encontra-se na fase de automagado dos canteiros. O sistema de
automacado € baseado na liberacdo de agua para o canteiro, a partir de um limiar minimo de
humidade do solo. Um sensor de humidade (higrometro) utiliza uma sonda resistiva
responsavel pela medi¢do da resisténcia do solo: quanto mais umido, menor a resisténcia,
quanto mais seco, maior a resisténcia. O sinal do sensor sera lido pelo microcontrolador
(NodeMCU), caso a humidade do solo esteja baixa, o relé é acionado para liberar a valvula e
deixar a agua escoar do garrafdo para o canteiro, caso esteja alta, o relé é desligado,
impedindo o fluxo de agua pela valvula. Na Figura 7 é apresentado o diagrama esquematico do
sistema de automacao.

No sistema de automacdo também foi incluido um sensor de temperatura DS18B20,
que fara o monitoramento da temperatura ambiente, e um display para mostrar informagdes
gerais do sistema (data, hora, valor da umidade do solo, entre outros). De forma geral, os
custos envolvidos na montagem do sistema de automacgdo foram de aproximadamente R$

200,00, para cada canteiro.
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Com a utilizacdo do sistema de automagdo, a operacdo dos canteiros poderad ser
realizada tanto em modo manual, com a irrigacdo sendo realizada por meio da gravidade,

como também de forma automatizada, de acordo com a umidade do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi iniciado o projeto e montagem de um sistema com seis canteiros,
sendo trés canteiros permeaveis e trés impermeaveis utilizando irrigacao por capilaridade
localizada e uso inteligente da agua.

O sistema estd sendo automatizado com instalacio de sensores de umidade e de
valvulas que fardo a liberagdo da agua necessaria para a produgdo das hortalicas, no modo de
operag¢ao automatizado, ou por gravidade, no modo de operagao manual.

Em todos os canteiros foram utilizados plasticos e residuos da industria do vestuario
visando o aumento do bulbo capilar de irrigacao e captacao de agua pelas raizes das hortalicas

e frutiferas organicas.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial, seja como componente bioquimico de seres
vivos, como meio de vida de varias espécies vegetais e animais, como elemento representativo
de valores sociais e culturais e até como fator de producao de varios bens de consumo. O solo
possui importantes fungdes como o armazenamento, escoamento e infiltracio da agua na
superficie, desta forma, facilitam o desenvolvimento de diversos ecossistemas. Levando em
consideracdo toda a importancia que o solo e a agua possuem, pode-se concluir que a
preservacdo destes recursos naturais seja de extrema importancia para a sociedade (ROCHA,
2017).

A perda de solos agricultaveis, através da erosdo, causa a reducdo da capacidade
produtiva do solo e gera, no Brasil e no mundo, elevados custos a sociedade. Reverter esse
quadro de degradacdo, otimizar o uso do solo (com potencial para aumentar a producdo
agricola), contribuir para a mitigacdo de impactos ambientais e promover a sustentabilidade
sdo alguns dos desafios encontrados nos dias de hoje (PRADO; TURETTA; ANDRADE, 2010).

Para soluciona-los, é necessaria a implantacdo de uma série de praticas e medidas
conservacionistas, que objetivam manter ou recuperar as condi¢des fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo, estabelecendo critérios para o uso e manejo. Uma das principais fungoes
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desta conservacdo é ter maior aproveitamento da agua, evitando perdas excessivas por
escoamento superficial e erosao e criando condi¢cdes para que a dgua pluvial se infiltre no solo
(PRUSKI, 2009).

Sao exemplos destas praticas: rotacdo de cultura, plantio de nivel, terraceamento,
palicada, caixa seca, plantio direto, cobertura morta, barragem de terra, reflorestamento,
plantio em contorno, adubacio verde, entre outras (BARRETO & SATORI, 2012).

Entretanto, embora tais praticas ja sejam bem difundidas no meio cientifico, observa-se
que, no meio rural, onde sdo aplicadas, ainda ha muitos produtores que desconhecem o
assunto, outros que nao sabem como trabalhar ou manejar o solo corretamente, adotando
técnicas ineficientes para o solo trabalhado ou nao conseguindo manter as existentes, outros
que tém uma capacidade financeira limitada para adog¢do das técnicas e outros que preferem
usar técnicas passadas de geracdo em geracdo, ndo tendo interesse na mudanca de adocdo.
Desta forma, percebe-se que a aplicacdo e o uso de técnicas de conservacdo de solo e dgua
devem estar acompanhados da conscientizacdo e assisténcia aos produtores (NAHAYO; PAN;
JOSEPH, 2016).

No Brasil perde-se por ano cerca de um centimetro de camada superficial do solo no
pais. No estado do Espirito Santo houve um processo acelerado de desmatamento, restando
atualmente cerca de 11% de remanescentes florestais. Foi apontado que a degradacdo nas
areas agricolas se concentra, em sua maioria, nas atividades de pastagens e de plantacdo de
café, especialmente na regido noroeste (BARRETO & SATORI, 2012).

Em virtude disso, objetiva-se com este estudo analisar, com a aplicacdo de pesquisa
qualitativa, quais sdo os fatores que influenciam na ado¢do das técnicas de conservacao de
solo e agua, junto aos produtores rurais da regidao de Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetib3,

no estado do Espirito Santo.

METODOLOGIA

O trabalho teve o auxilio do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensao Rural (INCAPER) para selecdo do grupo amostral da pesquisa. Foram selecionados
produtores rurais da regido de Santa Leopoldina, pertencentes a comunidade do Alto Crubixa,
que estdo inseridos no projeto “Nascentes” do Incaper. A maior parte destes produtores
trabalham com culturas de banana, inhame e café. Para ampliar o nidmero de produtores

participantes, foi buscado, também, o auxilio da Cooperativa Agropecuaria Centro
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(COOPEAVI) de Santa Maria de Jetiba. Os municipios fazem divisa e possuem caracteristicas

de producdo semelhantes, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo dos municipios da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

Os municipios de Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetiba sdo grandes produtores de
gengibre do pais. Além do gengibre, os municipios também se destacam na producao de café,
banana, aipim e inhame, que sdo comercializados por produtores na CEASA e exportado para
outros continentes (IBGE, 2022).

Foi utilizada a abordagem qualitativa a fim de investigar e compreender as percepgoes
do mundo vivencial de forma individual, objetivando-se alcancar algum tipo de interpretacao
coletiva (GIL, 2008). Para isso, aplica-se a ferramenta da entrevista individual, a qual se
acreditou ser o melhor meio de obter uma compreensao da situagdo vivida.

Para avaliacdo dos aspectos que influenciam os produtores a adotarem as praticas
sustentaveis, foi elaborado um questionario para obter as informacdes de acordo com os
objetivos buscados no trabalho. Esse questiondrio conteve perguntas qualitativas e
participaram da entrevista 12 produtores rurais.

O questionario se dividiu em duas partes: Na primeira, as perguntas foram
relacionadas as informacgdes pessoais dos produtores, como: Idade, Género, Estado civil, Grau
de escolaridade, Membro de cooperativa, Acesso a internet, Proprietario da terra, Tamanho da
terra, Cultura cultivada e Tempo de cultivo; a segunda parte referiu-se a ado¢do das técnicas
sustentaveis. Buscou-se inserir no questionario as variaveis que se mostraram ser mais

significativas em estudos ja publicados sobre o tema.
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Antes de sua aplicacdo, o questionario foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES)
atendendo a Resolucdo n2. 510, de 7 de abril de 2016 do Conselho Nacional de Saude, que
trata dos aspectos éticos da pesquisa envolvendo seres humanos (BRASIL, 2016), obtendo sua
aprovacao.

Os dados foram categorizados, agrupados e sistematizados de forma a gerar
informacgdes que pudessem ser processadas estatisticamente. Para analise dos dados, foi feito
a estatistica descritiva. Foi usado o Teste Exato de Fischer para avaliar a significancia
estatistica da associacdo (contingéncia) entre dois tipos de classificacdo (Variavel x Adocdo de
Técnicas Sustentaveis). Devido ao nimero da amostra ser pequeno, ndo foi encontrado
significancia estatistica, ou seja, o resultado encontrado é valido apenas para a amostra, mas
ndo para a populacao.

Apés a aplicacdo do questiondrio, foi excluida a varidvel “Tamanho da propriedade”,
pois se percebeu que os produtores ndo se sentiram confortaveis em fornecer essa
informacao.

Foi elaborada uma tabela contendo as variaveis abordadas no questionario, suas
categorias, o numero observado daqueles que responderam adotar técnicas sustentaveis e o
numero observado daqueles que responderam ndo adotar técnicas sustentaveis. Foi
necessario agrupar os resultados em duas categorias para as variaveis “Idade”, “Tempo de
cultivo” e “Grau de escolaridade”. A divisdo da “Idade” foi baseada na idade que atingimos a
maturidade e as divisdes do “Tempo de cultivo” e do “Grau de escolaridade” foram baseadas
em Fortini (2018), sendo consideradas as configuragdes a seguir: Variavel “Idade”: Maior ou
igual a 40 anos e menor que 40 anos. Variavel “Tempo de cultivo”: Menor ou igual a 10 anos e
maior que 10 anos. Variavel “Grau de escolaridade”: Ensino fundamental completo e ensino

fundamental incompleto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra a andlise dos dados obtidos na aplicacdo do questiondrio,

relacionando suas varidveis com a ado¢ao ou nao das técnicas sustentaveis.
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Tabela 1: Sintese dos resultados obtidos com a aplicacdo dos questionarios

Nimere observado Nuimero observado
Variaveis Categorias (Adotam Técnicas (Nio adotam Técnicas
Sustentaveis) Sustentaveis)
ldnde Maior ou igual a 40 anos 4(57.14%) 3 (42.86%)
Menor que 40 anos 3 (60%) 2 (40%)
) Masculino 6 (60%) 4 (40%)
G
snere Feminino 1(50%) 1(50%)
. Casado 7 (63.67%) 4(36.33%)
Estado civil
sacdo e Solteiro 0 (0%) 1(100%)
. Fundamental completo 4(66.67%) 2(33,33%)
Gran de escolaridad
o e eotmcagE Fundamental incompleto 3 (50%) 3 (50%)
., Sim 6 (60%) 4 (40%)
Membro de coop./assoc. Nio 1 (50%) 1(50%)
. Sim 7 (58.33%) 5 (41,66%)
A £ t
cesso aieme Néo 0 (0%) 0 (0%)
- Sim 4(57.14%) 3 (42.86%)
Proprietério da t
roprieiatio cafere Nio 3 (60%) 2 (40%)
: Menor onigual a 10 anos 3 (60%) 2 (40%)
Tempo de cultiv
=Hpo ce cive Maior que 10 anos 4(57.14%) 3 (42.86%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a variavel “Género”, foi possivel observar que 60% dos homens participantes da
pesquisa adotam técnicas sustentaveis, mostrando assim uma tendéncia de adog¢do no sexo
masculino.

Essa tendéncia também foi observada por Fortini (2018), assim como apontado por
Kassie et al. (2009), que justificam essa influéncia ao fato de os produtores do sexo masculino
frequentemente terem maior acesso e controle sobre os recursos naturais, sobretudo nos
paises em desenvolvimento.

Para a variavel “Idade”, foi possivel observar que houve um equilibrio em suas
porcentagens. Dos produtores com 40 anos ou mais, 57,14% adotam praticas sustentaveis,
resultado semelhante aos produtores com idade inferior a 40 anos, cujo percentual ficou em
60%. Por isso, ndo houve uma tendéncia para esta variavel.

Este resultado impreciso também foi encontrado por Fortini (2018), onde foi
apresentado efeitos variados na probabilidade de o produtor adotar as praticas
conservacionistas. Tal probabilidade de ado¢do aumentou com a idade para as praticas de
terraco e lavoura para a recuperacao de pastagem, e diminuiu para as praticas plantio em
curvas de nivel e rotagdo de culturas.

Baumgart-Getz, Prokopy e Floress (2012) notaram que a idade foi incluida em muitos

modelos como uma barreira a ado¢do, ou seja, a probabilidade de ado¢do diminuia com o
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aumento da idade, desenvolvendo a ideia de que os produtores mais velhos, por possuirem
um horizonte de planejamento menor, quando comparados aos mais jovens, si0 menos
predispostos a adotar tais praticas.

Resultado semelhante ao encontrado por Asfaw e Neka (2017) e Kabuli (2022), onde
seus estudos mostraram que os agricultores relativamente mais jovens foram os que mais
adotaram as tecnologias sustentaveis.

Mostrando, desta forma, que maioria dos estudos referenciados indicam uma
tendéncia maior em adotar praticas sustentdveis para os produtores mais jovens. Idades
menores podem representar produtores mais dispostos a mudangas e com expectativa de
vida maior para planejamentos.

Para a variavel “Estado civil”, foi possivel observar que 63,67% dos produtores
participantes que afirmaram ser casados adotam praticas sustentaveis, mostrando, assim,
uma tendéncia maior a adogao.

Esta variavel foi pouco abordada nos estudos referenciados. Porém, ela mostra que
estar casado é um fato que pode criar uma atmosfera de atengdo maior com sua propriedade,
possivelmente gerando uma preocupac¢ao com o futuro, com a familia, com o sustento e, por
isso, tendem a ter um pensando a longo prazo.

Para a variavel “Grau de escolaridade”, foi possivel observar que ter um nivel maior de
escolaridade aumenta a tendéncia em adotar praticas sustentaveis. Daqueles que tém ao
menos ensino fundamental completo, 66,67% adotam praticas.

Esse resultado foi encontrado em todos os estudos referente a tematica em analise,
mostrando uma tendéncia positiva para adogdo de praticas sustentaveis. Segundo os estudos
de Foster e Rosenzweig (2010) e Villano et al. (2015), os agricultores com maiores niveis
educacionais possuem maior capacidade de processar as informagdes obtidas e buscar por
tecnologias apropriadas as suas restri¢des de producao, quando comparado aos produtores
com niveis educacionais menores.

Assim como apontado por Fortini (2018), a educagao torna o individuo mais aberto a
mudancas, dando a ele mais condi¢des de avaliar o risco e de notar a necessidade de adotar
praticas conservacionistas. No entanto, tem-se que levar em conta o conhecimento informal
relacionado aos ensinamentos passados de geracdo em geracdo, que estdo muitas vezes
culturalmente enraizados nos produtores e, por consequéncia, podem torna-los resistentes a

adogado de praticas conservacionistas.
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Deste modo, o resultado demonstra a importancia de investimentos em educa¢do no
meio rural para se obter melhores resultados na ado¢do de praticas sustentaveis nos solos,
além disso, desempenha um papel essencial na gestdo das propriedades rurais, visto que,
algumas praticas conservacionistas, sdo intensivas em mao de obra qualificada.

Para a variavel “Membro de cooperativa/associacdo”, foi possivel observar que, 60%
dos produtores que adotam praticas sustentaveis, sio membros de cooperativa/associagdo,
mostrando uma tendéncia positiva a adogao.

E importante destacar que todos os participantes da pesquisa, moradores de Santa
Leopoldina, participaram do Projeto Nascentes, organizado pelo Incaper, com parceria de
outras instituicoes. Este projeto visou a recuperacdo de nascentes da regido. Analisando esse
fator, esperava-se que todos os produtores adotassem praticas sustentaveis, pois, nestes
projetos publicos ha palestras iniciais mostrando a importancia de conservar o meio
ambiente. O que corrobora com a ideia de Wildemeersch et al. (2013), onde seus estudos
mostraram que, mais da metade dos que fizeram parte de um projeto, ndo relacionaram as
técnicas com a conservacdo da dgua, mostrando, dessa forma, que um projeto nem sempre é
uma garantia para adog¢ao, pois, quando um projeto termina, os agricultores costumam voltar
as suas praticas anteriores porque acreditam que a implementacdo sem ajuda e incentivos é
impossivel.

Segundo Fortini (2018), estar associado a uma cooperativa, aumenta a probabilidade
de adog¢do. Baumgart-getz, Prokopy e Floress (2012) identificaram que estar conectado a
agéncias ou redes locais de agricultores ou grupos de bacia hidrografica tem um impacto
maior para adoc¢do de praticas sustentaveis.

Kabuli (2022) concluiu que agricultores pertencentes a uma organizacdo local tém
maior probabilidade de manter estruturas de conservacao em comparacdo com aqueles que
ndo pertencem a nenhuma organizacdo. Os agricultores em organiza¢des tém uma chance
maior de acessar informag¢des e conhecimentos uteis por meio de colegas agricultores sobre
os avangos tecnoldgicos recentes.

Para a variavel “Acesso a internet”, foi possivel observar que 100% dos produtores
participantes do estudo tém acesso a internet.

Esse resultado mostra que nao ha dificuldades em relacdo aos meios de comunicagao
entre os produtores, indicando uma possivel sugestao para compartilhar informacgées sobre o
tema discutido no presente trabalho. Liu, Bruins e Heberling (2018) acreditam que as midias
sociais tém um grande potencial para a disseminacao oportuna e econdmica de informacdes
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sobre conservacdo, porém, mais estudos sdo necessarios para examinar seu impacto nas
decisoes de adocao.

Para a variavel “Proprietario da terra”, foi possivel observar que, houve um equilibrio
em suas porcentagens. Daqueles que sdo proprietdrios de suas terras, 57,14% adotam
praticas, resultado semelhante daqueles que nao sao proprietarios de suas terras e adotam as
praticas sustentaveis (60%). Por isso, ndo houve uma tendéncia para esta variavel.

Segundo Fortini (2018). o fato de ser proprietario incentiva o investimento em praticas
que tragam retornos tanto ambientais como econdmicos, dado seu horizonte de planejamento
ser maior quando comparado a outras categorias. Além disso, por deter a posse da terra, os
proprietarios possuem a possibilidade de obter financiamentos para que possam investir em
novas tecnologias em seu estabelecimento rural.

Para a variavel “Tempo de cultivo”, foi possivel observar que houve um equilibrio em
suas porcentagens. Dos produtores com 10 anos ou menos de cultivo, 60% adotam praticas
sustentaveis, resultado semelhante aos produtores com mais de 10 anos de cultivo, cujo
percentual ficou em 57,14%. Por isso, ndo houve uma tendéncia para esta variavel.

Baumgart-getz, Prokopy e Floress (2012) mostraram que um dos principais motivos da
resisténcia em adotar as técnicas conservacionistas de manejo do solo é o costume inerente
dos agricultores, em usar técnicas passadas de geragdo para geragdo, produtores com maior
tempo de cultivo, tendem a ndo querer trocar seu modo de plantio que ja adotam por anos e
que sdo passados de pai para filho.

Resultado diferente encontrado por Fortini (2018), onde apontou que os coeficientes
estimados para as categorias que representam os anos de experiéncia do dirigente a frente do
estabelecimento rural mostram que produtores com mais de 10 anos de experiéncia estdo
associados a maior probabilidade de adog¢do das praticas agricolas conservacionistas se
comparados aos demais, concluido que, a medida que o nivel de experiéncia no
gerenciamento do estabelecimento aumenta, é provavel que os agricultores entendam as
consequéncias da degradacdo ambiental, e adquiram mais conhecimento, permitindo que eles

implementem essas praticas, além de avaliarem melhor o investimento.

CONCLUSOES

Para as variaveis “Género”, “Estado civil”, “Grau de escolaridade” e “Membro de
cooperativa/associacao”, foi possivel observar uma tendéncia positiva para adog¢do de
praticas sustentaveis nas seguintes categorias: Sexo Masculino, Casado, Maior grau de
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escolaridade, Membro de cooperativa/associacdo. Por outro lado, para as varidveis
“Proprietario de terra”, “Idade” e “Tempo de cultivo”, ndo foi possivel estabelecer uma
tendéncia na associacdo com a ado¢ao de praticas sustentaveis. Os resultados da variavel
“Acesso a internet” indicam que had possibilidade de realizar um trabalho de
compartilhamento de informagdes sobre o tema com os produtores rurais.

Conclui-se que 6rgdos responsaveis pela assisténcia ao produtor rural devem fornecer
servigos de extensdo e treinamento para introduc¢do dessas praticas em suas propriedades.
Essas medidas incentivardo os produtores a adotarem medidas conservacionistas do solo e
agua. Além disso, deve-se levar em conta os fatores que se mostraram determinantes para
aumentar a adogdo de praticas sustentaveis.

Sugere-se, para os proximos trabalhos, a realizacdo da pesquisa com o tamanho
amostral maior que o da presente pesquisa, para obter uma analise estatistica mais

significativa.

REFERENCIAS

ASFAW, D.; NEKA, M. Factors affecting adoption of soil and water conservation practices: The
case of Wereillu Woreda (District), South Wollo Zone, Amhara Region, Ethiopia. International
Soil and Water Conservation Research, v.5, p.273-279, 2017.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6023. Informacao e documentacgao:
Referencias - Elaboracao. Rio de Janeiro, 2018. 68p.

BARRETO, P.; SARTORI, M. Centro de Desenvolvimento do Agronegécio (CEDAGRO).
Levantamento de areas agricolas degradadas no estado do Espirito Santo. Vitoria, ES: Cedagro,
2012. 63p.

BAUMGART-GETZ, A.; PROKOPY, L. S.; FLORESS, K. Why farmers adopt best management
practice in the United States: A meta-analysis of the adoption literature. ]. Environ. Manage,
v.96, p.17-25, 2012.

FORTINI, R. M. Adogao de praticas agricolas conservacionistas e eficiéncia produtiva na
agricultura brasileira. 120f. Dissertacdo (Mestrado em Economia Aplicada). Universidade
Federal de Vigosa. Vicosa, 2018.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Estados - Espirito Santo. Disponivel em:

<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/es/santa-leopoldina/panorama> Acesso em: 06 jul. 2022.

~ = \
(@ meioambientepocos.com.br C ( f\\

80



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

KABULI, A. M. Soil and Water Conservation Innovations to Address Food Security in Africa:
Role of Knowledge Management Systems in Improving Adoption. Disponivel em:
<https://smartech.gatech.edu/bitstream/handle/1853/35513/1237380447_AK.pdf?sequenc
e=1&is Allowed=y>. Acesso em: 06 jul. 2022.

LIU, T.; BRUINS, R. ]. F.; HEBERLING, M. T. Factors Influencing Farmers’ Adoption of Best
Management Practices: A Review and Synthesis. Sustainability, v.10, n.2, p.432,2018.
NAHAYO, A.; PAN, G; JOSEPH, S. Factors influencing the adoption of soil conservation
techniques in Northern Rwanda, J. Plant Nutr. Soil Sci, v.179, p.367-375, 2016.

PRADO, R. B.; TURETTA, A. P. D.; ANDRADE, A. G. Manejo e conservagao do solo e da 4gua no
contexto das mudancgas ambientais. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2010. 486p.

PRUSK]I, F. F. Conservacdo de solo e agua: Praticas mecanicas para o controle da erosao
hidrica. 2. ed. atual. e ampl. Vigosa: Ed. UFV, 2009. 279p.

ROCHA, L. H. Erosao, degradagao e manejo para conservag¢do do solo no municipio de Tenente
Portela - RS. 37f. Trabalho de Conclusao de Curso. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 2017.

WILDEMEERSCH, J. C. J. et al. Assessing the constraints to adopt water and soil conservation
techniques in Tillaberi, Niger. Land Degradation and Develoment, v.26, p.491-501, 2013.

(@) meioambientepocos.com.br C(

81



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

BIOENSAIOS APLICADOS AD MONITORAMENTO DE
AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS DE UM
ATERRO SANITARID REGIONAL

Divino Dias*

Arthur Arnoni Occhiutto?

Thaina Menegheti Nehme?

Maria Eduarda Vilas Boas dos Santos Gongalves #
Fabio Kummrow®

Sandro Barbosa®

!Mestranda em Ciéncias Ambientais - Universidade Federal de Alfenas, MG. victoria.divino@sou.unifal-mg.ebu.br
2Graduando em Ciéncias Bioldgicas - Universidade Federal de Alfenas. arthur.occhiutto@sou.unifal-mg.edu.br
3Graduada em Biotecnologia - Universidade Federal de Alfenas. thaina.nehme@sou.unifal-mg.edu.br

4Graduada em Biotecnologia - Universidade Federal de Alfenas. maria.goncalves@sou.unifal-mg.edu.br
*Professor da Universidade Estadual de Sdo Paulo UNIFESP, fkummrow@unifesp.br

6Professor da Universidade Federal de Alfenas - ICN, sandro.barbosa@unifal-mg.edu.br

INTRODUCAO

O padrdo de vida dos paises em desenvolvimento estd melhorando conforme os dias
passam e, consequentemente, ha um aumento de descarte de lixo, ndo s6 doméstico, mas
também industrial e comercial. Conforme a tecnologia avanga, os produtos que ndo a
acompanham acabam se tornando obsoletos e sdo descartados aumentando cada vez mais o
lixo sélido e tecnolégico. O destino desses residuos tem sido discutido, tanto na esfera
governamental quanto nas instituicoes de ensino e pesquisa, partindo da preocupacdao do
dano que estes podem gerar tanto ao meio ambiente quanto na satide humana (SYDNEY et al.
2020).

A crescente presenca de metais pesado nos solos, alimentos e na agua é alarmante em
todo o mundo (STASINOS et al.,, 2014), pois a populacao, em um geral, ndo esta acostumada a
separar os diferentes tipos de residuos existentes, o que acabam por se misturar nos lixdes e
aterros sanitarios. Ainda segundo Stasinos et al. (2014), a cada ano, a qualidade das fontes

viaveis para a agricultura, ou seja, solo e agua, diminui com a poluicao devido a atividades
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antrépicas como por exemplo, ma gestdo de residuos, mineracdo e fertilizantes, sendo o
principal motivo de poluicao.

De acordo com Pirotta et al. (2018), no ambiente aquatico, devido a fatores de diluicao,
em geral, os organismos estdo expostos a niveis sub letais dos poluentes, a menos que estejam
em local cujas concentragdes de contaminantes possam causar efeitos agudos, sendo que esta
exposicdo em niveis sub letais pode causar distdrbios fisioldgicos e/ou comportamentais a
longo prazo. Dai a necessidade do uso de testes de longa duracdo, permitindo assim a
avaliacdo dos efeitos adversos mais sutis aos organismos expostos.

Indimeros testes ecotoxicolégicos podem ser utilizados na avaliacdo das concentragdes
e do tempo de exposicao do organismo ao agente toxico para que o mesmo possa sofrer efeito
adverso (REBOLLEDO et al.,, 2020). Contudo, os bioensaios vegetais consistem em testes
importantes tendo em vista o potencial bioacumulador que muitas plantas tém e seu potencial
em transferir substancia dentro das cadeias tréficas.

ApOés o exposto, faz-se necessario um monitoramento constante da area por conta dos
altos niveis de metais pesados a fim de prevenir a contamina¢ao dos solos e lengdis freaticos.
Dada a importancia do tema, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos
ecotoxicologicos e fitotoxicoldgicos que um lixiviado possa causar nas aguas superficiais e
subterraneas de aterro sanitario localizado na regido sul do Estado de Minas Gerais, em
Alfenas, para organismos-teste padronizados internacionalmente utilizando Aliivibrio fischeri.

e Allium cepa L.

METODOLOGIA

As amostras foram coletadas no Aterro Sanitario Regional localizado na cidade de
Alfenas-MG, em agosto de 2021 em 05 pontos diferentes (montante e jusante do corrego,
PMM1, PMJ01 e PMJ0O2 de aguas subterraneas). Os tratamentos foram constituidos das

diluicoes dessas amostras e foram aplicados nos biotestes com Allium cepa L.

Teste de toxicidade crénica

Trinta (30) sementes de Allium cepa L. foram colocadas para germinar em placas de
Petri contendo duas folhas de papel germites umedecido com 3 mL de solucao das aguas
superficiais (cérrego) e subterraneas em diferentes concentragdes de diluigdo (25, 50, 75 e
100%), conforme descrito por Bialowiec e Randerson (2010) e Li et al. (2017) com

adaptagdes. Como controle negativo foi utilizada agua destilada e como controle positivo, foi
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utilizada uma solugdo de sulfato de zinco 0,07 g/L (MASELLI et al., 2015). Os experimentos
foram realizados em camara tipo BOD, a 25°C e fotoperiodo de 12h, durante 10 dias. Foram
avaliados os parametros: germinacdo (% germinabilidade) e crescimento inicial

(comprimento de raiz e parte aérea, nimero de plantulas normais).

Teste de toxicidade aguda

Para o teste conduzido com Aliivibrio fischeri foi utilizada a Norma Técnica NBR
15411-3 (ABNT, 2006). As amostras foram enviadas ao laboratério de Ensaios Bioldgicos da
Engenharia Ambiental da UFMG. As bactérias foram expostas as amostras em tempos
diferentes (5, 15 e 30 minutos) para cada uma das trés repeticdes. Foi determinada a taxa de
inibicdo metabdlica, expressa como inibicdo da luminescéncia, de bactérias expostas as

diferentes dilui¢des das amostras, por meio do equipamento Microtox, modelo 500 Analyser.

Andlise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
por meio do teste de Scott-Knott a 5% de significancia utilizando o software Sisvar versao 5.4.
(FERREIRA, 2014). Os dados morfométricos foram analisados a partir do software Fiji -

Image] e processados pelo R através do RStudio.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ
De acordo com os resultados coletados nao foram observados efeitos na germinacao
das sementes de Allium cepa L. nas aguas superficiais e subterraneas coletadas adjacentes ao

aterro (Figura 1).
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Figura 1. Numero de Plantas Normais de Alluim cepa L. utilizando as amostras de aguas
superficiais e subterraneas (jsp, msp, pmj01 e pmm1) para diferentes concentragdes (CN, 25,

50, 75 e 100%, respectivamente).
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Como observado na Figura 2 as plantulas de Allium cepa L. germinadas com as aguas
superficiais e subterrdneas desenvolveram de maneira similar as germinadas com agua

destilada (controle negativo).
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Figura 2. Comprimento (cm) de parte aérea de Allium cepa L. utilizando as amostras de dguas

superficiais e subterraneas. (A) Controle negativo, (B) 25%, (C) 50%, (D) 75%, (E) 100%.

Em relacdo ao desenvolvimento inicial (alongamento de raiz e comprimento de parte
aérea) observados ao final do experimento, os tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa (Figura 3). De acordo com os testes Tukey realizados, os grupos amostrais
aproximam-se muito quando ndo utilizados escalas menores que 0,1 cm. Outros trabalhos
conduzidos no mesmo laboratério de pesquisa (BIOGEN) utilizando Allium cepa L. para
avaliar efeitos inibitérios de amostras ambientais (OCCHIUTTO et al, 2021) diluidas nas
mesmas concentragdes demonstraram efeitos em escalas maiores que 01 cm com
concentracdes baixas da solucdo, indicando que ao menos pelos parametros avaliados, o

lixiviado gerado pelo aterro ndo tem apresentado efeitos ecotoxicoldgicos e fitotoxicolégicos.
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Figura 3. Alongamento de raiz (em cm) (A) e Comprimento de Parte Aérea (B) de Alluim cepa

"1
T ;

rperrarts &4 Purta A

L. utilizando as amostras de aguas superficiais e subterraneas.
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Seguindo a classificagio de Persoone et al. (2003), as amostras analisadas foram
registradas como ndo tdxicas, contudo, com excecdo a uma das repeticoes da amostra de
PMJ01 (ponto a jusante do curso hidrico) observou-se o efeito de hormese em todas as demais

amostras (Tabela 1).

Tabela 1. Toxicidade da exposi¢do por 5, 15 e 30 minutos das amostras de aguas superficiais e

subterraneas sob bactéria gram-negativa (Aliivibrio fischeri)

Tempo de exposi¢cao Classificacao
Amostra (Persoone et Observacdo
(min) CE50 (%) UT

al,, 2003)

PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R1 5 >100 - Nao téxico

PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R1 15 >100 - Nio toxico

PM]J 01 Jusante aterro 11-08-21 R1 30 >100 - Nao toxico
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R2 5 - - - Hormesis
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R2 15 - - - Hormesis
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R2 30 - - - Hormesis
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R3 5 - - - Hormesis
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R3 15 - - - Hormesis
PM] 01 Jusante aterro 11-08-21 R3 30 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R1 5 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R1 15 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R1 30 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R2 5 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R2 15 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R2 30 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R3 5 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R3 15 - - - Hormesis
PM] 02 Jusante aterro 11-08-21 R3 30 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R1 5 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R1 15 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R1 30 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R2 5 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R2 15 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R2 30 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R3 5 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R3 15 - - - Hormesis
Agua montante superficial (aterro) 11-08 R3 30 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R1 5 - - - Hormesis
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Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R1 15 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R1 30 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R2 5 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R2 15 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R2 30 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R3 5 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R3 15 - - - Hormesis
Agua jusante superficial (aterro) 11-08 R3 30 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R1 5 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R1 15 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R1 30 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R2 5 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R2 15 - - - Hormesis
PMM 1 Subterraneo aterro 11-08 R2 30 - - - Hormesis

De acordo com Yao et al. (2019), hormese é um modelo bifasico dose-resposta com
estimulacao de baixa dose e inibicdo de alta dose. O mecanismo da hormese permanece
inconclusivo, embora esteja se tornando um conceito central em toxicologia. Sendo um tipo de
bactéria marinha gram-negativa, Aliivibrio fischeri tem sido amplamente utilizada em testes
de toxicidade, pois sua bioluminescéncia é sensivel a produtos quimicos exdgenos e é facil
observar sua variagdo (GAO etal., 2021).

No contexto exposto, podem haver substincias na composicdo quimica das aguas
superficiais e subterraneas que estimulem tanto a taxa de germina¢do quanto o comprimento
de parte aérea e alongamento de raiz mas que em determinado grau, podem provocar
hormese no desenvolvimento de determinados organismos. Isto pode indicar a necessidade
de uma avaliacdo ainda mais abrangente, que possa indicar, em diferentes contextos, os niveis
de afeccdo dessas substancias a diferentes formas de vida. De acordo com Sampaio et al.
(2021), embora a toxicidade de poluentes nas aguas estejam bem retratadas na literatura, sua
presenca é um indicativo do potencial contaminante dos produtos langados no ambiente,

entretanto o dano ou efeito causado depende da concentracdo destes componentes.

CONSIDERACOES FINAIS
Aguas superficiais e subterraneas coletadas em pontos adjacentes ao aterro sanitario
regional de Alfenas-MG, nao alteraram parametros de germinacdo e crescimento inicial de

Allium cepa L.
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No teste de toxicidade aguda, pdde-se observar que as amostras analisadas ndo foram
toxicas para Aliivibrio fischeri, porém provocaram hormese indicando a necessidade de

aprofundamento das analises contidas neste trabalho.
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INTRODUCAO

O fésforo é crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel importante na
transferéncia de energia da célula, na respiracio e na fotossintese. E também componente
estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos. As limitacdes na disponibilidade de P no inicio do ciclo
vegetativo podem resultar em restricdes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis adequados. O
suprimento adequado de P é, pois, essencial desde os estadios iniciais de crescimento da
planta (GRANT et al., 2001).

Bactérias e fungos estdo envolvidos nos processos de solubiliza¢cdo e mineralizacdo de
P no solo, desempenhando papel fundamental no ciclo biogeoquimico desse elemento (PAUL
& CLARK, 1997; RICHARDSON, 2001). A assimilagao de fésforo por microrganismos depende
de enzimas especificas, incluindo fosfatases, que podem hidrolisar moléculas contendo
fosforo. Essas enzimas sdo responsaveis pela mineralizacdo do fosfato organico quando os

niveis de fosfato inorganico livrem no solo sao baixos (AOYAMA et al., 2003).
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As fosfatases estdo amplamente distribuidas na natureza, podendo ser encontradas
tanto em organismo procariotos quanto em eucariotos (GUIMARAES et al, 2004), sendo
responsaveis por hidrolisar ésteres e anidridos de acido fosforico liberando fosfato inorganico
(WANG et al, 2007). Sao descritos na literatura diferentes mecanismos de hidroélise e
especificidades ao substrato de acordo com o pH 6timo da enzima (BERNARD et al., 2002;
Guimaraes et al., 2003).

De acordo com o pH 6timo de reacgdo, as fosfatases sao divididas em alcalinas (EC
3.1.3.1) e acidas (EC 3.1.3.2). As formas acidas podem hidrolisar o monoester-0- substituido
de acido fosforotidico, produzindo alcool e acido tiofosférico, sugerindo que o atomo de
oxigénio é o radical e o fosfato é necessario para essa reacao ocorrer (HOLLANDER, 1971),
enquanto as alcalinas podem hidrolisar o monoester-S-substituido de acido fosforotidico,
junto com a ligacdo S-P, produzindo ortofosfato e o correspondente tio-alcool, e, devido sua
capacidade de hidrolisar em pH alcalino, podem atuar sobre ATP, ADP, AMP, p-nitrofenil
fosfato, glicose-6-fosfato, glicose-1-fosfato, gliceraldeido-3- fosfato e pirofosfato (SIMAO et al,,
2007).

A producdo de enzimas microbianas pode ser obtida utilizando a fermentacao
submersa (FSbm). A FSbm é a mais comum no ambito industrial, pois proporciona alta
eficiéncia na producdo de enzimas e praticidade, dispensando tratamentos sofisticados de
filtracdo, aeracao, controle de temperatura e homogeneizacdo do meio (NOROUZIAN et al,,
2006).

Para baratear a producdo destas enzimas algumas estratégias podem ser adotadas,
como a substituicdo dos componentes do meio de cultivo por materiais de baixo custo ou até
mesmo subprodutos ndo convencionais. Esses subprodutos nao convencionais sao materiais
ricos em nutrientes como proteinas, carboidratos, lipidios e sais minerais, dentre outras
substancias de interesse, que podem ser facilmente metabolizados por cepas microbianas
(OLIVEIRA et al., 2013).

Além disso, esses subprodutos ndo convencionais podem possuir baixo custo,
apresentam boa disponibilidade, despertando assim, o interesse dos pesquisadores na busca
de produtos com um alto valor comercial e baixo custo, como proteinas, enzimas,
biofertilizantes, biossurfactantes dentre outros metabolitos microbianos (LAUFENBERG,

2003).
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METODOLOGIA
Microrganismos

Os fungos da espécie Trichoderma harzianum (Figura 1) foram isolados/coletados no
Complexo Mineroquimico de Araxa (Vale Fertilizantes), Minas Gerais. O isolado de fungos foi
identificado por testes bioquimicos de taxonomia convencional, pela Fundacao André Tosello
para Pesquisa e Tecnologia (Campinas-SP). Estas culturas fungicas pertencem ao banco de
microrganismos do Nucleo de Processos Biotecnoldgicos (NUCBIO) da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia e sdo mantidas em ultrafreezer a

-70°C.

Figura 1. Fungos Trichoderma harzianum ativados em meio de cultura Czapek. Fonte: prépria

autora.

Fermentagdo Submersa (FSbm)

As fermentagdes submersas foram realizadas em reatores estaticos (frascos conicos de
500 mL de volume) (Figura 2). Foi inoculado uma soluc¢ao de 235 mL de agua pH 4 com
células de Trichoderma harzianum na concentra¢do de 3x108 conidios/mL com 100 g de
milheto previamente esterilizados a temperatura de 1212C e 1 atm de pressdao por 30
minutos. A FSbm foi realizada por sacrificio, ou seja, para cada ponto amostral foi descartado
um reator estatico. Efetuou-se o controle para cada ponto amostral. Os reatores estaticos

foram adicionados na estufa BOD Thermostat Cabinets TS 606-G/4-i em temperatura de 252C.
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Figura 2. FSbm de milheto. Fonte: prépria autora.

Recuperagdo da Enzima
A recuperac¢do da enzima foi realizada utilizando 100 mL de meio extrativo. O meio
extrativo utilizado foi o Tween 80 1% em agua. Apds a adi¢do do meio, o meio fermentado foi

agitado com auxilio de um bastao de vidro e filtrado, obtendo-se o extrato enzimatico bruto.

Biomassa (Determinagdo de células)

A biomassa para fungos foi determinada pela filtracdo do caldo fermentado de um
volume conhecido. Os filtros de papel, pesados previamente, apresentavam diametro 90mm e
retencdo de particulas de 4-7 um. Depois de filtrado, os filtros com a biomassa foram levados
para estufa a temperatura de 100+1,02C e o sobrenadante foi reservado para analises da
atividade da fosfatase acida. A diferenca de massa do filtro antes e depois da filtracdo foi a
massa de células presente no volume do caldo fermentado, sendo que a concentragdo celular

foi expressa em (g/L) (Equacao 1).

mFantes — mFdepnis]

Biomassa seca (E] = [ Veiltrado

(Eq.1)

Determinagdo do pH

O pH foi medido em pHmetro Gehaka de bancada, previamente calibrado.
Produgdo de conidios

O meio recuperado contendo Tween 80 com células de Trichoderma harzianum foi

transferido para tubos de ensaio estéreis, devidamente identificados. A partir da suspensao
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fingica, foi realizada a contagem de esporos em microscépio luminoso com camara de

Neubauer seguindo a metodologia de EMBRAPA (2012).

Ensaio Enzimdtico

A atividade da fosfatase acida foi medida de acordo com Leitdo et al. (2010), utilizando
como substrato fosfato de p-nitrofenilo sal disédico hexahidratado (p-NPP) (Sigma Aldrich™).
A mistura para o ensaio consistiu em 50 pL do extrato enzimatico, 100 pL da solucdo de (p-
NPP) concentracdo 5 mmol/L e 350 pL de tampdo acetato de s6dio 50 mmol/L e pH 5,00.
Apoés a adicao dos reagentes, incubou a 452C em banho termostatico por 15 min. Por fim,
depois deste periodo, a reacao foi interrompida com a adicio de 1000 pL de NaOH na
concentracdo de 0,1 mol/L. A quantidade de (p-NP) liberada foi determinada em
espectrofotometro (UV/visivel) a 405 nm de comprimento de onda. Uma unidade (1U) de
atividade da fosfatase acida foi definida como 1 pM de p- nitrofenol (p-NP) formado por

minuto (AMES, 1966).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos de crescimento celular expressa em (g/L),

pH e producdo de conidios(conidios/mL) para fermentacdo submersa, utilizando milheto.

Tabela 1. Fermenta¢do submersa de milheto obtendo-se crescimento celular, pH e producao

de conidios

. Crescimento .
Tempo (dias) Celular (G/L) Ph Conidios/ML
3 0,72 5,28 1,5x108
5 1,55 4,7 2,3x108
7 1,89 4,6 5,6x108
9 2,23 4,53 7,0x108

A partir dos resultados nota-se relativamente facil controlar a FSbm, uma vez que a
transferéncia de massa, calor e oxigénio sdo facilitadas e a homogeneidade geralmente é
superior. Este processo é mais confiavel e reproduzivel, de facil controle e monitoramento o
que torna a conducao da fermentacao e a observacao dos parametros chaves mais.

Os experimentos realizados por Ghazanfar, Raza e Raza, 2018, demonstraram um

melhor crescimento das espécies de Trichoderma spp. testadas em ambiente acido, quando em
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comparagdo ao ambiente alcalino. Esses resultados validam com o atual estudo, cujo maior
estimulo da formacdo de biomassa foi o pH 4,53.

Ao final de 9 dias, foi possivel observar que a na temperatura de 25°C apresentou um
valor de 7x108 conidios/mL para o milheto. Aceves et al. (2008) avaliaram 15 substratos
organicos para a produc¢do massiva de esporos de Trichoderma harzianum. Os substratos
inoculados foram incubados por um periodo de 21 dias a 25 + 22C, obtendo uma faixa de
producao heterogénea, onde o melhor resultado foi de 4,43x108 conidios/mL para o sabugo
de milho.

A Figura 3 mostra a atividade enzimatica de fosfatase acida (U.mL-1) para o substrato

milheto.

—a— Atividade fosfatase acida milheto
|[—=— Atividade fosfatase acida controle milheto

22 4
20
18
16
14

12

4 5 6 7 8 9
Tempo (dias)

Figura 3. Atividade enzimadtica da fosfatase acida para o substrato milheto.
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Farinas et al. (2014), em seu estudo descreve que a atividade enzimatica é fortemente
influenciada pelo pH, uma vez que os sitios ativos de enzimas sao frequentemente
constituidos por grupos ionicos, os quais, a fim de catalisar a reacdo, devem estar na forma
ionica adequada para manter sua conformacao, permitindo uma eficiente ligagdo ao substrato.
Nesse estudo, o pH foi ajustado para 4 na extracdo enzimatica.

Os valores finais de atividade enzimatica da fosfatase acida foram descontados dos
seus respectivos controles. A atividade enzimatica de fosfatase acida apresentou valor
significativo de 21,00 (U.mL1) para o substrato milheto no tempo 9 dias de fermentacao.
Kapri et al. (2010), estudaram a producdo de fosfatase acida utilizando 14 espécies de
Trichoderma spp. incluindo o fungo Trichoderma harzianum e verificaram o aumento da
atividade enzimatica no intervalo de 72 horas de incubacao.

Leitdao et al. (2010) produziu a enzima por fermentacao submersa usando o fungo
Trichoderma harzianum. Depois do processo de purificacdo da enzima por cromatografia em
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Pheny-Sepharose, conseguiram atividade especifica de 12,4 U/mg e rendimento global de
56,3%. Lima (2006), também observou o desenvolvimento do Trichoderma harzianum e
verificou que o fungo foi capaz de produzir fosfatase acida, fosfatase alcalina, e outras
enzimas, sendo que neste caso as enzimas estavam presentes no sobrenadante de cultura

liquida contendo farelo de soja e de milho.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizacdo do substrato milheto
em fermentacdo submersa para a producdo de fosfatase acida apresentou grande potencial de
aplicagdo. Houve uma producdo de conidios de 7,0x108 (conidios/mL) para o milheto, o pH
atingiu um valor préximo a 4,5 e uma atividade enzimatica de fosfatase acida constante ao

longo do tempo, chegando a um valor final de 21 U.mL-1.
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INTRODUCAO

O uso de pesticidas é amplamente difundido na agricultura mundial devido a
ocorréncia de varias pragas, como fungos, insetos e ervas daninhas, que inviabilizam o
desenvolvimento e a colheita de inumeros produtos (LYKOGIANNI et al., 2021).

A tecnologia investiu em defensivos agricolas que, com o tempo, constituiram enormes
riscos ao meio ambiente e a saude humana. O uso indiscriminado pode levar a contaminacado
da agua e do solo e causar efeitos drasticos em espécies ndo-alvo, afetando a biodiversidade,
as redes alimentares e os ecossistemas aquaticos e terrestres (OLIVEIRA; DE ASSIS; LEAL,
2014).

Para contornar esse prejuizo, varias pesquisas estdo sendo realizadas para a
descoberta de alternativas mais eficazes, econdmicas e de baixo impacto ambiental no manejo
de pragas e doencas de plantas. Assim, a utilizacdo de agentes de controle bioldgico na
agricultura vem ganhando espago. Porém, essa pratica ainda é pouco usada quando

comparada aos agroquimicos. As razodes estdo principalmente no fato do produto bioldgico
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possuir um tempo de resposta mais lento, além de exigir condi¢des climaticas favoraveis
(JOHNSTON-FENNELL et al., 2021).

Neste viés, a referida revisdo tem por objetivo fomentar a possibilidade do uso de
fungos filamentosos, como estratégia no controle biolégico de pragas que acometem as mais
variadas culturas. Esta alternativa pode representar um aumento significativo na eficiéncia
dos agentes de biocontrole, diminuindo assim a distancia que os separa dos agroquimicos,
consequentemente, contribuindo para que a producdo agricola seja cada vez mais saudavel e

sustentavel.

METODOLOGIA

O desenho metodoldgico desta pesquisa contou com uma revisdo de literatura acerca
da utilizacdo dos fungos entomopatogénicos no controle biolégico de pragas.

Como critério de inclusdo foram utilizadas as seguintes bases de dados: ScienceDirect,
Scielo e Periédicos da CAPES. Foram selecionados os trabalhos realizados nos ultimos 5 anos
(2017-2022). Os critérios de exclusdo foram os artigos publicados antes de 2017.

Esta revisdo sistematica de literatura partiu, inicialmente, de 212 artigos publicados
nas bases de dados supracitadas. Destes, 64 foram selecionados pela leitura dos titulos. Em
seguida, fez-se a leitura dos resumos, restando 33 artigos, e por fim, realizou-se a leitura
completa dos mesmos, em que foram selecionados 21 artigos que atendiam aos critérios de
inclusdo no cumprimento do objetivo proposto pelo referido trabalho, que serdo

apresentados e discutidos na préxima secao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Controle bioldgico: técnica a servigo da sustentabilidade

O controle biolégico pode ser compreendido como a utilizagdo de organismos vivos
para suprimir a populacdo de pragas, patdgenos e ervas daninhas, que possam atuar
adversamente na producdo agricola (LAUNIO et al., 2020). Segundo Ita, Fatima, Lezama,
Simoén, Cortés e Romero-Arenas (2021), o controle biolégico pode ser realizado através de
parasitoides, predadores e entomopatogenos. Consiste em um consideravel método para
protecao de plantas contra o ataque de artrépodes-pragas, sendo um processo eficiente,
permanente, econdmico e sem danos ambientais (JOHNSTON-FENNELL et al., 2021).

No entanto, as praticas de controle biolégico nao foram tdo utilizadas de forma

intensificada quanto poderiam ser. Esse fato pode ser explicado por demandar planejamento
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e gerenciamento intensivos. Pode exigir mais tempo, mais controle, mais paciéncia e
treinamento. Regularmente, os resultados do uso de aplicagdes de controle biolégico nao sao
tdo rapidos como aqueles do uso de pesticidas. A maioria dos inimigos naturais ataca somente
tipos especificos de hospedeiros, ao contrario dos pesticidas de amplo espectro (BARON;
RIGOBELO; ZIED, 2019).

O controle biolégico de pragas vem assumindo papel cada vez mais importante na
agricultura, devido a necessidade de reducao na utilizacdo de produtos quimicos, visando a
melhoria da qualidade dos alimentos e reduc¢do dos custos de producao, além da preservacao
do ambiente (RAYMAEKERS et al., 2020).

A divulgacao e difusdo da modernizagdo do controle biolégico sdao de extrema
importancia para que os produtores rurais tenham consciéncia e acesso as novas tecnologias.
Vale ressaltar que, em algumas situacdes a nova tecnologia pode ser a Unica op¢do para o

controle de pragas e doengas emergentes.

Principais fungos utilizados no controle bioldgico de plantas

O grupo dos entomopatdgenos é constituido por varias espécies de fungos, bactérias,
virus e nematoides tidos patogénicos, isto ¢, agentes bioldgicos capazes de ocasionar doencas
a um alvo biolégico (OCAMPO-GUTIERREZ et al, 2021). Os fungos sido o grupo de
microrganismos mais estudados e utilizados na pratica de biocontrole. As razdes estao
principalmente pelo fato de que acdo dos fungos tem uma eficiéncia maior que a dos
predadores e parasitoides. Isso porque os fungos agem por contato, em diferentes estagios de
desenvolvimento das pragas alvo. Os fungos também nao necessitam que haja um processo de
ingestao ou digestdo da praga alvo. Ademais, os insetos que nao sao atingidos pelos fungos
podem auxiliar como vetores dos esporos, contaminando os que sdo vulneraveis (POVEDA &
BAPTISTA, 2021).

Com relacdo aos principais fungos utilizados no controle biolégico, observa-se que
dentre os fungos basais, ha representantes do filo Blastocladiomycota, como Coelomomyces, e
do subfilo Entomophthoromycotina, como espécies dos géneros Conidiobolus, Entomophthora,
Erynia e Entomophaga. Dentre os fungos superiores, varias espécies do filo Ascomycota
evidenciaram elevado potencial e sdo comercializados e utilizados no campo, como
Purpureocillium, Metarhizium, Beauveria, Cordyceps, Fusarium e Trichoderma (BARON;

RIGOBELO; ZIED, 2019).
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Mas, para que o controle biologico feito com fungos seja eficaz é imprescindivel que se
recorra a linhagens apropriadas. Para que se obtenha resultados satisfatérios, é necessario a
realizacdo de bioensaios, analisando a mortalidade entre eles, e assim selecionando os

melhores isolados para utilizacdo nos experimentos (FONTES, 2020).

Biocontrole de fitonematoides por fungos

Conforme estudos de Haque, Khan e Ahamad (2018), os fitonematoides sdo parasitas
obrigatérios de plantas e sdo responsaveis por grandes perdas na agricultura em todo o
mundo, podendo até mesmo inviabilizar o cultivo em determinadas areas. Podem causar
danos diversos as plantas parasitadas, como baixo vigor, fissuras nas raizes, murchamento,
diminuicdo na produtividade. Nas raizes pode ocorrer a formagdo de galhas, que consiste em

uma massa de ovos do verme no local (Figura 1).

Figura 1. Galhas de nematoides em soja (Glycine max). Fonte: Embrapa Cerrado (2016).

Os fungos, conhecidos como nematdéfagos podem ser divididos em trés grupos
principais: endoparasitas, predadores e parasitas de ovos (SOARES; SUFIATE; QUEIROZ,
2018).

Os fungos do grupo endoparasitas tém a capacidade de infectarem por meio de
conidios, que podem ficar aderidos a cuticula dos nematoides ou serem ingeridos por eles.
Esses fungos apds penetrarem no corpo do hospedeiro desenvolvem hifas vegetativas
encarregadas pela absor¢do do seu conteuddo interno. Sdo exemplos desse grupo de fungos,

Catenaria, Haptoglossa, Hirsutella, Nematoctonus, dentre outros. Possuem baixo potencial de
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uso como agentes de biocontrole, pois sdo pouco competitivos, ndo tém um bom
desenvolvimento no solo e dependem muito da umidade deste, além do mais sdo sensiveis as
variaveis ambientais (HAMZA et al., 2017).

O grupo dos fungos predadores apresenta estruturas em suas hifas comumente
denominadas de armadilhas, com funcao é capturar e destruir os nematoides. Essas
armadilhas possuem caracteristicas tipicas, de acordo com a espécie de fungo (SOARES;
SUFIATE; QUEIROZ, 2018).

Os fungos predadores também podem produzir compostos antimicrobianos e
nematicidas, como por exemplo, acido linoleico (A. oligospora, Arthrobotrys conoides) ou
pleurotina (Nematococus robustus, Nematococus concurrens) (FONTES, 2020).

Um grupo de fungos nematéfagos que apresenta elevado potencial no controle
biolégico de nematoides é o dos fungos oportunistas ou parasitas de ovos, com énfase para as
espécies Purpureocillium lilacinum e Pochonia chlamydosporia. Geralmente, esses fungos sao
saprofitas, portanto, ndo necessitam de ovos de nematoides no solo para a sua sobrevivéncia,
desenvolvendo satisfatoriamente em matéria organica. Devido a essa propriedade, se
instalam com maior facilidade no solo, quando comparados com os fungos predadores.
Parasitam rapidamente ovos e fémeas de nematoides, eliminando de uma s6 vez grande
quantidade de individuos, particularmente no caso dos nematoides de galhas (Meloidogyne
spp.) e dos cistos (Heterodera spp., Globodera spp) (MESSA et al., 2020). Porém, de acordo com
as pesquisas, ha necessidade de mais estudos sobre a agdo dos fungos nematéfagos no manejo

de nematoides.

Controle de fitopatdgenos por fungos

As plantas sdo frequentemente atacadas por patogenos. Dentre as principais doencas
causadas pelos fitopatégenos, encontram-se as causadas por fungos dos géneros Fusarium,
Rhizoctonia e Sclerotium. Para contornar esse processo, em muitas situagdes, observa-se a
interacao direta entre fungos e plantas (NIEKAWA et al.,, 2021).

De acordo com Arasu et al. (2022) os mecanismos das intera¢des antagOnicas entre
microrganismos presentes nos agentes de controle biolégico sdo: antibiose, competicao,
parasitismo e hipoviruléncia.

As espécies de fungos do género Trichoderma sdo as mais estudadas para o controle
de fitopatdgenos. O sucesso das linhagens desse género como agentes de biocontole, pode ser
explicado pela sua elevada capacidade reprodutiva, rapido crescimento, sao de vida livre
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comuns no solo, versatilidade de sobreviver a condi¢des adversas, habilidade em viabilizar o

crescimento vegetal e ativar seus dispositivos de defesa (MOTLAGH & ABOLGHASEMI, 2022).
Os mecanismos de ac¢do do referido género envolvem a lise celular produzida por

enzimas, como quitinase, proteases e glucanases, inducdo de resisténcia e producao de

antibidticos. A literatura disponivel demonstra que o género de fungos supracitado possui

amplas possibilidades para aplicagdo, tanto no biocontrole de patoégenos foliares, quanto no

de patogenos radiculares (ARASU et al., 2022).

Fungos e o controle biolégico de artrépodes

Conforme explica Fontes (2020), os fungos entomopatogénicos sdo espécies capazes de
acarretar doengas ou a morte de insetos. Pode-se considerar que tais fungos também infectam
outros artropodes, como da classe Arachnida (acaros, carrapatos e aranhas).

Os fungos requerem condi¢gdes ambientais com alta umidade relativa, temperaturas amenas e
protecao contra a radiacao solar, para que germinem e, sequencialmente, ocasionem doencas
nos hospedeiros suscetiveis.

0 sucesso dos fungos entomopatogénicos no controle de artrépodes pode ser explicado
devido ao seu modo peculiar de a¢do, que se da por contato. O processo de infec¢do se inicia
(Figura 2) quando conidios aderidos a superficie externa do corpo do hospedeiro
desenvolvem formando o tubo germinativo, que por pressao e producdo de enzimas
degradam a cuticula e penetram no interior do inseto, promovendo a colonizacdo interna.
Com a consequente morte do hospedeiro, geralmente do lado de fora do cadaver, ha o
desenvolvimento das hifas, em que inicia 0 mecanismo de esporulacdo (Figura 3). Dessa
forma, os conidios produzidos podem ser disseminados por fatores ambientais (chuva e

vento) ou mesmo por outros artropodes e iniciar novos ciclos de infecc¢ao.
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Figura 2. Processo classico de infec¢do dos fungos entomopatogénicos na Classe Insecta.

Fonte: D’ Alessandro (2020).

Figura 3. Mecanismo de esporulacao externamente ao cadaver do inseto.

Fonte: D’ Alessandro (2020).

Nos udltimos tempos, foi descrita a interagcdo endofitica de fungos entomopatogénicos
com plantas, em que os fungos sdo vistos colonizando raizes e outras partes das plantas, sem
sintomas ou danos fisicos evidentes. Linhagens de Beauveria bassiana sdo especificadas como
endofiticas em diversas culturas, como banana (Musa), feijao (Phaseolus), cacau (Theobroma
cacao), algodao (Gossypium), tomate (Solanum lycopersicum), mandioca (Manihot esculenta),
sorgo (Sorghum), arroz (Oryza sativa), cebola (Allium cepa), milho (Zea mays) e café (Coffea)
(FONTES, 2020).
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Caracteristicas ecoldgicas e interagdes com o ambiente tém sido pesquisadas com

Metarhizium anisopliae, M. acridum, B. bassiana e Isaria, com o intuito de compreender

melhor as taxas de sobrevivéncia (MUKAWA; TOOYAMA; IKEGAMI, 2017).

CONCLUSOES

Os fungos filamentosos representam uma importante arma para o manejo ecolégico de
pragas, uma vez que possibilitam a sustentabilidade ambiental em detrimento aos pesticidas
quimicos. Entretanto, hd necessidade de crescimento do setor de producao e comercializacdo
para que o agricultor possa dispor dos mesmos com facilidade de uso e custos-beneficios
palpaveis. Ha indispensavel urgéncia de amplo conhecimento através dos usudrios e
repassadores de tecnologias para uma rapida expansao do uso dos fungos e também de
treinamentos de agricultores, para reconhecimento e preserva¢do da ocorréncia dos mesmos

nos ambientes naturais e cultivados.
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INTRODUCAO

A evolugao da industria do vidro no Brasil tem acompanhado o desenvolvimento
econdmico do pais, representado através do setor automotivo, da construgao civil, alimenticio
e de bebidas. O vidro ordinario é usado em muitos setores da economia, produzindo uma
grande quantidade de residuos.

O vidro é um material inerte ndo cristalino, ndo poroso e fragil, obtido através do
resfriamento de uma massa a base de silica em fusdo. Apesar das pequenas diferencas de
producao, o que é comum a todos os tipos de vidro é a silica, que é a matéria-prima base para
o processo fabril (ZACCARON et al., 2019). Apesar das pequenas diferengas de producao, o
que é comum a todos os tipos de vidro é a silica, que é a matéria-prima base para o processo
fabril (ABIVIDRO, 2022). Devido o vidro nao alterar sabor, odor, cor ou qualidade do produto
embalado, garantindo a qualidade final em produtos alimenticios, cosméticos e farmacéuticos;
contribuindo para preservar a saude dos consumidores desses produtos. Por outro lado,
acondicionar alimentos e bebidas em recipientes de vidro proporciona a reducao do uso de

conservantes e estabilizantes nos mesmos.
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Notadamente, a maior parte do vidro utilizado para embalagens possui um destino
sustentavel por ser 100% reciclavel; podendo ser reutilizado na forma como foi produzido ou
podendo ser incorporado em certos produtos como se fossem matérias primas (GODINHO et
al., 2004). Segundo Zaccaron et al. (2019), apesar dos residuos de vidro serem totalmente
reciclaveis e reaproveitaveis, existe uma quantia significativa de garrafas sem reenvasamento
que sdo recolhidas pela rede de coletas seletiva, e sdo destinadas a aterros, gerando assim
passivos ambientais.

Na literatura existem diversos estudos sobre a incorporacao de residuos de vidro em
produtos diversos. Segundo Shayan e Xu (2004), a incorporagdo de pé de vidro de embalagem
ao cimento pode reduzir este em certa proporc¢do, sem prejuizo de suas propriedades. Su e
Chen (2002) incorporaram pé de vidro ao cimento asfaltico. Tal incorporagdo nas
quantidades investigadas ndo comprometeram o desempenho do produto final, pois embora a
adicao de vidro tenha diminuido a estabilidade do cimento asfaltico, tornando-o mais
suscetivel a deformag¢do quando sob carga, por outro lado, aumentou a reflexao de luz a noite
e o atrito; fatores associados a segurancga do trafego.

Godinho et al. (2005), realizou um estudo sobre a obtencdo e avaliagio de
propriedades tecnolégicas de corpos ceramicos a base de argila e vidros reciclados, onde
verificou que a adigdo de vidro a massa argilosa influencia sua plasticidade, diminuindo os
limites de Atterberg; porém, devido a alta plasticidade da massa argilosa empregada, mesmo
com a adicao de 20% de vidro a massa ainda apresenta limites de Atterberg elevados. Neste
estudo, nenhum sinal de cristalizacdo do vidro ou formacdo de fase decorrente de reagao
entre vidro e argila pode ser observado. Entretanto, a estrutura sinterizada e as propriedades
medidas sofreram grande influéncia da adicao de vidros. A fase liquida, responsavel pela
maior sinterizagdo das estruturas contendo aditivo, pode ser originada do amolecimento do
vidro adicionado.

O vidro é o material conhecido por ser infinitamente reciclavel, tendo fundamental
importancia econdmica. O Brasil, por sua vez, é o maior produtor de vidro da América Latina,
com producdo superior a 1 milhdo de toneladas por ano. Por outro lado, razoes de natureza
econOmica e técnica fazem com que enormes quantidades de vidro ndo sejam recicladas,
sendo descartadas em depdsitos ou aterros sanitarios.

Segundo Carvalho (2003), o Estado do Rio Grande do Norte é um dos maiores

produtores de ceramica vermelha do Nordeste, possuindo 159 ceramicas em atividade,
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localizadas em 39 municipios diferentes, distribuidos em trés polos: o da grande Natal, o do
Seridé e o do Baixo Acu.

A industria ceramista no Brasil possui um faturamento anual de 18 bilhdes,
representando 4,8% da industria da construgao civil no pais e gerando em torno de 293 mil
empregos diretos e 900 mil indiretos. Segundo dados divulgados pelo IBGE, o Brasil possui
aproximadamente 6.903 fabricas de ceramica. A indudstria ceramista possui tanta relevancia
para a construcao civil e para o pais que cerca de 90% das alvenarias e coberturas do pais sdo
baseadas na ceramica vermelha, conforme ANICER (Associacdo Nacional da Industria
Ceramica).

Segundo dados do Anudrio Brasileiro de Ceramica (2002), a industria da ceramica
vermelha no Estado do Rio Grande do Norte apresentou um crescimento significativo na
ultima década, onde o numero de empresas instaladas duplicou, produzindo
aproximadamente 83.000.000 pecas/més e empregando mais de 5.500 trabalhadores. Por
outro lado, ha um alto indice de perdas, reduzida produtividade e produtos de baixa
qualidade; além de possuirem um sistema de controle e avaliagio da conformidade dos
produtos finais com elevado grau de empirismo.

Varios estudos vém sendo realizados sobre a incorporacdo de residuo de vidro em
pisos ceramicos e porcelana, apresentando resultados interessantes (ASKELAND & PHULE,
2008; KOPP GLASS, 2016; FERNANDES, 1999). Devido a matéria prima do vidro ser bem
parecida com aquelas dos produtos ceramicos, o residuo é quase uma matéria prima natural
destes. Por outro lado, a adicdo desses residuos devera provocar elevacdo nos teores de
oxidos considerados fundentes, proporcionando uma maior densificagdo da estrutura durante
a etapa de queima.

A proposta deste trabalho foi estudar a incorporagao do vidro de garrafas em massa

ceramica para a producao de blocos.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas uma argila, obtida numa jazida no municipio de
Parelhas - RN, fornecida pela empresa ARMIL. Os residuos de vidro foram obtidos pela
fragmentacao de garrafas realizada em moinho de anéis por 15 minutos, sendo utilizado vidro
com granulometria 100% passante na peneira de 200 mesh.

As matérias primas foram caracterizadas via fluorescéncia e difragdo de raios X, sendo

adotado formulagdes com 10, 15 e 20% de residuo de vidro. Os corpos de prova foram entao
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compactados numa prensa uniaxial com pressao de 2,5 Tf e mantida em estufa por 24 h a
57°C para a devida etapa de secagem. Apds esta etapa os corpos de prova foram queimados a
800, 900, 1000 e 1100°C. Uma formulagdo sem adicdo de vidro foi realizada para fins de
comparacao.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios tecnoldgicos, em triplicata, de
Absorcido de Agua, Porosidade Aparente, Massa Especifica Aparente, Retracdo Linear e Perda
ao Fogo.

A metodologia simplificada adotada para o pleno desenvolvimento do projeto

encontra-se apresentado na Figura 1.

~ Revisdo bibliografica Preparacio dos Corpos de Prova
Pesquisa aprofundada sobre a tematica. - Grupos de amostras: A, E, N, D.
Matérias primas Processamento Térmico
Selec3o da argila e do vidro. Temperatura de queima do biscoito:
" 800, 500, 1000 e 1100°C.
Preparacio das matérias primas para ‘
caracterizacio
Secagem, Moagem e selecdo por tamanho. Anilises Tecnolégicas
" - Ensaio de Massa Especifica
Aparente — MEA, Retras:io
Caracterizacdo das matérias primas Linear — RLf Absorcio de Agua —
Analise quimica e mineralégica: FRX e AA e Porosidade Aparente - PA
DRX

8

Formulacio da massa ceramica
- 10, 15 e 20% de residuo de vidro.

Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada no projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo das Matérias Primas

A Tabela 1 mostra o resultado de fluorescéncia de Raios X do residuo de vidro.
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Tabela 1. Andlise semi-quantitativa do residuo de vidro

Psendo-dxides Si0r @ CaQ FerD3 P:0: K0  MnO NbOs CuoO Ta0s W03 Total

Cunc';e;t;aﬁo 5941 12881741 344 1073 0,07 004 0.04 1003 :001 (9999
0

0 vidro usado em garrafas ordinarias é composto de silica, calcio, fésforo e potassio. Os
tracos de elementos metdalicos podem estar associados as cores dos vidros.
A Tabela 2 mostra o resultado de fluorescéncia de Raios X e a Figura 2 a difracdo de

Raios X da argila.

Tabela 2. Anéalise semi-quantitativa da argila.

Pseudo-oxidos  S5i02  ARkO3 FexD: K0 TiOz 503 P20s Ca0 Zr0D:  Vi0:;  Total

C"“C;;t}rﬂ?ﬁ" 5407 3181 /559 (348 183 141 102 045 011 006 9983
[1]

Na argila observa-se que o principal 6xido presente é o SiO (silica), com concentrac¢do
de 54,07%, indicando a presenca de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e silica livre,
na forma de quartzo; propiciando reducdo na plasticidade da argila. O outro 6xido em maior
proporg¢ao é o Al203 com 31,81%, geralmente combinado formando os argilominerais. O 6xido
de ferro - Fe>03 possui teor de 5,59%, propiciando uma tonalidade escura na massa ceramica
apds a queima.

O feldspato com teor de 3,48% é considerado um fundente e confere resisténcia
mecanica quando queimado entre 950 e 1000°C. Os demais 6xidos com teores inferiores a 1%

sao considerados impurezas.

v

Armil

Vv Caulinita (Al (Si ©
¢ Muscovita (@I 5@5 §i Q

Figura 2. Difratograma da argila.
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No difratograma percebe-se a presenca de quartzo (SiOz), caulinita [Al>Si2Os(0H)a4],
estando em conformidade com os resultados obtidos na analise por fluorescéncia de raios-X, e

uma possivel presenca de muscovita.

Ensaios Tecnolégicos
A Figura 3 mostra o resultado do ensaio de Retracdo Linear em fung¢do das

concentracdes de vidro na massa ceramica, nas suas respectivas temperaturas de queima.
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Figura 3. Retracao linear em funcdo da temperatura de queima e concentragdo de vidro.

Os corpos de prova nas formulagdes estudadas apresentaram um aumento crescente
na retracdo linear com o aumento de temperatura de queima, apresentando os menores
valores a 800°C e os maiores a 1100°C.

E perceptivel que entre 800 e 900°C as maiores retracdes acontecem na formulacdo
com percentual dentre 15 e 20% e residuo de vidro. Na temperatura de 1100°C, proxima ao
ponto de fusdo do vidro, a retragdo linear foi mais acentuada; embora sendo inferior a 3%.
Nas demais formula¢cdes e temperatura de queima a retracdo linear foi inferior a 1%,
sugerindo que a concentracdo de vidro em massa ceramica proporcionou uma certa
estabilidade dimensional.

A Figura 4 mostra o resultado do ensaio de absor¢do de agua em funcdo da

concentracdo de vidro e temperatura de queima.
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Figura 4. Absor¢do de agua em funcdo da temperatura de queima e concentracdo de vidro.

A Figura 4 mostra que nos corpos de prova sem residuo de vidro a absor¢do de agua é
menor na temperatura de 800°C, ficando na faixa 17%; ocorrendo uma reducao acentuada na
faixa de temperatura entre 900 e 1100°C, estabilizando em 11%.

A absorgao de 4gua das amostras com adi¢do de vidro em massa ceramica, sdo maiores
na temperatura de queima de 800°C, ficando na faixa entre 13 e 18%. Quando a temperatura
de queima fica entre 900 e 1000°C, indo a patamares na faixa de 11% de absorc¢ao. Na
temperatura de queima de 1100°C a redugdo na absor¢do de agua foi mais acentuada,
chegando a 5% em média de redug¢do em comparag¢do com a amostra sem adicao de vidro.
Este resultado indica que a adi¢do de vidro contribui mais decisivamente na absorc¢do de agua
apenas quando a temperatura de queima é proxima ao ponto de fusdao do vidro. Na pratica,
como ja ha formacgdo de fase liquida, naturalmente ira ocorrer preenchimento dos poros e, por
conseguinte, reducdo na absorgao.

A Figura 5 mostra o resultado do ensaio de porosidade aparente nas formulacdes

estudadas.
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Figura 5. Porosidade aparente em fun¢do da temperatura de queima e concentragdo de vidro.

Analisando a Figura 5 percebe-se que a incorporacdo de vidro influencia na porosidade
aparente do corpo ceramico. Notadamente, a incorporac¢do de vidro reduz a porosidade, para
todas as temperaturas de queima testadas. Para a temperatura de queima a 800°C a
porosidade alcangou seu minimo com 10% de vidro a massa ceramica. Sendo observado
aumento com adicdo de 15 e 20 % de vidro.

Nas temperaturas de 900 e 1000°C hd uma reducdo na porosidade aparente com a
adicdo de vidro. Este comportamento sugere que o empacotamento das particulas de vidro a
massa ceramica foi mais eficiente, reduzindo os espagos vazios. Nao sendo possivel atribuir a
este comportamento uma fusdo parcial do vidro, visto que os valores de porosidade sao
analogos a 800, 900 e 1000°C. Contudo, a 1100°C é observado uma situacdo diferente das
temperaturas mais baixas.

O acréscimo de 100°C a temperatura de queima (1100°C), eleva as condi¢des de
fabricacao da ceramica a temperatura proximas a da fusao do vidro. Esta pequena alteracao
nas condi¢cdes de queima, possibilita maior fusdo parcial dos elementos constituintes da
massa ceramica, sobretudo as que contém maior concentragdo de vidro; reduzindo-se a
porosidade aparente com média de 22,14% sem a adi¢do de vidro para uma média de 12,32%
com 20% de vidro.

A Figura 6 mostra o resultado do ensaio de massa especifica aparente em func¢ao da

temperatura de queima e concentracao de vidro.
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Figura 6. Massa especifica aparente em fun¢do da temperatura de queima e concentragao de

vidro.

A massa especifica aparente é substancialmente alterada pela concentragdo de vidro,
bem como pela temperatura de queima. O aumento na concentra¢dao de vidro reduz os
espacos vazios, bem como proporciona uma melhor fusdo parcial dos constituintes da
ceramica. Desta forma, é natural um acréscimo substancial a massa especifica aparente.
Notadamente, o aumento da temperatura de queima, garante maior fusdo parcial, e

consequentemente reduz a porosidade, acarretando um aumento da densidade.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam ser interessante a utilizacdo do residuo de vidro em
massa ceramica. Comparativamente, as formulacées com 15 e 20% de residuo apresentaram
os melhores resultados, sugerindo que essa quantidade de residuo é satisfatdria para a
incorporacdo em massa ceramica, apresentando a vantagem de reduzir a tendéncia ao
surgimento de trincas nas pecas durante a etapa de secagem e queima; bem como uma
reducdo na variacdo dimensional. Por outro lado, mas ndo menos importante, ha uma
contribui¢ao para a reducao do uso de matérias primas virgens e de contribuir efetivamente
com a redu¢do no impacto ambiental propiciado pelo descarte de garrafas de vidro que
comumentemente ndo sdo recicladas.

No geral, adi¢des de vidro contribuem para a sinterizacdo da argila, aumentando a

retracao de queima e a tensao de ruptura a flexdo, diminuindo, por conseguinte, a absorgao de
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dgua. Quanto maior a adi¢do, mais intenso é este efeito. Por outro lado, o aspecto visual das
pecas pode ser prejudicado devido a ocorréncia de overfiring, ou seja, fusdo em excesso,

apresentando-se como pontos isolados de fusdo na superficie das pecas.
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INTRODUCAO

A atividade humana em escala global levou ao desequilibrio de diversos ecossistemas e
ao esgotamento dos recursos naturais. Hoje o meio ambiente apresenta uma série de repostas
a esta acdo que sdo alertas ao tipo de manejo indevido e contaminante. Diante de tais fatos, a
Conferéncia de Estocolmo de 1972 estabeleceu o conceito de ecodesenvolvimento que foi
mais tarde ampliado em discussdes para o termo “desenvolvimento sustentavel”.

Para Tachizawa (2014), é necessaria uma ampla discussao sobre o rumo que esta se
tomando a degradacdo da natureza decorrente do consumo e da industrializacao, sendo
primordial um manejo ambiental que estabeleca e respeite os limites da capacidade de carga
dos ecossistemas. Urge a destinacao correta dos residuos, necessitando serem pesquisadas,
observadas e implementadas agdes sustentaveis para mitigar os danos ao meio ambiente.

A busca de destinacdo correta para os residuos sélidos como a reciclagem (papel, vidro,
metais) e a compostagem (organicos) é uma realidade. Em paralelo, é alarmante a

contaminacdo do solo, dguas e atmosfera. E fundamental desenvolver técnicas especializadas,
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capazes de aliar na mesma atividade ou setor os objetivos ambientais com o interesse
econdmico, com a premissa que a gestdo dos residuos torne realmente sustentavel (SCHOTT
FILHO, 2017).

Seguindo esta orientacdo ambiental, o Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de
Janeiro (JBRJ) esta contribuindo para mudangas de habitos e gestdo de residuos
desenvolvendo recipientes biodegradaveis como alternativa ao uso de tubetes plasticos na
producao de espécies vegetais para serem utilizados no reflorestamento, apoiando estratégias
e praticas de sustentabilidade (CABRAL et al., 2017).

Dentre os varios processos diferenciados de reflorestamento, a maioria inicia-se com a
reproducdo de espécies vegetais em recipientes plasticos. Apds a germina¢do, as mudas sao
transferidas para outros recipientes maiores. Passados alguns dias as plantas sdo introduzidas
no seu espag¢o definitivo, retiradas dos sacos plasticos e enterradas no solo. Todo este
processo, que implica varias horas de trabalhos manuais e meses para o crescimento das
espécies vegetais, faz pensar na otimizacdo das tarefas e na possibilidade de estudar algo mais
organico, beneficiando e agilizando o processo e otimizando os servigos, além de proteger as
proprias espécies vegetais, ao reduzir o risco de danos nas raizes das mesmas (BARBOSA et
al,, 2018).

Segundo Conti (2012), os tubetes tradicionais de plastico utilizados durante as dltimas
décadas nos hortos promovem significativas perdas de matéria organica e vegetal durante a
producdao de mudas no local do reflorestamento, pela agdo de martelar o torrdo para soltar a
planta, o que envolve perda de investimentos com baixo custo beneficio.

Destas preocupagdes com o ambiente, decorre uma reavaliagdo do processo de
producao de mudas e justifica-se pensar em formas alternativas para minimizar o uso de
materiais plasticos. Para atingir este fim, estudou-se a disponibilidade de subprodutos
agricolas no Brasil, optando por um subproduto da bananeira como soluc¢do ecolégica, correta
e economicamente viavel. Esta-se a testar e a analisar esses materiais para confirmar as
potencialidades de um novo recipiente para a reproducdo das espécies vegetais, com impacto
reduzido ou nulo no ambiente. Estas potencialidades serao inferidas pela analise do
desenvolvimento da espécie vegetal no recipiente proposto, comparativamente a um
recipiente controle (FERRAZ et al., 2012).

0 Acordo de Paris, com o objetivo central de fortalecer a resposta global a ameaca da
mudang¢a do clima e de refor¢ar a capacidade dos paises para lidar com os impactos
decorrentes dessas mudancas, é um acordo ambicioso, equilibrado e um ponto de viragem
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histérica com a meta de reduzir o aquecimento global. E um tratado no ambito da UNFCCC,
que rege medidas de redugdo de emissdo didéxido de carbono a partir de 2020.

Segundo Rei et al. (2017), com a ratificagdo do Acordo de Paris em novembro de 2016,
0 Brasil terd que promover mudancas em acgdes e programas domésticos para a sua
implementacdo, adotando politicas publicas e aprimorando o sistema legal de modo a inserir
acOes de mitigacdo e adaptacdo as mudangas do clima.

Usualmente, na producdo de espécies vegetais para serem utilizadas no
reflorestamento, as mesmas desenvolvem-se em recipientes plasticos, que podem ser
reaproveitados ou ndo, gerando um alto volume de residuos ndo biodecompostos. Segundo
Borsoi et al. (2019), o uso de recipientes plasticos na producao de espécies vegetais ja se
tornou um habito, independentemente da existéncia de alternativas como os recipientes
biodegradaveis. No entanto, os custos de producdao e as caracteristicas técnicas destes
recipientes alternativos nao se igualam.

Na literatura ha registros de algumas tentativas criativas do uso de materiais organicos
e biodegradaveis, mas nenhuma experiéncia aproveitando os engacos da banana. Estes
subprodutos sdo, ao mesmo tempo, instaveis do ponto de vista microbiologico e de lenta
degradagao no ambiente, o que dificulta o processo de sua compostagem (BELUQUE & SILVA,
2017; TAKAYAMA et al,, 2015).

Este trabalho tem como objetivo principal, a apresentacdo dos protdtipos
biodegradaveis originados do residuo denominado engaco, que é o suporte fibroso que
sustenta o cacho da banana, como alternativa ao uso de recipientes plasticos na producao de

espécies vegetais para serem utilizadas no reflorestamento.

METODOLOGIA

No Brasil, a cultura da banana apresenta uma producao anual de sete milhdes de
toneladas, sendo a safra brasileira a quarta do mundo. Do volumoso residuo gerado com a
retirada dos frutos, aproveita-se as folhas o pseudocaule para cobrir o solo para evitar erosao
e controle de ervas daninha. O cacho de banana possui um suporte fibroso, o engago, que é um
pedunculo que sustenta as pencas e seu descarte contribui para a geracao de sérios problemas
ambientais e fitossanitarios (AMARO, 2014).

Do residuo gerado na cultura da banana, bastante volumoso por sinal, aproveitam- se
as folhas e os pseudocaules para cobrir o solo evitando erosao e no controle de ervas

daninhas. O cacho de banana possui um suporte, o engaco da banana como destaca a Figura 1,
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que é o pedunculo que sustenta as pencas da banana. Este normalmente é descartado apds a
separacdo das pencas, contribuindo para a geracdo de sérios problemas ambientais e

fitossanitarios, e implica em custos com transportes (SOFFNER, 2011; STEEG, 2015).

F

Figura 1. Engaco de banana (JBR], 2019).

Diversos estudos realizados sobre o engaco de banana, in natura, indicam cerca de
93% de humidade e células de parénquima em abundancia. Em termos de composi¢ao
quimica, ele apresenta 7,4% de lignina, 47,8% de extrativos totais e 47,6% de holocelulose
(SOFFNER, 2011). O engaco de bananeira, suporte que sustenta o cacho de bananas,
normalmente é descartado apos a colheita da fruta, seja nas casas de embalagens (packing
houses) ou em centros distribuidores, onde é considerado verdadeiro residuo pelo grande
volume gerado e por ndo ser aproveitado. Por essa razio e por constituir-se em material

fibroso como retrata a Figura 2, o engaco foi avaliado para producdo de polpa celulésica.

o

<

Figura 2. Fibra do engaco, triturada e seca (RIO DE JANEIRO, 2019)

Para o fabrico do recipiente organico, além do enga¢o de banana, foi necessario
incorporar outro material, a farinha de mandioca, que melhorou determinadas caracteristicas

fisicas das misturas testadas como a moldagem, a flexibilidade, a hidrofobicidade.
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Testes realizados mostraram que a colofénia impermeabiliza o recipiente dando
resisténcia mecanica prolongando a vida util quanto a sua durabilidade. Deste modo, a espécie
vegetal plantada ao chegarem um tamanho ideal para ir ao solo o recipiente cumpre o seu
papel. No fabrico do recipiente organico foram levados em consideragdo determinados
parametros, como a dimensdo e o formato. Foram idealizados a partir de um tamanho
mediano entre o tubete de plastico, utilizados tradicionalmente nos viveiros e hortos
florestais.

Adicionalmente, considerou-se a hipétese da utilizagdo do himus como um substrato
completo e natural para melhor absorc¢do de seus nutrientes pela espécie vegetal plantada no
recipiente organico.

Nos recipientes foram plantados sementes germinadas no horto florestal do JBR], de
pitangueira (Eugenia uniflora) arvore nativa da Mata Atlantica. Os estudos de Scalonet al.
(2001) recomendam esta espécie para plantio em locais de reflorestamento e em areas
degradadas. Como a qualidade da muda é um atributo definido para que uma planta possa
sobreviver e se desenvolver no campo apds o plantio (GUIMARAES, 2018), paralelamente, um
dente de alho foi plantado em vasos de plastico, para a observagdo visual do comportamento
da planta e do préprio recipiente.

Do ponto de vista quantitativo, a impermeabilizacdo dos recipientes foi avaliada
recorrendo a testes de permeabilidade, em que a velocidade de escoamento de 200ml de agua
destilada através dos mesmos foi cronometrada.Os recipientes organicos e os tubetes de
plastico foram observados pelo periodo de quatro semanas, todas as tercas-feiras do més de
janeiro de 2019, as 13 horas, no intervalo do processo de irrigacdo que se da pela manha e a

tarde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a proposta de substituir os tubetes plasticos usados nas casas de vegetacao, os
recipientes foram fabricados com medidas aproximadas de 16 cm de altura e 10 cm de
didametro e um furo na parte inferior. O formato de cone favorece o uso nas bancadas de

producdo (adaptando-os nas telas de arame) como ilustra a Figura 3.
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Constatamos também que no crescimento das mudas ocorreu sem nenhum tipo de

alteracdo nos aspetos morfolégicos como demonstramos na Figura 4.

2 _—

Figura 4. Recipientes organicos com mudas na estufa do Horto do JBR] (2019).

A determinacdo da qualidade das mudas aptas para o plantio, baseia-se em parametros
morfoldgicos e no enraizamento (OLIVEIRA et al, 2018). O formato conico do recipiente
biodegradavel apresentou beneficios para o crescimento das radiculas, comparativamente aos
recipientes plasticos. Ao longo do experimento foi constado que propicia uma orientacao
espiralada das raizes que facilita a sua expansdao durante a fase de biodegradacdo do
recipiente no solo. Em paralelo, ndo interferiu na permeabilidade conforme pode ser
visualizado na Figura 5. Verificamos a sua porosidade pela liberdade com que as raizes

ultrapassavam as paredes do recipiente ndo ocorrendo problemas de enovelamento.
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Figura 5. Enraizamento do alho. 06/11/2018; 17/01/2019; 20/04/2019.

A resisténcia mecanica dos recipientes biodegradaveis e o desenvolvimento das
plantas em funcdo do tempo, estdo representados, respetivamente, nas Figuras 6 e 7.

Na Figura 6 observamos que no final da primeira semana nenhum dos recipientes
apresenta alteragdes visiveis na forma. Na segunda semana, cerca de 20% dos recipientes ja
apresentam alteracdes devidas ao aumento da plasticidade decorrente da rega (duas vezes ao
dia) na estufa.

Na terceira semana come¢am a ser verificadas, em cerca de 40% dos recipientes, o
aparecimento de pequenas fissuras e degradacao das bordas, enquanto que em 70% dos
recipientes ha registro de aumento da plasticidade. Na quarta semana, o excesso de agua e
umidade do ambiente provocou o inchamento das paredes dos recipientes ocorrendo a
degradacao: das bordas (em 60% dos casos) e ou completa (em 20% dos casos). Este evento
sinaliza que, para uma futura utilizacao, ha necessidade de impermeabilizacao natural para
fortalecé-los no decorrer do tempo, para que a planta venha obter tamanho ideal para seu

plantio definitivo.

Avaliagio da resisténcia mecinica dos recipientes biodegraddveis
em condigbes reals
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Figura 6. Avaliacdo da resisténcia mecanica dos recipientes biodegradaveis em condicdes

reais.
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O crescimento das mudas ocorreu sem dificuldades ou diferengas visiveis comparada
com os dois tubetes de plastico, como ilustra a Figura 7.

Ao longo de quatro semanas, ocorreu o desenvolvimento pleno do processo de

germinac¢do das mudas em mais de 80% dos recipientes biodegradaveis de engago de banana.

Desenvolvimento das plantas em fun¢do do tempo
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Figura 7. Desenvolvimento das plantas em fung¢ao do tempo

Atestando durabilidade e resisténcia em relagdo aos tradicionais saquinhos de
polietileno, os recipientes demonstram a sua condi¢do de sustentabilidade evitando a

agressdo ao meio ambiente ou desastres ecoldgicos a longo prazo.

CONSIDERACOES FINAIS

O fabrico de um recipiente ecologicamente correto sem a necessidade de ser retirado
para que a espécie seja colocada num local definitivo, minimiza o tempo, os residuos e ainda
traz melhoramentos no plantio. Afinal o mesmo possui substratos, nutrientes para fortalecer a
espécie vegetal ali colocada. Esta produ¢do de mudas totalmente customizada, agilizaria o
servigo e minimizaria o tempo num distrito florestal e posterior distribui¢do das mesmas.

O protétipo biodegradavel se apresentou nos testes como recipiente ecologicamente
correto com as raizes, aerando nao ao ponto de lavar, mas permitindo maior fluidez ao
desenvolvimento das mesmas.

A investigacdo trara beneficios para esta area de atividade do Jardim Botanico do Rio

de Janeiro, especialmente para hortos e viveiros em geral, permitindo reduzir gastos e tempo

3 WA
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desperdicado. E um recipiente natural e produzido de forma a principio artesanal que estd em

fase de implantacao.
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INTRODUCAO

De acordo com Almeida (2010), os materiais cerdmicos sdo essenciais para o
desenvolvimento da humanidade. Ha registros da manipulacao da argila, para producdo de
utensilios para o uso cotidiano, nas civilizagdes mais antigas da humanidade, por exemplo.
Dessa maneira, uma das formas usadas para datar e refletir sobre o modo como o homem se
comportava nas civilizagdes antigas é usando as pegas cerdmicas como referéncia. Esses
materiais sdo caracteristicos por possuirem um bom isolamento isolante térmico e elétrico,
resisténcia ao ataque quimico e, apesar de nao terem ductilidade, serem rigidos.

O processo de fabricagdo dos materiais ceramicos é iniciado na escolha das matérias
primas. De maneira geral, especialmente na produgao de revestimentos ceramicos, sdo usadas
as seguintes matérias primas: quartzo, feldspatos e argilas. O quartzo, que é composto

basicamente por SiO;, tem como uma das funcdes a melhoria da resisténcia mecanica e
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controlar a dilatacdo das pegas. Os feldspatos (s6dico ou potassio), por sua vez, possuem
diversas fung¢des na produgdo ceramista, sendo a principal servir como fundente, onde vai
baixar o ponto de fusdo da composi¢do/massa ceramica. O resultado é a formacdo de fase
vitrea, que diminui a porosidade das pecas, propriedade importante para os materiais
ceramicos. As argilas, formadas por diversos tipos de minerais metalicos e ndo metalicos, sdao
responsaveis pela plasticidade da massa ceramica, propriedade necessaria para fabricar as
pecas, além disso, inserirem varios outros elementos na massa, tais como: quartzo, feldspatos
e outros elementos. De outro modo, o uso de argilas como principal matéria prima usada na
fabricagdo de pecgas ceramicas supera os aspectos tecnoldgicos, fazendo parte da tradicdao
popular em praticamente todas as regides do Pais (SILVA et al., 2011).

Para Santos et al. (2021), as pegas ceramicas sdo fabricadas através de diversos
processos, tais como: conformacdo mecanica, colagem por barbotina e extrusdo. A
determinac¢do do percentual das matérias primas que devem compor a massa é essencial para
se conhecer qual o tipo de produto sera produzido e suas propriedades finais. O método
triaxial é usado na composicdo de massas ceramicas em diversos setores da industria
ceramica, especialmente na fabricacao de revestimentos, trazendo mais confiabilidade sobre
os resultados finais. Neste sentido, é importante frisar que o setor dos revestimentos
ceramicos possui uma contribui¢do significativa para o Brasil, pois até 2016 era o terceiro
maior produzir e consumidor do mundo, quando foi substituido pela ndia.

Geralmente, o método empirico ainda é muito utilizado na producao dos materiais
ceramicos, especialmente nas olarias, ceramicas e em outros tipos de empreendimentos
ceramicos, onde o conhecimento da fabricacdo das pecas é adquirido pela observagao. Por
outro lado, ha outros métodos para determinar a quantidade correta dos componentes das
matérias primas, trazendo maior confiabilidade nas propriedades técnicas dos produtos,
entre esses métodos existe o triaxial. Portanto, este trabalho possui como objetivo a producao
de massas ceramicas, com matérias primas regionais do Rio Grande do Norte, através do

meétodo triaxial, para o setor de revestimentos ceramicos.

METODOLOGIA

A producdo de massas ceramicas pelo método triaxial é comum no setor ceramista,
especialmente para fabricacdo de pecas dos setores da ceramica branca e tradicional. Neste
processo usa-se um triangulo equilatero onde em qualquer ponto escolhido ha um total de

100% dos trés componentes (MORELLI, 2000). Esse método foi usado para producio de
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massas ceramicas para o setor artistico com trés componentes minerais (ESPINDOLA, 2016).
A Figura 1 apresenta um exemplo do diagrama triaxial usado, comumente para produgdo

ceramista.

&

37<A
hN

Figura 1. Diagrama triaxial das composi¢des ceramicas.

Fonte: Norton (1973, apud FREIRE, 2007).

Dessa maneira, usando como base os pontos do diagrama, é possivel calcular a
porcentagem de cada um dos trés elementos usados para producdo das massas. E possivel
produzir dezenas de massas ceramicas, apenas modificando o valor referencial de cada
divisao do triangulo.

O processo de preparacdo das matérias primas que compdem este trabalho ocorreu da
seguinte maneira: as amostras da argila foram coletadas no distrito de Olho D’agua do Chapéu,
municipio de Sao Gongalo do Amarante/RN - regido metropolitana de Natal. O material foi
cominuido em um almofariz, de modo a facilitar sua passagem nas peneiras de 65 mesh (com
abertura de 212pum) e, logo em seguida, na peneira de 200 mesh (abertura de 74um). As
demais matérias primas usadas nas massas ceramicas (feldspato de potassio e quartzo) foram
disponibilizadas pela ARMIL Ltda e ja se encontravam na granulometria de 200 mesh. Em
relacdo a caracterizagdo fisico-quimica da argila caulinitica, todos os ensaios realizados foram
publicados no trabalho de F. Monteiro (MONTEIRO, 2017).

A elaboracdo das massas ceramicas se deu através da utilizacdo de um diagrama
ternario, conforme pode ser observado na Figura 2. A selecao dos seis pontos no diagrama

ocorreu pela possibilidade de ter-se, em diferentes proporgdes, os trés componentes minerais.
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Cada divisdo do tridngulo tem o valor de 20%, mas poderia ter outro, se assim terminar o
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responsavel. A Figura 2 mostra o diagrama triaxial e em destaque os 6 (seis) pontos que foram

escolhidos para confec¢do das massas ceramicas.

parte das massas ceramicas, conforme o ponto escolhido. Apds ter-se os percentuais de cada

componente que vao compor as massas, iniciou-se o processo de mistura das matérias primas

100

ARGILA

Figura 2. Diagrama triaxial para producdo de massas ceramicas.

Fonte: Adaptado de Espinola (2016).

Na Tabela 1 se encontram os percentuais de cada componente mineralégico que faz

e umidificagdo com 10% de agua.

Tabela 1. Percentual dos minerais utilizados em cada formulagao

Formulag¢odes elaboradas

Percentual de material (%)

Massas ceramicas Feldspato ortoclasio Quartzo Argila
M1 60 20 20
M2 40 20 40
M3 40 40 20
M4 20 20 60
M5 20 40 40
M6 20 60 20

Fonte: Autores (2022).

prensa hidraulica com pressao de 21 MPa. Foram produzidos um total de noventa corpos de

@

A producao dos corpos de prova ocorreu pelo processo de conformacao utilizando uma
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prova, sendo quinze para cada formula¢do. As amostras ficaram por 24 horas em uma estufa
para retirada da umidade. Logo apds, os corpos de prova foram sinterizados em um forno do
tipo mufla, sem atmosfera protetora, nas temperaturas de 1000, 1100 e 1150°C, com taxa de
aquecimento de 10°C/min e patamar de 60 minutos. Em cada temperatura foram sinterizadas

5 (cinco) amostras de cada massa ceramica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 processo de produg¢do de massas ceramicas pelo método triaxial resultou em 6 (seis)
diferentes tipos de massas e todas foram aptas para fabricar corpos de prova com coloragao
clara, caracteristica importante para pecas de revestimento. Além disso, ndo foram
observados empenamentos ou trincas que viessem a comprometer a resisténcia mecanica das
pecas.

Os corpos de prova foram analisados através dos ensaios tecnologicos de absorgao de
agua (AA%), porosidade aparente (PA%), retracao linear (RL%), perda ao fogo (PF%) e massa
especifica aparente (MEA-cm/g3). Os resultados dos ensaios tecnolégicos das massas

ceramicas padrao se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos Ensaios Tecnolégicos das Massas Padrao

Ensaios/Temperatura °C AA% PA% RL% PF% MEA
M1-1000 27,653 32,63 -0,099 4,072 1,181
M1-1100 21,401 27,66 2,913 3,813 1,292
M1 -1150 6,053 9,67 9,47 3,574 1,602
M2 -1000 19,295 26,207 -0,582 5,552 1,36
M2 -1100 12,369 18,584 4,031 7,024 1,502
M2 - 1150 6,685 10,712 6,082 4,076 1,601

Legenda: M1 - Massa 1; M2 - Massa 2; M3 - Massa 3; M4 - Massa 4; M5 - Massa 5 e M6 - Massa 6.
Fonte: Autores (2022).

Ao analisar o resultado dos ensaios tecnoldgicos das massas padrdo, encontrados na
Tabela 2, é constatado que as massas M1, M2 e M5 obtiveram os melhores indices no ensaio
de absor¢dao de agua (AA%), especificamente na temperatura de 1150°C. Os valores da
absorcao de dgua dessas massas ceramicas variaram em torno de 6,55% na média. Sendo,
portanto, considerados como similares aos indices dos revestimentos ceramicos do tipo
semiporoso conforme NBR (13817:97).

Os resultados de AA% entre 10% a 20% de AA% se caracterizam como similares aos

revestimentos ceramicos porosos. Todavia, ainda houveram pecas com indices superiores aos
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20% de absorgdo de agua, nao se enquadrando na categoria de revestimento. Dessa maneira,
é possivel apontar qual massa ceramica desenvolvida pelo método possui as melhores
propriedades técnicas para fabricar os revestimentos.

Neste trabalho, devido a quantidade de amostras e normas de publicacdo, nao é
possivel colocar as imagens de todas as amostras produzidas. Sendo assim, para ilustragao,
foram escolhidas as pecas da massa ceramica M1 das trés temperaturas de sinterizacdo. As

Figuras 3, 4 e 5, mostram, respectivamente, as amostras da massa ceramica M1 sinterizadas.

Figura 3. Massa Ceramica M1 - 1000°C. Fonte: Arquivo Pessoal (2022).

134

Figura 4. Massa Ceramica M1 - 1100°C. Fonte: Arquivo Pessoal (2022).
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Figura 5. Massa Ceramica M1 - 1150°C. Fonte: Pessoal (2022).

CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de massas ceramicas, usando como ferramenta o método triaxial, mostrou-
se viavel para ser utilizado com as matérias regionais, especialmente em massas ceramicas
para producdo de revestimentos. De toda forma, ao analisar os resultados dos ensaios
tecnoldgicos, é possivel apontar que as massas produzidas possuem caracteristicas e
propriedades adequadas para o uso na industria ceramista. E valido ressaltar também que as
massas produzidas ndo apresentaram problemas como empenamentos ou trincas em

nenhuma temperatura de sinterizagao.

AGRADECIMENTOS

Ao programa de iniciagdo a pesquisa do IFRN, que nos proporcionou a oportunidade da
realizacdo deste trabalho. Ao laboratério de Processamento Mineral e de Residuos do IFRN -
Campus Natal-Central, pela disponibilizagdo dos equipamentos e ao Laboratério de

Tecnologia Mineral e Materiais do qual fago parte.

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. L. Mulheres recipientes: recortes poéticos do universo feminino nas artes
Visuais. Sao Paulo: Editora UNESP; Cultura Académica, 2010. 238p.

ESPINDOLA, M.. Massas ceramicas para uso na escultura. In: Encontro Anual de Iniciacao

Cientifica da UNESPAR, 2, 2016, Paranavai. Anais...Paranavai: Unespar, 2016.

@\ meioampléptép&oﬁs.éom.br @

135



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

FREIRE, M. N. Uso de matérias - primas argilosas do estado do Rio de Janeiro em massas
ceramicas para porcelanato: Formulacdo, propriedades fisicas e microestrutura. Tese.
Universidade Estadual do Norte Fluminense. Rio de Janeiro, 2007.

MONTEIRO, F. M. Caracterizacdo de argila caulinitica da regido metropolitana de Natal-RN -
Parte 1. In: Congresso Anual da ABM - Internacional, 72, 2017, Sdo Paulo. Anais...Sdo Paulo,
2017.

MORELLI, M. Formulacdo de Materiais Ceramicos e suas Aplicacdes. DEMA - Universidade
Federal de Sao Carlos. Apostila do Curso. 2000. 80p.

SANTOS, P. ]. L. e S. et al. Efeito da adi¢cdo de talco dolomitico de jazidas do Piaui como
fundente em formulagcdes de massa com argila caulinitica. Ceramica Industrial, v.26, n.1, p.1-
16, 2021.

SILVA, M. A. P. da et al. Estudo da matéria-prima do polo cerdmico de Santo Antonio do
Potengi (RN) visando sua aplicacdo em ceramica artistica. Revista Ceramica Industrial, v.16,

n.1, p.21-24, 2011.

(@) meioambientepocos.com.br C(

136



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

INCORPORACAD DE RESIDUD MINERAL E PAPEL
EM MASSA CERAMICA

Tercio Graciano Machado!

Julia Kauane de Medeiros Ribeiro?
Djalma Valério R. Neto3

Flanelson Maciel Monteiro*

Talita Fernanda Carvalho Gentil®
Raimison Bezerra de Assis®

1Prof. Dr. IFRN - Campus Natal Central/DIACIN, gracianomil@hotmail.com
2Discente. IFRN - Campus Natal Central/DIAREN, ribeiro.julia@academico.ifrn.edu.br
3Técnico. IFRN - Campus Natal Central/DIAREN, djalma.neto@ifrn.edu.br

4Prof. Dr. IFRN - Campus Natal Central, flanelson.monteiro@ifrn.edu.br

5Prof. Me. IFBA - Campus Jacobina/DEPEN, profa.talitagentil@gmail.com

6Prof. Dr. IFBA - Campus Santo Amaro/DEPEN, raimisondeassis@gmail.com

INTRODUCAO

As matérias primas usadas na produg¢do dos materiais ceramicos sdo recursos naturais
limitados. Diante da demanda mundial por materiais ceramicos e, por outro lado, a
preocupacao com o impacto causado pela exploracdo mineral e a escassez de matéria prima; a
utilizacao dos residuos minerais em massa ceramica, em substituicdo das matérias primas
convencionais, € uma opg¢ao que vem sendo estudada e, em alguns casos, considerada viavel.
A questdo da reciclagem dos residuos e a sua possivel utilizagdo, bem como a questdo
ambiental global como um todo passou a ser um fator decisivo de tomada de decisao. Por
outro lado, a ceramica, a nivel mundial, teve forte desenvolvimento tecnolégico nos ultimos
30 anos, onde o avanco dos materiais especiais, da tecnologia de combustao, da decoracdo,
dos esmaltes e, em especial, do conhecimento da ciéncia dos materiais permitiu, através da
combinacao desses diferentes conhecimentos, o forte desenvolvimento da tecnologia e,
consequentemente, o incremento da producdo dos materiais ceramicos, oferecendo ao
mercado produtos com melhores caracteristicas, produzidos por uma tecnologia limpa

(ARAUJO et al,, 2019; BRAGA, 2005).
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A massa Paper Clay consiste numa mistura de argila com papel, resultando num
material com caracteristicas Unicas para modelagem. Permite confeccionar pecas com
tamanhos variados, unir partes em qualquer condicao de umidade. Em ponto de couro pode-
se continuar modelando sem que a pega apresente trincas (PELLEGRINI, 2019).

O Paper Clay permite modelar pecas ceramicas de qualquer tamanho, unindo a argila
em qualquer tamanho sem a necessidade de manter a peca imida. Com a argila em ponto de
couro pode-se continuar modelando sem o perigo que a peca sofra rachaduras. Essa massa
tem essa propriedade de poder ser agregado em qualquer estado de umidade devido as fibras
de celulose adicionadas a argila, estas fibras se comportam como pequenos condutores que
bloqueiam a argila nao permitindo que ela se movimente. Apds a queima as fibras de celulose
deixam poros proporcionando leveza as pecas e uma apareéncia rustica (SOARES, 2011).

As fibras de celulose, misturadas no interior da argila, conferem uma melhor
resisténcia ao estiramento da massa, ou seja, sua capacidade de ser rasgada no sentido
longitudinal. A melhora em sua estrutura interna minimiza a ocorréncia de trincas durante o
processo de secagem. Além disso, apds a secagem total da peca, podemos reparar as trincas
que ocorrerem e adicionar o Paper Clay sobre as regides que ja estavam secas, continuando-se
o processo de modelagem (SOARES, 2011; MACHADO, 2012).

A propor¢ao de celulose e o tipo de papel utilizado podem variar e interferir no
produto, bem como o tipo de residuo mineral, pois quanto mais fibras forem adicionadas a
massa ceramica, mais forte ficara enquanto estiver crua, entretanto ficara mais fragil e leve
apoés o processo de queima.

Neste contexto, A proposta deste trabalho foi incorporar residuo mineral e papel
reciclado do tipo sulfite em massa ceramica; sendo esta utilizada para a producdo de pecas
decorativas utilizando a técnica de paper clay, agregando valor ao produto e propiciando um

destino adequado ao residuo mineral.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizada argila do municipio de Miguel Calmon - BA. Esta argila
apresenta um 9<IP<15, sendo considerada medianamente plastica. O residuo mineral
utilizado foi o da exploracdao de ouro, cedido pela empresa Yamana Gold, localizada no
municipio de Jacobina-BA.

O residuo mineral e a argila de Miguel Calmon utilizadas neste trabalho passaram pelo

processo de cominui¢do mecanica, realizada no moinho de bolas, seguido pela etapa de
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peneiramento; sendo utilizado material particulado com granulometria passante na peneira
de 200 mesh.

A metodologia simplificada adotada para o pleno desenvolvimento do projeto

encontra-se apresentado na Figura 1.

Matérias Primas:
Argila, residuo mineral e papel sulfite reciclado

!

[ Caracterizacio das Matérias Primas — }

Argila e Residuo Mineral
FRX ¢ DRX

|

[ Formulacio do Paper Clay. J

|

[ Confeccio das Pecas em Paper Clay J

|

[ Etapa de Queima: 500 e 1000°C J

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada no projeto.
139
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo das Matérias Primas
A Tabela 1 mostra o resultado de fluorescéncia de Raios X realizado na argila de Miguel
Calmon-BA e a Tabela 2 o resultado do residuo da exploragdo de ouro fornecido pela empresa

Yamana Gold.

Tabela 1. Andlise semiquantitativa da argila de Miguel Calmon - BA - FRX

Oxidos Si0; AlLO3; K;O Fez03 TiOz CaO0 SO; MgO Cl P205 Outros

% 56,14 32,33 1,76 641 096 038 0,22 1,4 0,07 007 0,26

Na argila observa-se que o principal 6xido presente é o SiO2 (silica), com teor de
56,14%, indicando a presenca de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e silica livre, na
forma de quartzo, o que proporcionara na massa uma reduc¢do na plasticidade da argila. O
segundo 6xido mais abundante é o Al03 com 32,33%, geralmente combinado formando os
argilominerais.

0 feldspato potassico - K20, com teor de 1,76%, é considerado um fundente e confere

resisténcia mecanica quando queimado entre 950 e 1000°C. O 6xido de ferro - Fe203 possui

£3) meioambientepocos.com.br
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teor de 6,41%, propiciando na massa ceramica formada uma cor alaranjada, intensificando-se
com o aumento progressivo na temperatura de queima. O teor de 1,40% de MgO esta

associado a presenca de dolomita (DURAES, 2019).

Tabela 2. Analise semiquantitativa do residuo mineral da exploracdo de ouro em Jacobina/BA

- FRX

éXidOS SiOz Aleg Kzo Fe203 TiOz 803 MgO Outros

% 90,8 3,9 0,54 1,6 0,9 1,3 1,4 0,27

O principal 6xido presente no residuo da exploragdo de ouro de Jacobina/BA é o 6xido
de silicio - SiO2 com 90,80%. Devido esse 6xido propiciar uma reduc¢do acentuada na
plasticidade da massa ceramica, deve-se trabalhar com um percentual ndo superior a 20%.
Em massa ceramica vem sendo utilizado em substituicao ao uso de quartzo na formulacao.

A Figura 2 mostra o difratograma da argila de Miguel Calmon - BA utilizada neste
trabalho.

No difratograma percebe-se a presenca de quartzo (SiOz), caulinita [Al2Si20s5(0OH)a,
estando em conformidade com os resultados obtidos na analise por fluorescéncia de raios-X. A

haloisita presente indica a presenca de dolomita.

1: Quartzo (05-0490)
« 2: Caulinita (29-1488)
3: Halloysita (02-0043)

i
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Figura 2. Difratograma da argila de Miguel Calmon-BA.
A Figura 3 mostra a fluorescéncia do residuo mineral utilizado.
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Figura 3. Difracao de raios-X do residuo mineral utilizado no projeto.

No difratograma de Raios X do residuo os principais picos presentes sao de quartzo

(Si02), albita (NaAlSi30g), anortita (CaAl2Si2Os) e muscovita KAlz(AlSiz010)(OH)2), estando

em conformidade com a andlise de FRX realizada.

O papel sulfite utilizado foi proveniente de papel utilizado no préprio instituto de

ensino, sendo reciclado.

Formulagdo das Massas de Paper Clay

A formulacdo da massa de Paper Clay € mostrada no Quadro 1.

Quadro 1. Composicao das formulag¢des do paper clay

Matérias primas

Formulacao 1
Percentual em massa (%)

Formulacao 2
Percentual em massa (%)

Argila de Miguel Calmon - BA 80 75
Papel Sulfite Reciclado 10 15
Residuo Mineral 10 10

Agua 40 40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o paper clay é trabalhado em solucdo aquosa, o percentual de agua pode variar

para mais ou para menos, dependendo do tipo de argila utilizada.

Preparagdo do Paper Clay

As seguintes etapas compodem a producdo de paper clay:

/; meioambientepocos.com.br
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Preparacdo do papel, que deve ser picotado e deixado em imersao em agua por pelo
menos 3 horas, sendo em seguida triturado no liquidificador por 5 a 10 minutos, tornando-se
uma pasta homogénea e uniforme. Em seguida devera ser escorrido em uma peneira,
eliminando-se o excesso de agua, evitando-se dessa forma que a agua interfira quando da
pesagem do papel;

Pesagem da argila a ser utilizada;

Colocar todas as matérias primas (papel triturado pesado, apds retirada do excesso de
agua, residuo mineral, argila e 40 a 50% de peso em agua), bater durante um tempo de 5a 10
minutos, até virar uma mistura bem uniforme. Apos essa etapa despeja-se essa mistura numa
placa de gesso, procurando distribuir uniformemente, de forma a obter uma camada de paper
clay na espessura desejada. Espessuras maiores implicam num tempo maior de secagem. Em
meédia, com espessuras de 3 a 5 mm, o tempo necessario leva de 5 a 10 minutos. A percep¢ao
do tempo certo de secagem é feita repuxando as bordas da massa: destacando-se da placa de
gesso com facilidade é uma evidéncia que a massa ja esta pronta para uso.

As Figuras de 4 a 8 mostram as etapas de preparacao do papel clay.

Figura 5. Pesagem das argilas utilizadas no trabalho.
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Figura 7. Espalhando a massa de Paper Clay na placa de gesso.

=

Figura 8. Paper clay pronfo em ponto de couro sendo utilizado na confecgdo de flores.

A proporgdo de argila é sempre maior que a do papel, devendo-se procurar a
propor¢do mais ideal para o tipo de trabalho que pretende desenvolver e o tipo de argila

utilizada.

Processamento Térmico
As pecas de paper clay apés a confeccdo foram colocadas numa estufa a 57°C para
secagem por 24 horas, sendo posteriormente queimadas num forno tipo Mufla, durante 1

hora, com taxa de aquecimento de 10°C/min, nas temperaturas de queima de 800 e 1000°C.
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A Figura 9 mostra as flores de paper clay apés a etapa de queima.

Figura 9. Flores de paper clay ‘apés a etapa de queima. 800°C e 1000°C.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizacao do residuo mineral ndo interferiu
na qualidade da massa de paper clay, podendo ser utilizado em conjunto com a argila,
preferencialmente as altamente plasticas, pois o residuo tende a diminuir um pouco a
plasticidade da massa. No geral as pecas de paper clay apresentem baixa resisténcia mecanica
devido aos espacos vazios provenientes da saida das fibras de celulose durante a etapa de
queima, contudo ha grande melhoria na trabalhabilidade com essa massa e os efeitos obtidos
podem ser diversificados através do uso de fibras de tamanhos e estruturas diferentes.
Temperaturas mais elevadas, em torno de 1200°C, favorecerdo uma maior resisténcia

mecanica e uma maior diversidade de cores.
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INTRODUCAO

Atualmente é perceptivel a crescente necessidade de preservacdo ambiental, existe
uma tendéncia de escassez dos recursos naturais e a utilizacdo de novos produtos ceramicos
dotados de propriedades funcionais cada vez melhores, tem de maneira especial estimulado a
pesquisa em direcdo a aplicacdo de materiais de baixo custo (CASAGRANDE et al.,, 2008).
Desta forma, podemos observar que, o setor de ceramica se revela como uma alternativa na
busca da valorizacdo e aproveitamento de grande quantidade de materiais descartados, de
diversos tipos e origens, quando comparado aos métodos tradicionais.

Para Dondi et al. (1997) e Menezes et al. (2007), as principais razdes que tornam o
setor ceramico atrativo para a valorizacdo e aproveitamento de residuos sélidos sdo
relacionados como: a disponibilidade da indudstria ceramica, particularmente o setor voltado
para materiais para construcdo civil, devido a utilizacdo de grandes quantidades de matérias-
primas naturais; a possibilidade de menor consumo de matérias-primas naturais; nao causa

grandes modificagdes no processo produtivo; tem uma larga variabilidade da composi¢do

5
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quimica e mineralégica; e a possibilidade de inertizacdo do residuo poluente na matriz
ceramica.

E notadamente evidente que a industria de cerdmica vermelha no Brasil tem grande
importancia no cendrio da construgao civil devido a expressiva producdo nacional de blocos
ceramicos, telhas, manilhas e elementos vazados.

No Brasil o ovo galindceo é um produto de baixo custo e largamente consumido pela
maioria da populagdo. E sabido que a industrializagio deste produto gera vantagens
econOmicas, porém produz no Brasil cerca 172.000 toneladas de residuo em forma de casca
por ano (FREIRE et al., 2008). Em geral, a maioria do residuo de casca de ovos gerado no
Brasil tem sido descartado no meio ambiente. Embora o residuo de casca de ovos nao seja
considerado perigoso, ele ndo pode ser simplesmente descartado em aterros sanitarios e
lixdes. Isto se deve ao fato de atrair ratos e vermes causando problemas ambientais e de saide
publica. O residuo de casca de ovo é composto principalmente de carbonato de calcio (CaCO3),
sendo uma importante fonte de CaO (FREIRE, 2008).

A proposta central deste trabalho é incorporar as casas de ovos cominuidas em moinho
de bolas em massa ceramica e verificar sua eficacia para utilizacdo em materiais ceramicos. O

residuo sera aplicado em substituicdo ao material fonte de calcio, o mineral calcita.

METODOLOGIA

O fluxograma simplificado apresentado na Figura 1 mostra a sequéncia adotada para a

Preparagao dos Corpos de
Prova
Processamento
Térmico Temperatura

Anadlises Tecnoldgicas

incorporacao de cascas de ovos em massa ceramica.

Revisdo bibliografica
Preparag¢do das matérias
primas para
Caracterizagao das matérias
primas Analise quimica e
Formulagao da massa
S 1l i A

Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada no projeto.
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Matérias Primas

As matérias primas utilizadas nesse trabalho foram uma argila, obtida numa jazida no
municipio de Miguel Calmon - BA, e residuos de cascas de ovos. Ambos passaram por
processo de secagem em estufa com temperatura de 57°C, durante 24 horas; sendo
cominuidos em moinho de bolas (esferas de a¢o) durante 1 hora. Posteriormente foram
processados em almofariz com pistilo para desaglomerardo do material formado. O
peneiramento da argila e das cascas de ovos foi realizado em peneira com malha de 200 mesh
(normalizacao da ABNT). Em seguida, a argila foi encaminhada para analise de fluorescéncia e

difragdo de Raios X.

Formulagdo dos Corpos de Prova

Na formulacdo das massas ceramicas é comum se utilizar do Planejamento
Experimental e Estatistico com o intuito de diminuir o nimero de experimentos necessarios
para a otimiza¢do das amostras. A escolha do procedimento deve-se as caracteristicas das
matérias primas utilizadas, bem como da aplicagio das mesmas (MACEDO, 2007).

Neste trabalho optou-se pelo procedimento experimental pratico para a montagem das

formulacgdes, produzindo-se um total de quatro formulac¢des distintas, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Composicdo e nomenclatura das formulagdes

Nomenclatura das amostras Argila (%) Residuo das cascas de ovo (%)
C 100 -
M 90 10
A 85 15
[ 80 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Preparagdo dos Corpos de Prova

Na preparacao dos corpos de prova, combinando-se percentuais de argila e residuo de
cascas de ovos, conforme Quadro I, foram preparadas duas amostras por formulacdo e
temperatura de queima, totalizando 24 (vinte e quatro amostras). As amostras foram pesadas
(12 g cada), umedecidas e misturadas com agua destilada (percentual préximo de 10% em
peso), adquirindo consisténcia plastica para o processo de conformacao. Em seguida foram
colocadas em sacos plasticos, preservando sua umidade, pelo periodo de descanso de 24
horas.
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O processo de conformagdo dos corpos de prova foi realizado através de prensagem uniaxial
com uma prensa hidraulica com capacidade para 15 toneladas, utilizando uma matriz
metalica com dimensdes 60 x 20 x 2 mm. Foi utilizada uma pressao de compactacdo de 3
toneladas, durante 30 segundos. Apds a compactagao os corpos de prova foram identificados e
colocados para secagem numa estufa elétrica por um periodo de 24 horas, numa temperatura

de 110 °C.

Processamento Térmico
Os corpos de prova foram queimados num forno tipo Mufla. A taxa de aquecimento

adotadas foi de 10 2C/min. A isoterma foi de 1 hora nas temperaturas de 8502, 9002 e 10002C.

Caracterizagdo Estrutural

As propriedades tecnolégicas dos corpos de prova foram determinadas através das
analises dos resultados dos ensaios de Absor¢io de Agua (AA%), Porosidade Aparente (PA%),
Retracdo Linear de Queima (RLg%) e Perda ao Fogo (PF%); além da andlise visual da
coloracdo obtida. Na analise da coloracdao dos corpos de prova, os mesmos, foram agrupados
de acordo com a temperatura de queima, perfazendo trés grupos e, em seguida, sendo

fotografados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo das Matérias Primas
Caracterizagdo da Argila

A argila utilizada neste trabalho (argila do municipio de Miguel Calmon - BA) foi
considerada medianamente plastica, apresentando valores de indice de plasticidade entre 9 <
IP < 15. A Tabela 1, mostra o resultado de Fluorescéncia de Raios X, realizado na argila de

Miguel Calmon-BA.

Tabela 1. Analise semiquantitativa da argila de Miguel Calmon-BA - FRX

Oxidos SiO; Al,03 K;O0 Fe;0s TiOz CaO0 SO3 MgO Cl P,0s5 Outros

% 56,14 32,33 1,76 641 096 0,38 0,22 1,4 007 0,07 0,26

O principal 6xido presente na argila € o SiO2, com teor de 56,14%, indicando a presenca
de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e silica livre, na forma de quartzo, o que

proporcionara na massa uma redugao na plasticidade da argila.
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0 segundo 6xido mais abundante é o Al;03 com 32,33%, geralmente combinado
formando os argilominerais. O 6xido de potassio - K20 (na forma do mineral feldspato
potassico), com teor de 1,76%, é considerado um fundente e confere resisténcia mecanica
quando o material é queimado entre 9500 e 1000°C.

0 o6xido de ferro — Fe203 possui teor elevado de 6,41%, propiciando na massa ceramica
uma tonalidade alaranjada, intensificando-se com o aumento progressivo na temperatura de
queima. O teor de 1,40% de MgO esta associado a presenca de dolomita (MAS, 2002).

Na anadlise quimica do residuo de casca de ovo realizado via fluorescéncia de Raios X,
percebe-se que 98,88% é de carbonato de Calcio (CaCO3). Os demais Oxidos presentes
totalizaram 1,12% (Fe203, SiOz e outros), sendo considerado impurezas.

A Tabela 2 mostra a andlise quimica por fluorescéncia de Raios X realizado no residuo

de casca de ovo.

Tabela 2. Analise semiquantitativa dos residuos de casca de ovo- FRX

Oxidos CaCOs Si0- Fe203 Outros

% 98,88 0,45 0,1 0,57

A Figura 2 mostra o difratograma da argila de Miguel Calmon - BA utilizada neste

trabalho.
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Figura 2. Difratograma da argila de Miguel Calmon-BA.
No difratograma percebe-se a presenca de quartzo (SiO2) e caulinita [Al2Si2O5(0H)4],

estando em conformidade com os resultados obtidos na andlise por Fluorescéncia de Raios -

X. A haloisita presente indica a presenga de dolomita.
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Ensaios Tecnoldégicos
A Figura 3 mostra o resultado do ensaio de Retracao Linear, com desvio padrao de no

maximo 0,4%, realizado nas formulacdes nas diferentes temperaturas de queima.
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mFormulagdgo C mFormulagdo M m Formulagdo A Formulagao |

. k]
w IS [

w
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o
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Figura 3. Grafico de retragdo linear nas formulagoes.

E perceptivel que os corpos de prova nas formulacdes estudadas apresentaram um
aumento crescente na retracdo linear com o aumento de temperatura de queima,
apresentando os menores valores a 8502C e os maiores a 10002C.

Notadamente, as amostras das formulagcdes M e A com percentual de residuo de cascas
de ovos, respectivamente de 10 e 15%, apresentam as maiores retragdes lineares; fato este
nao verificado na formulagdo M a 9002C e 10002C, embora encontrando-se dentro da margem
de erro.

A Figura 4 mostra o resultado do ensaio de perda ao fogo (PF) nas formulagdes
estudadas, com desvio padrdo de no maximo 1%.

Observa-se que os corpos de prova nas formulacdes estudadas apresentaram um
aumento crescente da perda ao fogo com o aumento de temperatura de queima, apresentando
os menores valores a 8502C (exceto na formulagao C, que corresponde a 100% da argila) e os
maiores a 10002C. As formulagdes A e I com os maiores percentuais de residuo de cascas de
ovos, também, apresentam os maiores valores de perda ao fogo. Sendo a argila (formulagdo

C), possuindo os menores valores de perda ao fogo.
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Figura 4. Grafico de perda ao fogo nas formulagdes.

A Figura 5 mostra o resultado do ensaio de absor¢ao de dgua (AA) nas formulacdes

estudadas, com desvio padrao de no maximo 1,4%.
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Figura 5. Grafico de absorgao de 4gua nas formulagdes.

O resultado de absor¢do de agua nas formulagdes estd coerente com os resultados
obtidos no ensaio de retracdo linear apresentados na Figura 3. Ha uma reducdo na absorc¢ado
de agua com o aumento crescente na temperatura de queima dos corpos ceramicos, nas
formulagdes estudadas. A maior absorcdo de agua foi verificada na formulagdo I na
temperatura de 8502C, ficando em torno de 33%, enquanto a menor absor¢do, em torno de

22%, foi verificada na formulacao C na temperatura de 10002C. Notadamente, quanto maior o
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de absorgao de agua.

A Figura 6 mostra o resultado do ensaio de porosidade aparente (PA) nas formulagoes

TECNOLOGIA AMBIENTAL

percentual de residuo de cascas de ovos, em temperaturas abaixo de 9002C, maior sera o teor

estudadas, com desvio padrao nao superior a 1,3%.
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Figura 6. Grafico de porosidade aparente nas formulagdes.

Os resultados do ensaio de porosidade aparente nos corpos de prova das formulagdes
estudadas estao em conformidade com os resultados de absorg¢ao de dgua e retragdo linear de
queima. Percebe-se, no geral, uma diminui¢do na porosidade aparente com o aumento na
temperatura de queima. Observa-se que, na formulacdo C (correspondente a argila), ocorre a
maior redugdo cerca de 33% na temperatura de 10002C. Na faixa entre 9002C e 10002C, a

reducdo maior na porosidade ocorre nas formulagdes com menor teor de residuo de cascas de

oVos.

Coloragdo dos corpos de prova apds a queima

As Figuras 7A, 7B e 7C mostram as fotos dos corpos de provas das formulagdes

estudadas nas diferentes temperaturas de queima.
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Figur 7. Fotos dos corpos de prova as formulagdes estudadas na temperatura de 850°C; B)

9002C; e C) 10002C, com taxa de aquecimento de 10°C/min, no tempo de 1 hora.

Percebe-se que nas temperaturas de queima estudadas ha pouca alteracdo na
tonalidade dos corpos de prova devido ao processo de oxidacdo da mistura da argila com o
aumento do teor do residuo de cascas de ovos. Temperaturas mais elevadas e teor mais alto
de residuo propiciam a formacdo de um produto com tonalidade pouco mais clara

(comparacao entre as amostras a 850°C e a 950°C).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o uso de casca de ovos na matriz cerdmica
apresentou dados de absorc¢ao de agua e porosidade aparente elevados nas temperaturas de
queima estudadas nesse trabalho (absor¢do de agua 22,14 - 33%; porosidade aparente 33,7 -
53,5%). Teores elevados do residuo de casaca de ovos (>20%) propiciaram uma redugdo
drastica nas propriedades mecanicas das pecas, ndo sendo seu uso aconselhavel para uso em
pecas estruturais. Além disso, no caso de pecas ceramicas extrudadas (telhas, blocos, dentre
outras), poderdo propiciar um desgaste de partes/componentes, reduzindo- se o tempo de
vida util delas.

Os resultados obtidos indicam ser interessante aplicar o residuo de casca de ovos em
massa ceramica em temperaturas mais altas; em substituicdo a calcita.

Comparativamente, as formula¢des com 10 e 15% do residuo de casca de ovos testada
em temperaturas superiores a 10002C, podem apresentar resultados interessantes e, assim,
atendendo as especificagdes técnicas, indicando a possibilidade de aplicagdes diversas em
corpos ceramicos. Para tanto, seria interessante realizar a calcinacdo do residuo de casca de
ovo, pois nesse processo haveria a transforma¢do do CacO3 em CaO; melhorando-se a

qualidade do produto.
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INTRODUCAO

Os MOFs (Metal Organic Frameworks) ou redes metalo-organicas sao estruturas
cristalinas porosas, supramoleculares formadas a partir de ions (ou clusters) metalicos
coordenados por moléculas organicas em ponte. As principais caracteristicas dessa classe de
materiais sdo: sua composicao hibrida, sua elevada area superficial, presenca de poros
ajustaveis e resisténcia térmica e mecanica (TRANCHEMONTAGNE et al., 2008; ROWSELL &
YAGHI, 2004; YAO et al,, 2014). Consequentemente geram estruturas robustas e de grande
aplicabilidade nos mais diversos segmentos, como por exemplo: catalise heterogénea,
farmacos, sensores quimicos, separacdo e armazenamento de gases, dentre outros (ROWSELL

& YAGHI, 2004).
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Seus componentes podem conferir estruturas com arranjos de dimensionalidade
variavel, uni, bi e tridimensional, (1D, 2D e 3D) (KUMAR et al., 2015), perfazendo sélidos
desde microporosos e mesoporosos (CALLEJA et al., 2014). As moléculas organicas que
promovem a coordenac¢ao dos centros metalicos devem possuir caracteristicas especificas,
como: rigidez que confere estabilidade ao MOF; conter grupos funcionais (idénticos ou nao)
capazes de coordenar os centros metalicos, de preferéncia em posicdes opostas na molécula, e
assim formar pontes entre os centros metalicos e as moléculas organicas. Por isso sao
chamados usualmente de ligantes e os mais utilizados sdo os acidos carboxilicos, compostos
hidroxilados, acidos sulfénicos e anéis contendo heteroatomos (PAZ & ROCHA, 2014).

Inicialmente, 0 MOF ndo apresentava estabilidade, ocorrendo colapso da estrutura,
causando a auséncia de porosidade permanente. Com o avan¢o das pesquisas, foram
desenvolvidos MOFs com estabilidade maiores e com caracteristicas promissoras para
diversas aplicacdes (ALCANIZ, 2012). Apesar do avanco da tecnologia na producio de MOFs, o
seu processo de produg¢do continua relativamente caro, principalmente devido ao elevado
custo de energia envolvido e pela utilizagdo de reagentes dispendiosos. Desse modo, o
aprimoramento de processos que tenham como premissas a diminuicdo do consumo de
reagentes e de energia sdo fundamentais para que possam ser inseridos no mercado. Portanto
a utilizacao de ferramentas como a Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV (NBR ISO 14040) no
aprimoramento do processo, é importante para auxiliar na elaboracdao de novos processos
que podem ser viaveis tanto tecnicamente como economicamente.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar o impacto
ambiental potencial associado a um produto ou atividade durante seu ciclo de vida. Podendo
assim identificar quais estagios do ciclo de vida possui maior impacto ambiental do processo
que esta sendo estudado, com a utilizacdo do ACV é possivel ver como melhorar o processo ou
ver uma nova alternativa para o produto (COLTRO, 2007).

O objetivo deste trabalho foi utilizar a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) no
desenvolvimento do processo de duas rotas sintéticas do Mg-MOF-74 de forma a verificar
como esses processos contribuem com os impactos relacionadas a pegada de carbono, a fim
de corroborar com o amadurecimento de processos mais sustentaveis do ponto de visto

ambiental e econdmico.

METODOLOGIA

Revisdo Sistemdtica
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Foi realizado um protocolo para a busca de artigos cientificos envolvendo a utilizacao
da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da sintese de Metal-Organic Frameworks (MOFs). A busca

foi realizada na plataforma Web of Science. A Tabela 1 apresenta os termos pesquisados.

Tabela 1. Termos pesquisados no Web of Science

Busca Termos
#1 TS=("METAL-ORGANIC FRAMEWORK*" OR "MOF")
#2 TS=("LIFE CYCLE" OR "LCA" OR "LCC")

Ap06s essa etapa foi feito o uso do operador “AND” para construir a expressao utilizada
em nossa revisdo. Depois disso foi feita uma selecdo de contetido com a leitura desses artigos
para verificar se realmente os artigos tratavam do termo proposto ou se eram apenas

abordagens exploratdrias. O periodo dessa revisao sistematica foi até 10/06/2022.

Metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)

Este estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) comparativo de dois Mg-MOF-74
selecionados, um sintetizado pelo grupo LACQUA (Laboratério de Catdlise e Quimica
Ambiental) do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (IQ-UFR])
ALBUQUERQUE, 2015) e outro bastante referenciado em outros trabalhos da literatura
(GLOVER, 2011).

O trabalho foi fundamentado através das normas ISO 14040 e a 14044 (ABNT NBR ISO
14040, 2001; ABNT NBR ISO 14044, 2001), para a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para os
dois processos sintéticos realizados em laboratério. Para isso os balan¢os de massa foram
feitos com os valores estequiomeétricos e os processos de producdo dos reagentes, solventes e
producdo de energia para o sistema energético brasileiro foram retirados da base de dados
ecoinvent v.3.6. A unidade funcional escolhida foi de 1,0 kg de Mg-MOF-74 produzido, em
ambas as rotas. Os dados de consumo de energia de cada processo foi feito através da
poténcia de cada equipamento utilizado.

O fluxograma dos dois processos se encontram nas Figuras 1 e 2, respectivamente. O
estudo da ACV foi realizado utilizando a metodologia Recipe para avaliacdo dos potenciais

impactos ambientais para a pegada de carbono.
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Figura 2. Fluxograma do processo realizado por Glover.

Para o mapeamento dos processos, o balanco de massa, a obtencdo do Inventario de
Ciclo de Vida (ICV) e da Avaliacao de Impactos de Ciclo de Vida (AICV), foi utilizado o software
Umberto LCA+ (Hamburgo, Alemanha). Esses estudos foram conduzidos no SAGE - Nucleo

Rogério Valle de Producao Sustentavel, pertencente a COPPE/UFR].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Revisdo Sistemdtica da Literatura

Os resultados quantitativos para cada conjunto de palavras-chave separadamente
foram de 81.057 artigos para a Busca #1 e 155.935 para a Busca #2. Como o resultado final
apods o uso do operador “AND” para construir a expressao utilizada em nossa revisao, obtemos
119 artigos. Depois da etapa de sele¢do restaram apenas 3 artigos (GRANDE, 2017; PICCINNO,
2016; NUSS, 2014). Evidenciando a escassez de trabalhos cientificos com esse tema.

Um resultado interessante obtido pela Revisdo Sistematica da literatura, mostrado na

Figura 3, foi que em nimeros relativos ha um crescente aumento do nimero de trabalhos que
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estdo associados a combinacdo dos temas Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e Metal- Organic
Frameworks (MOFs), a partir do ano de 2017, com uma ligeira queda em 2019,
provavelmente relacionada ao primeiro ano de pandemia global do coronavirus (COVID-19).
Isso demonstra a importancia recente desse tema e vislumbra novos estudos, como o

desenvolvido neste trabalho.

®wom =ty

w o om0 =™ —pc o

%, %, %, E E E E @ %, %, ‘b’e %, U, %, %, T, %, %,
Ano de Publicacdo

Figura 3. Ano da publicag¢do relacionada as combinag¢des dos temas pesquisados.

Andlise do Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) para o Mg-MOF-74
As Figuras 4 e 5 mostram os projetos elaborados no software Umberto LCA+ para os ]60
materiais sintetizados, por Albuquerque e Glover, respectivamente. Através deles é possivel

calcular o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para a pegada de carbono.

Figura 4. Projeto feito no software Umberto LCA+ para o Mg-MOF-74.
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Figura 5. Projeto feito no software Umberto LCA+ para o Mg-MOF-74.

As Figuras 6 e 7 mostram o grafico da pegada de carbono para os materiais

IPCC 2007 - Mudangas Climaticas, GWP 100a
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Figura 6. Grafico da pegada de carbono para o Mg-MOF-74.
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Figura 7. Grafico da pegada de carbono para o Mg-MOF-74.
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Na Tabela 2 se resume a pegada de carbono dos dois processos de sintese estudados

neste trabalho.

Tabela 2. Resultado da pegada de carbono para os Mg-MOF-74 sintetizados

MOF IPCC 2007 Mudancas
Climaticas, GWP 100A
Dantielle Albuquerque 40,46
Grant Glover 39,04

Em relacdo a pegada de carbono, ndo houve muita diferenca entre uma rota em relacdo
a outra. Para o cenario de Albuquerque, a etapa de ativacdo gasta metade do tempo em
relacdo a mesma etapa no processo de Glover, enquanto em relagdo consumo de solvente, a
sintese de Glover gasta menos. Mesmo a rota proposta por Albuquerque levar numericamente
uma vantagem (conforme podemos observar na Tabela 2) a reducdo do consumo energia
desta sintese nao foi significativo para reduzir a pegada de carbono de uma relacao ao seu
consumo de solvente. Observando as Figuras 6 e 7, podemos observar que os processos que
mais contribuem para o aumento da pegada de carbono nesse estudo sdo: a producdo de
reagentes (acido nitrico e magnésio, principalmente), consumo de eletricidade e consumo de
solvente (principalmente o metanol) em ambos os cenarios. E importante salientar que esse
estudo é exploratdrio, que outras categorias de impacto devem ser consideradas nos

préximos trabalhos.

CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdao a pegada de carbono. a reducao do consumo de energia elétrica para o
cenario de Albuquerque, foi compensada pelo seu maior consumo de solvente e no cendrio de
Glover foi justamente o contrario, de uma maneira geral isso foi um fator determinante que
faz com que a diferenca entre a pegada de carbono entre as duas rotas nado seja grande, apesar
que numericamente a sintese de Albuquerque teve um impacto menor nesse fator de impacto.
A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se mostrou uma ferramenta robusta para o calculo da

pegada de carbono dos Mg-MOF-74.
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INTRODUCAO

No mundo, a fonte energética mais utilizada para a producdo de energia elétrica é
proveniente de fontes fosseis e ndo renovaveis como o petréleo, o carviao mineral e o gas
natural. Essas fontes sdo consideradas ndo renovaveis de energia acarretando, além da
preocupacao permanente com o seu esgotamento, a emissdao de gases toxicos e poluentes e
material particulado, os quais contribuem para os gases de efeitos estufa principalmente pela
emissdo de dioxido de carbono (FREITAS & DATHEIN, 2013).

Diante do processo evolutivo da sociedade, principalmente apés a Primeira Revolugao
Industrial, além das transformacgdes relacionadas aos processos de trabalho e produgao, o
setor energético brasileiro passou a enfrentar grandes desafios devido a crescente demanda
de recursos utilizados para a geracao de energia a fim de dar continuidade aos mais variados
tipos de atividades antrépicas. Por consequéncia, limitando ainda mais o uso dos
combustiveis fésseis, visto que sua exploracio é desenfreada. Diante disso, faz-se necessario a
busca por novas tecnologias, por meio de estudos e desenvolvimento de projetos que visem a

utilizagdo de fontes renovaveis para suprir esse déficit e conseguir (PROGENIO & FREITAS,

2016).
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Dentre as energias alternativas renovaveis, mais conhecidas atualmente encontram- se
a energia eodlica, energia hidraulica, energia do mar, energia solar, energia geotérmica e
biomassa. Assim, estando inclusa em um grupo considerado como uma das fontes de energia
renovavel mais promissoras do mundo, a energia maremotriz é capaz de utilizar as marés
para fornecer o seu potencial energético, seja ele proveniente das oscilacdes das correntes
maritimas (energia cinética) ou ainda pela diferenca existente entre a maré alta e a maré
baixa (energia potencial), especialmente quando ha uma diferengca maior ou igual a quatro
metros, que é o principal fator condicionante para a obtencao desta energia e que também
implica no uso de turbinas hidraulicas de baixa queda (ASTARIZ & IGLESIAS, 2015).

Essa fonte de energia, apesar de ser renovavel, limpa e capaz de substituir o uso dos
combustiveis fésseis, ainda é muito pouco utilizada, porque necessita da construcdo de
barragens, eclusas e unidades geradoras de energia. Astariz e Iglesias (2015), afirmam em seu
estudo que para ela ser eficiente e economicamente vidvel, a costa precisa ter caracteristicas
especificas com marés maiores do que trés metros, onde um dos fatores preocupantes é preco
final demasiadamente alto, tornando-a nao tao atrativa assim quando comparada aos demais
tipos de energias alternativas. Segundo WWF (2012) o custo de instalacdo das fontes do mar:
ondas é de R$ 9800,00/KW e de correntes maritimas de R$ 7770,00/KW, com tendéncia de
reducdo desses custos nos préximos 10 a 15 anos.

O Brasil, por sua vez, que é um pais com grandes dimensdes continentais, possui uma
enorme linha costeira que abriga grande parte da sua populagdo, vivendo essas pessoas
proximas ao mar (FLEMING, 2012). Diante disso, este projeto visa apresentar aspectos
basicos através da analise das tendéncias e viabilidade de geracdo da energia maremotriz
dentro do territorio nacional, como uma das vias possiveis a ser explorada para a obtenc¢ao de
energia elétrica sem que haja um dano e/ou impacto ambiental muito grande, avaliando
condi¢des topograficas na regido norte/nordeste para a implementacdo de uma usina
ondomotriz, a fim de apresentar vantagens e desvantagens para esse tipo de energia
alternativa, correlacionando os provaveis impactos ambientais e sociais gerados por meio de
sua exploracdo, em busca de uma possivel solugcdo capaz de ndo afetar o processo de

desenvolvimento natural da sociedade.

REVISAO DE LITERATURA

Revolugado industrial: Breve andlise evoluciondria
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A Revolugdo Industrial foi capaz de proporcionar um grande crescimento do
capitalismo de forma desigual final do século XVIII. Esse fato torna-se ainda mais evidente
quando se compara a Inglaterra aos demais paises, pois se percebe apenas mudangas
superficiais associadas ao aumento de riquezas, da quantidade de mercadorias, do
crescimento das cidades prosperas e enriquecimento de comerciantes no local.

Ressalta-se que, nesse mesmo século, teve também o inicio do avango da tecnologia e
do conhecimento, que posteriormente impactariam diretamente em todos os aspectos da vida,
provocando mudangas econdmicas, sociais, politicas e culturais que influenciaram no

desenvolvimento tecnolégico e no processo de modernizacio (CONCEICAOQ, 2012).

Matriz energética mundial e brasileira: Cendrio atual

As discussOes para a geracao de energia, com o passar dos anos, se intensificaram,
devido a finitude dos combustiveis fésseis. Apesar disso, a matriz energética mundial ainda
continua sendo fortemente sustentada por fontes nao renovaveis como o carvao e o petrdleo,
identificados como uma das principais fontes de emissdo de gases poluentes.

Silva (2012) afirma em sua pesquisa, conforme dados apresentados em seu trabalho e
obtidos através da Agéncia Internacional de Energia, que os combustiveis fésseis como o
Carvado Natural, Petrdleo e Gas Natural, utilizados anteriormente para a produgao de energia,

representavam cerca de 82% (Figura 1).

£ »
& Petrdleo e
i Carvao derivados,
 Mineral, 26,9% 31,5%
<
Outros, 2,0% %
Biomassa, % Gas Natural
9,3% K ,% 22,8% 4

Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 5,0%
Figura 1. Matriz Energética Brasileira.

Fonte: Relatorio Internacional de Energia (2011).

Hoje, porém, esse cendrio teve bastante alteracdo, deixando evidente a mudanca

através de dados secundarios mais atuais apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética,
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no ano de 2021, que essa parcela de utilizacdo e exploracao de recursos finitos teve uma
diminuicdo muito grande, onde agora é representada por quase metade dos dados
apresentados anteriormente, representando cerca de 45%, da producdo total, e deixando
notavel essa diminuicdo da utilizagdo dos recursos que necessitam de bastante atencdo, por
conta de sua escassez e tempo de restauracdo, fazendo com que a busca pelas energias mais

limpas aumentassem conforme indicado na Figura 2 (EPE, 2021).

Outras ndo renovaveis, 0,6%  Nuclear, 1,3%
Carvao mineral, 4,9%

e Outras
renovaveis,
Petréleo e 7.7%
derivados, 2 Lenha e
33,1% 046? carvao
| vegetal, 8,9%
Gas natural,
11,8%& /
Derivados da
cana-de-agucar, Hidraulica

19,1% o 12,6%
Figura 2. Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021).

Diante da crescente demanda por energia associada as limitagdes dos combustiveis
fésseis, assim como os aspectos ambientais relacionados ao seu consumo, o setor energético
brasileiro se viu obrigado a buscar novas fontes de energia, onde algumas destas se
destacaram de formas recentes, conforme a Energia Solar, a Edlica, a Biomassa e a Nuclear,
que apesar de nao terem se destacado de forma tdo promissora ainda, também integram uma

pequena parcela na producao de energia limpa, como mostra a Figura 3.
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Derivados de Nuclear ; 2,5%
petrdleo;
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3,3%

Gas Natural ;
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Solar; 1,0%
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Hidraulica; /
64,9%
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8,4%

Figura 3. Fonte: Vetorlog - Inteligéncia em Medig¢des (2021).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2010), as hidrelétricas
apresentar-se como um pais bastante privilegiado, com um potencial energético
consideravelmente limpo, essas usinas necessitam de uma grande area para que haja a sua
instalacdo, gerando assim, um grande impacto para o ambiente, as pessoas e 0s animais que
vivem nesses locais. Esses dados, por sua vez, foram atualizados para 64,9%.

As alternativas renovaveis, de menor impacto ambiental, como a energia edlica, solar e
aquelas provenientes das marés tém-se mostrado como excelentes possibilidades por ndo se
esgotarem e, além disso, ndo serem produtoras de residuos ou emissdes de gases poluentes

(SILVA, 2012).

METODOLOGIA

Entendendo a natureza do presente trabalho, a metodologia fundamenta-se na revisao
bibliografica de forma aprofundada sobre o tema, possibilitando a discussdo e correlagdo das
publicacdes selecionadas.

Para a revisdo foram consultadas as bases de dados disponiveis no Portal Peri6dicos
Capes, Scielo e Google Académico, sendo utilizados como indexadores as palavras chaves:
matriz energética, potencialidade, energia maremotriz, topografia, energia alternativa,
exploracdo, desafios nacionais, usinas ondomotriz, nordeste brasileiro, fazendo o uso do
recorte no tempo entre os anos 2012 a 2021 para publica¢des nacionais.

Dados secundarios foram obtidos através do site do IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, da EPE - Empresa de Pesquisa e Energética e do MME - Ministério de

Minas e Energia, como forma de complementar o embasamento tedrico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A energia maremotriz, ou energia das marés, consiste em toda a energia gerada a partir
do movimento das ondas, que pode ser obtida através de dois tipos: Cinética - proveniente
das correntes maritimas e; Potencial - fornecida através da diferenca de altura entre as marés
baixa e alta predominantemente por agua e, dessa forma, esse tipo de recurso representa uma
enorme fonte de energia, possibilitando o desenvolvimento de tecnologia que vise uma
maneira de explorar esse recurso que é renovavel e necessita de uma zona costeira para a sua
geracao.

O mar é algo que estd chamando atengdo de especialistas em energia que ja testam e
implantam algumas alternativas de geracao de energia, como a usina de ondas. Varios sdo os
estudos no mundo com diversos dispositivos e conversores de energia em escala
experimental como em Portugal, por meio de um dispositivo de conversdo da energia das
ondas a ser incorporado em estruturas de defesa costeira ou portudrias, assim como os
trabalhos de investigacao realizados e estudos levados a cabo para a otimizacdo e o
desenvolvimento do mesmo (OLIVEIRA et al, 2014), na Holanda com o dispositivo
Archimedes Wave Swing, Portugal com o dispositivo da Ilha do Pico e Escdcia com o
dispositivo Pelamis. Reino Unido, Estados Unidos, Canada, Australia, Nova Zelandia, india,
China e Japdo (CLEMENT et al., 2002).

Existem trés tipos de aproveitamento das energias das ondas, sendo o primeiro pela
insercdo de uma “coluna de agua oscilante” no corpo da estrutura, a segunda com o
aproveitamento da energia potencial ganha pela agua por meio do espraiamento/galgamento
(overtopping/run up), o terceiro tipo se da por meio de estruturas portuarias com
dispositivos que aproveitam a energia das ondas através do movimento de varios corpos
flutuantes (OLIVEIRA et al., 2014), sendo o tipo de aproveitamento utilizado na Usina de
Pecém no Brasil.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), o Brasil é
um pais com dimensdes continentais, possuindo cerca de 8.000 km de linha costeira, com
grande parte da populacao vivendo préximo ao mar, onde o Nordeste Brasileiro equivale a
cerca de 18% do territorio nacional, com a maior parte da zona costeira e altura de ondas
propicia o suficiente para a sua exploracdo, sendo ela composta pelos seguintes estados:
Bahia; Ceara; Pernambuco; Paraiba; Rio Grande do Norte; Piaui; Maranhdo; Alagoas e Sergipe.

Aqui no Brasil, a primeira usina desse tipo instalada em territério nacional esta
localizada no quebra-mar do Porto de Pecém, a 60km de Fortaleza, no estado do Ceara (Figura
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4). Ela teve seu inicio de construcao no ano de 2012, com previsdao de término em 2020,
visando tecnologia 100% nacional e capacidade de geragao de 100 quilowatts (KW), com
potencial de abastecimento para 60 familias, porém no ano de 2014 a obra ja havia sido
abandonada, com previsao de retorno somente no ano de 2017, isso aconteceu, mas a obra
ainda nao esta acabada e segue em andamento (TELES, 2015). A Figura 4 mostra como o

projeto para a construg¢do da Usina do Pecém.

Turbina e
gerador

—_— ~ | ___Sistema § do porto

Figura 2. Esquema da Usina de Pecém.

0 complexo do Pecém, que é formado por uma Area Industrial, é uma “joint venture” e
tem como acionistas o Governo do Ceara (70%) e o Porto de Roterdd, Holanda, (30%), sendo
considerado um dos mais jovens terminais portuarios do Brasil, faz também parte da rede
Green Award, como fornecedor de incentivos, oferecendo descontos sobre a tarifa de
utilizacdo das instalagdes na acostagem para navios sustentaveis, que para se enquadrarem
nessa categoria, as embarcacdes, devem comprovar um bom desempenho ambiental em
relacdo a emissio de poluentes atmosféricos e CO* (TELES, 2015).

Devido a crescente conexao do porto com a regido metropolitana, o distrito do Pecém
teve a sua dinamica de funcionamento totalmente modificada porque antes as areas onde ele
foi construido era composta por frageis comunidades de origens indigenas e tinham a
agricultura, a pesca e o veraneio com as suas principais atividades produtivas. Esse fato,
acabou causando um grande impacto na esfera ambiental (TELES, 2015). Observa-se isso nas

Figuras 5 e 6.

@) meioampiéptépdcos.com.br

- -

171



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

172

- 3 "
— 3 F 4

Figura 4. Complexo Industrial e Portuario do Pecém.

O sistema de tecnologia utilizado para a constru¢do de uma usina maremotriz ja tem
disponibilidade comercial como afirma Silva (2012), o sistema é modular e pode gerar a
quantidade de energia necessaria ou desejada porque o Brasil tem uma vantagem enorme
tendo 80% de sua populagdo concentrada na faixa de até 250 km da zona costeira.

Apesar de muitas vantagens existentes para a implementacao de usinas ondomotrizes
em territorio nacional, investimento inicial é bastante alto, além disso a forma de transmissao
e comercializacdo da energia gerada vai variar de acordo com a necessidade desejada pelo

contratante (SILVA, 2012).

@ meioampiéptépdcos.com.br

- w



Santos et al. (2022) TECNOLOGIA AMBIENTAL

0 valor do investimento para esse tipo de usina também vai depender da demanda de
MW, onde o estimado é de U$$800 mil por megawatt de poténcia instalada que quando
comparado a energia solar, o investimento chega a ser de U$$1,5 milhdo pela mesma quantia,
logo é possivel observar que realmente é viavel a instalacdo de uma usina assim, porém, esse
valor ainda é bem alto e faz-se necessario parcerias entre empresas publicas e privadas, que
em colaboracdo busquem por tecnologias com o intuito de diminuir ainda mais esse valor,
pois a manutencao dos equipamentos é bem barata, ou seja, a construcdo e instalacdo das

usinas ondomotrizes é viavel (TELES, 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

Os desafios enfrentados pelo setor energético brasileiro sdo capazes de colocar as
fontes de energias alternativas em posices de destaque e estudo de viabilidade, na
implementacdo de usinas que buscam uma maior participacdo na matriz energética mundial,
evidenciando que se deve fazer investimentos nesses setores do ponto de vista estratégico.
Apesar da quantidade de usinas que buscam a producao de energias mais limpas serem bem
pequenas, o setor tem crescido de forma gradativa, embasando se na busca pelas melhores
tecnologias, assim como os principios operacionais adotados, mostrando-se bastante
confiaveis, porém com um alto valor de investimento inicial.

Vale destacar que, no inicio, a implementa¢do de uma usina ondomotriz no Brasil é
bastante cara, porém o custo para a sua manutencdo é bastante acessivel e necessita de
investimento por parte do poder publico e/ou privado. Os métodos convencionais de
exploracdo de energia maremotriz também necessita de uma barragem bastante detalhada,
englobando estudos de impactos ambientais e sociais na regido a serem instaladas, pois
embora sejam uma fonte livre de emissdes de gases de efeito estufa, os impactos causados
diante das suas constru¢des podem acarretar danos bastante significativos, quando feitos de
forma irresponsavel.

Portanto, faz-se necessario investir e aproveitar o surgimento das novas tecnologias
adequadas para a sua exploracdo, de forma que os impactos ndo venham a causam danos

significativos ao meio ambiente, inviabilizando, assim, a sua construcao.
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INTRODUCAO

A fabricagdo de queijos e laticinios sdo os produtos de maior volume na producao das
fabricas de laticinios. Dentre os produtos lacteos, o principal é o leite integral. Outros
produtos sdo os derivados de leite, compostos por 50% de leite fluido juntamente de
ingredientes que ndo danifiquem a formulacdo como, por exemplo, o chocolate (FLAKE,
2019). Em 2013 o Brasil produziu cerca de 35 bilhdes de litros de leite, com um aumento de
57% desde 2003 (SILVA, 2016).

Para se obter uma propor¢do quantificada de efluentes decorrentes dos laticinios
estima-se que a cada 1 litro de leite utilizado na producdo, se tem 2,3 litros de efluentes
(TENEDINI, 2016). Neste efluente é encontrado nutrientes, poluentes organicos e agentes

infectantes (SARAIVA et al., 2009).
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Os efluentes de laticinios possuem um alto potencial poluidor, neste se encontra
concentracoes de lipidios, proteinas, carboidrato (PAPP et al., 2019), concentragdes elevadas
de demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), assim sendo
o tratamento deste efluente se torna fundamental para que sua carga poluidora diminua,
podendo efetuar seu descarte de uma forma mais limpida, evitando contaminag¢do do corpo
hidrico e facilitando a reutilizacao deste recurso (SILVA et al., 2012).

Para o tratamento de efluentes de laticinios, comumente se utiliza tratamento fisico,
quimico e biolégico (DIAZ, 2013). O processo bioldgico é uma das opgdes mais utilizada em
tratamentos de aguas residudrias, promovendo a remoc¢do da matéria organica, e sendo
economicamente viavel (CARVALHO, 2018). Entretanto, segundo Castro (2012), para que
melhore o processo de tratamento do efluente industrial, utiliza-se o tratamento fisico
quimico do qual facilita a remoc¢do de compostos indesejaveis, que nao foram removidos no
processo biolégico, ainda promovendo remoc¢ao de DQO e cor, a ponto de pds-tratamento,
poderem ser lancados no curso d’agua.

Dentre os processos para se adquirir um tratamento, os mais utilizados e
economicamente viaveis sdo os processos de coagulacdo e floculacao (HILLEBRAND, 2020), o
uso de coagulagdo aumenta as particulas coloidais, seguindo pelo processo de floculacao das
particulas instaveis, onde as particulas se juntam, formando flocos volumosos que se
agrupam, facilitando a remocao de solidos suspensos e particulas coloidais (MELLO, 2012).

Para se obter as informag¢des paramétricas como pH e turbidez, busca utilizar o método
por Jar Test, ou teste de jarros, cujo método laboratorial de bancada, que por sua vez
determina a dosagem de 6tima de coagulante e pH 6timo a ser introduzido no tratamento,
fazendo com que minimize os impactos a saide humana causados por coagulantes quimicos
(BARTIKO, 2015).

O processo de coagulacao é decorrente do uso de coagulantes, cujo removem particulas
microscopias. Os coagulantes comumente utilizados sao os inorganicos (quimicos) como sais
trivalentes de ferro e aluminio ou polimero sintético, pois possuem um desempenho
comprovavel em relacao ao custo e beneficio (FRANCO, 2017), proporcionando redugdo de
turbidez até de 90% (PAULA, 2018).

Buscando minimizar os impactos causados pelos efluentes de laticinios, as industrias
introduzem a floculacdo e coagulagdo (MATEUS, 2015). Sendo assim, objetivou-se verificar a

dosagem e pH o6timos dos coagulantes quimicos sulfato de aluminio e o Policloreto de
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Aluminio (PAC) e verificar a eficiéncia de remocao de efluente de laticinio por meio dos testes

de jarros em escala de bancada.

METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo utilizou-se efluente de um laticinio de médio pote
localizado no municipio de Trés Coracdes/MG. A pesquisa se concretizou nas dependéncias do
laboratoério de saneamento, situado na Universidade Vale do Rio Verde — UNINCOR de Trés
Coragdes-MG, onde ocorreu ensaios de coagulacdo/floculagao e sedimentagdo. A avaliacao de
eficiéncia dos coagulantes de estudo se define diante dos parametros fisico-quimicos que

obteve nos ensaios de Jar Test.

Coleta de amostras

As amostras obtidas para efetuar o teste, foram coletadas em um laticinio de médio
porte, onde conteve as informacdes de produtos fabricados no empreendimento, se o
processo de lavagem tem sido descartado juntamente aos residuos dos produtos. Assim
obtendo conhecimento prévio dos efluentes, bem como ramo de atividade.

A coleta de amostra foi do tipo simples, sendo realizada somente uma coleta no tanque
de equalizacdo, no volume de 20 litros. Posteriormente as amostras foram homogeneizadas
em 5 recipientes de 5 litros para cada ensaio.

Sendo que para recolhimento da mesma foram utilizados recipientes especificos,
higienizados e etiquetados para analise. Aplicou-se fichas de campo para coleta de dados,
marcacdo de horario e data da coleta, termOometro para medicdo de temperatura do efluente,
assim como também gelo para conservacao de temperatura do mesmo.

Os procedimentos de coleta e preservacdo da amostra sdo de acordo com as normas

estabelecidas pelo Standard of methods (APHA, 2005).

Ensaios de Jar Test

O ensaio foi realizado em triplicata por meio do Jar Test compacto analégico JTC -
MILAN de trés provas em acrilico transparente, com trés cubas graduadas de 500 ml cada,
rotor com velocidade de 260 RPM, sistema de iluminacdo que facilita a visualizacdo da
amostra.

A busca pela concentragdo 6tima se deu através da aplicacdao de dosagens diferentes

dos diferentes coagulantes em cada jarro.
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Para a realizacdo dos ensaios de Jar Test foi quantificado a turbidez e o pH inicial, ou
seja, do efluente bruto e no final da conducdo do ensaio, apés a etapa de clarificacdo por meio
do turbidimetro da marca DIGIMED e o pH por meio de pHmetro digital portatil da Analytical
Instruments pH/EC - 983.

Os coagulantes introduzidos no processo foram sulfato de aluminio e Policloreto de
Aluminio (PAC) com composicdo e teor (Al203) entre 18 a 24%, nas concentragdes de 0,1; 0,4;
0,7, 1,1; 1,4 e 2,0 ml e de 0,5; 0,8; 1,1; 1,4; 1, e 2,0 para o sulfato de aluminio e PAC
respectivamente.

Para a execucdo de Jar test na fase de coagulacdo adicionou-se as dosagens de
coagulante na unidade de mistura rapida por 1 minuto a 250 RPM, passado o tempo,
diminuiu-se a rotagdo para 40 RPM por 7 minutos simulando a fase de floculagdo. Apds
desligou-se o aparelho e esperou-se decantar por 60 min. Dentre esses tempos foram
avaliados pH e Turbidez para os mesmos. Para a medicao da turbidez residual, foi coletado o
sobrenadante em cada jarro, de forma a ndo suspender o material decantado. Ressalta-se que
os ensaios de Jar-Test foram realizados com cada coagulante em cada ensaio.

Para analise laboratorial observou-se a melhor concentracao de Sulfato de Aluminio e
PAC assim como melhor clarificagdo. Ap6s a definicio da concentracdo 6tima de cada
coagulante, realizou novamente o ensaio de Jar test fixando-se a concentracdo 6tima e
variando as faixas de pH, nos valores de 8,84 a 9,16 para o sulfato de aluminio e de 7,09 a 8,17
para o PAC, com intuito qualificar o pH 6timo. Quando o pH se encontrou instavel, a correcao
foi feita através de alcalinizante, mais precisamente o geocal, do qual sua a¢do ocasiona o
aumento do pH.

As informagdes obtidas foram recolhidas e anexadas a planilhas, tendo no final do
processo resultados conclusivos da diferenciagdo quantitativa dos coagulantes através de
graficos plotados por Excel. Por meio da andlise de regressdo observando-se a melhor
equacdo por meio do R2 para verificacdo da dosagem de coagulante e pH 6timos. A eficiéncia
de remog¢do, bem como as concentragoes afluentes foi comparada com Deliberacao Normativa

Conjunta COPAM/CERH-MG 01,/2008.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios de coagulacdo

utilizando os dois tipos de coagulantes.
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Para o coagulante sulfato de aluminio observou-se a turbidez do efluente bruto de
2859 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez) e pH de 7,32. Para o coagulante PAC, o
efluente bruto apresentava caracteristicas turvas, com turbidez de 744 NTU; pH igual a 4,14 e
temperatura de 28,12C.

Observa-se que a maior eficiéncia média de remocao de turbidez foi obtida para o
coagulante PAC encontrada. Para o coagulante inorganico sulfato de aluminio, o maior valor
na remocdo de turbidez (95,8%) foi obtido empregando a concentracao de 1,1 mL no tempo
de sedimentacdo de 60 min. E para o Policloreto de aluminio PAC, na concentragdo de 0,8 mL

com eficiéncia de remocao de 98,5%.

Tabela 1. Remoc¢do da turbidez do efluente de laticinio pela aplicacdo dos dois tipos de

coagulante (Sulfato de alumino e Policloreto de aluminio - PAC) e concentra¢des Otimas

calculada
Dosagem Turbidez Turbidez Eficiéncia Concentragio
H inicial H p inicial final de otima
mp P PH 6timo i
(NTU) (NTU) remocao calculada
0,5 8,96 2589 174 93,3
Sulfato d 0,8 8,84 2589 168 93,5
a‘;u;gl ioe 1,1 7,32 898 865 2589 108 95,8 0,55
1,4 9,14 2589 232 91,0
1,7 9,02 2589 433 83,3
] 0,5 8,17 744 13,4 98,2
P Ohﬂoreto 0,8 7,82 744 11,1 98,5
alumi:nio 1,1 4,14 7,52 7,89 744 16,8 97,7 0,73
1,4 7,74 744 27,4 96,3
(PAC)
2 7,09 744 31,8 97,5

Pela Figura 1, percebem-se bons ajustes dos polindmios de segundo grau aos dados
observados pelos coeficientes de determinagdo proximos de 1, utilizados no calculo da
concentracdo 6tima de coagulante. Assim, as concentragdes 6timas do sulfato de aluminio e do
PAC foram de 0,55 mL e 0,73mL e eficiéncias calculadas de 95,5 e 98,5% para os coagulantes

Sulfato de aluminio e PAC respectivamente.
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Sulfato de aluminio 99,0 PAC

y =-4,8163x? + 7,0139x + 95,917

90,0 y=-97,446x2 + 202,44x - 21,449 98,5 R? = 0,9969

80,0 R?=0,9904
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50,0
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0.6 Cldrlwcentra(;éo (rlﬁ?_) 21 Concentragdo (mL)
Figura 1. Ajuste polinomial de 2° grau da concentragdo 6tima e R2 dos coagulantes sulfato de

aluminio e PAC.

Corso et al. (2019) avaliando a eficiéncia de remocao de turbidez por flotagdo e
sedimentacdo em efluentes de laticinio em escala de bancada com o policloreto de aluminio
anidnico seguido de floculante no qual obteve uma remocao de turbidez de até 78,93% para o
processo de sedimentacdo. Valores inferiores ao presente trabalho. Silva et al. (2012)
avaliando diferentes agentes coagulantes como alternativa de tratamento fisico-quimico para
remocao de turbidez em efluentes bruto e tratado de uma esta¢do de tratamento de esgoto,
obteve remocdo de 56% de turbidez, utilizando sulfato de aluminio na concentragdo de 20
mg.L-1 no tratamento de esgoto bruto e 38% de turbidez para o esgoto tratado nas mesmas
condicbes, em tempo de sedimentacdo de 3 horas. Mesmo se tratando de efluentes diferentes,
os resultados obtidos no presente trabalho, utilizando os dois tipos de coagulante apresentam
melhores eficiéncias do que os estudos de Silva et al.

Vale destacar que apesar do sulfato de aluminio ter apresentado altas eficiéncias o PAC
apresentou melhor eficiéncia e, ainda de acordo com o efluente final tratado, a turbidez ainda
se apresenta elevada para o sulfato de aluminio com 108 NTU. Ressalta-se que para o
lancamento em corpo receptor para os cursos d’agua enquadrados na classe 2 esse valor nao
se encontra compativel, que deve ser de até 100 NTU, alterando a qualidade de agua do corpo
receptor. Porém pode-se fazer ainda um paralelo, o efluente bruto do sulfato de aluminio
apresentou maior turbidez inicial, se 0 mesmo apresentasse a mesma turbidez do PAC (744)
teria uma eficiéncia de 83,6 e valores de 122,02 NTU. Sugere-se ainda a adi¢ao de floculantes
para auxiliar na remocao de turbidez e aumentar a eficiéncia.

Na Figura 2, em relacdo ao pH 6timo dos coagulantes, observou-se 6timos ajustes dos
polindmios de segundo grau aos dados observados pelos coeficientes de determinacdo com

valores de 1.
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Sulfato de aluminio PAC V7 OOIOL + 20056x-91,667
R2=1
y= -0,0049x2 + 0,863x - 29,098

9,2 vt 8

9,15 ’ b 7,8

- 91 = 7,6
Q

9,05 7,4

9 7,2

8,95 7

80 82 20 7° 100 %0 Eficiéncia dé)?emogéo (%) 100

Eficéncia de remogdo (%)

Figura 2. Ajuste polinomial de 2° grau do pH 6timo e R2dos coagulantes sulfato de aluminio e

PAC.

Assim, as concentragdes 6timas de pH do sulfato de aluminio e do PAC foram de 8,65 e
7,89 respectivamente. Assim, sugere-se o PAC com a concentracdo de 0,73mL e pH de 7,89
para o tratamento de eluentes de laticinio que apresentem as mesmas caracteristica do
efluente do presente estudo. Ainda deve-se ressaltar que nas maiores concentragdes observa-
se a remoc¢ao de eficiéncia, apresenta custo mais elevado por maior quantidade do produto
utilizada e pode acarretar em maiores danos no ambiente se o lodo que contém o coagulante

for descartado de maneira ambientalmente inadequada.

CONCLUSOES

Avaliando a eficacia da aplicacdo dos coagulantes, conclui-se que a acdo com PAC foi de
maior eficacia em comparac¢do ao Sulfato de aluminio, com remoc¢ao de turbidez de 95,2% e
98,47 % para sulfato de aluminio e PAC respectivamente.

A dosagem e pH 6timos do coagulante PAC foram de 0,727 mL e 7,89 respectivamente
do sulfato de aluminio de 1,05 e pH de 8,65.

A utilizacdo de sulfato de aluminio deve ser aplicada juntamente a um agente floculante
devido aos maiores valores de turbidez, acima de 100 NTU, alterando a qualidade de agua do

corpo receptor.
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INTRODUCAO

A chamada geracao de Residuos Sélidos de Servicos de Saude - RSSS, tem uma
caracterizacdo relativamente pequena em detrimento aos contingentes de residuos sélidos
urbanos, passa a ter uma conotacdo representativa, visto o cendrio de risco que estdo
intimamente relacionados a estes residuos, visto a possibilidade de virus, bactérias, doencas e
toxinas.

Desta forma, de uma forma extremamente perigosa os RSSS por muitas vezes
misturados a residuos das mais diversas naturezas, de modo que nao é dificil encontrar estes
sendo descartados em aterros sem tratamento controlado e sanitarios, vias publicas. Estando
nestas condi¢des, os RSSS ficam em um cenario que abrange animais e pessoas, o que
potencializa o poder de contaminagdo dos mesmos.

Neste sentido, este breve artigo tem por finalidade realizar uma apreciacao critica para
a problematica do cenario saude ante ao meio ambiente. Ja os objetivos especificos se centram
em descrever em conceituar os residuos solidos, contextualizar a normativa do RSSS, bem

como explicitar os aspectos legais dos RSSS no Brasil.
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Justifica-se a escolha deste tema mediante a todo o conjunto de importancia de

discussao deste, haja visto o impacto ambiental, bem como o processo de tratamento de

pessoas que sdo expostas a estes residuos, o que passa a congestionar o setor de saude da

localidade, impactando na grande maquina governamental.

METODOLOGIA

Metodologicamente, esta pesquisa tem uma conotacdo de revisao bibliografica com
analise qualitativa de dados, de modo que Gil (2008), define que este tipo de método, tem por
caracterizacdo utilizar de bibliografia ja existente para discutir uma problematica ja existente,
incutindo a Otica do autor, bem como propondo uma resolu¢do para toda a cadeia de
problemas. Sobretudo os trés breves topicos aqui discutidos, tem por finalidade resolver a

seguinte problematica: quais sao os impactos de uma gestdo de RSSS precaria?.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A cadeia problemadtica entre satide e meio ambiente

A evolugdo do ser humano é marcada por uma interagdo e intervengdo com o meio
ambiente, de modo que em um primeiro momento esta era essencialmente voltada para a
sobrevivéncia dos mesmos, a partir disso com a materializacdo de todo cenario evolutivo, bem
como a consolidacao de uma residéncia, o ser humano passou a ter consideracdo quanto ao
tratamento dos seus residuos.

De acordo com Schneider (1996) apud Schneider (2004), a jornada evolutiva humana,
¢ pautada com uma grande constante de tratamento de residuos, todavia, com a chegada da
Revolucado Industrial, o homem passou a utilizar de maneira desenfreada o meio natural, que
aliado ao crescimento acelerado da populagdo, bem como a necessidade de um aporte incisivo
e profundo da agricultura, passou a modificar ainda mais o meio ambiente.

Desta forma, Schneider (2004, p.30) descreve que:
No inicio do terceiro milénio, a sociedade depara-se com desafios de varias ordens de grandeza,
muitos dos quais criados por ela propria. A convivéncia com um cendrio originado pela
internacionalizacdo de mercados sob o signo da globalizagao, o vertiginoso desenvolvimento das
telecomunicagdes e a influéncia revolucionaria da informatica, imprime novos desafios ao ser
humano. Trata-se de um momento em que a diversidade, a magnitude e a complexidade de
aspectos envolvidos na problemdtica ambiental moderna exigem uma profunda e criteriosa

revisdo das injungdes politico-econdmicas, ético-cientificas e socioculturais a ela subjacentes.
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Neste sentido, pautando-se pela visio do homem sobre as modificacdes realizadas no
meio ambiente, ha uma evidéncia nova sobre os impactos causados ao meio ambiente, onde
ha uma reflexdo sobre os preceitos culturais e econémicos que envolvem as atividades
econdmicas e sociais.

Capra (2003) traz importantes reflexdes em seu estudo sobre as atividades humanas,
onde o desenvolvimento tecnoldgico traz determinag¢des incisivas sobre a utilizacdo de
recursos naturais, abrangendo os preceitos da sustentabilidade ambiental, bem como a
sintetizacdo de novas substancias no meio industrial.

0 autor supracitado ainda define que a partir deste ponto de reflexao, evidencia-se na
concep¢ao de uma necessidade de desenvolver e aplicar novas formas de viver socialmente e
economicamente, onde os principios da dignidade humana e sustentabilidade sejam
praticados por toda a populagao.

Para Fernandes e Sampaio (2008, p.23),

[...] a reflexdo sobre o tema estd presente no cotidiano mais singelo as empreendimentos de
maior envergadura. [..] os danos ambientais causados pelas catastrofes que tém ocupado
recentemente as manchetes sio pequenos quando comparados aos danos cumulativos, na
maioria das vezes despercebidos, provocados por um enorme niimero de poluentes menores, ou
seja, o que é visto e dito representa apenas parte do problema e parte das multiplas variaveis
que compdem o fendmeno do desequilibrio ambiental, que por extensio se traduz no

desequilibrio da saide ambiental.

Interpretando a citacdo acima, fica possivel compreender que todos os aspectos
ambientais quando modificados pela acdo humana, culminam para uma distor¢do da “saude”
do meio ambiente em um contexto geral. Ou seja, a saude e continuidade da vida humana, esta
intimamente ligada com os ecossistemas, os valores ambientais, sociais e econdmicos.

Neste interim, é importante compreender que todo o conjunto da degradacdo
ambiental devem ser pautas de politicas governamentais, onde estas questdes nao se déem
somente em cendrios organizacionais, mas que se tornem uma preocupac¢do profunda do
cidadao comum.

Sendo assim, é possivel compreender que o conceito e aplicabilidade do gerenciamento
de residuos da sociedade moderna passou de ser uma op¢do, para uma necessidade
incontestavel, de modo que é primordial uma sistematizacdo desde o inicio da cadeia com as
fontes geradoras, visando um despertar coletivos quanto a responsabilidades individuais
nesse contexto.
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Para Schneider (2004) e Sena (2021), o contexto dos residuos so6lidos de saude esta
em um cendrio mais profundo neste cenario, visto o conjunto desafiador de suas questdes
ambientais, visto que os RSSS passam a incorporar uma preocupac¢do maior, de maneira que

abrangem ligacdo com controle de infecg¢des, satde coletiva e ambiental

Conceito: residuos sélidos

Alier (2007, p.15) descreve que o conceito e residuo é “tudo que é gerado como
consequéncia ndo desejada de uma atividade humana e, em geral, de qualquer ser vivo, aos
quais para subsistir devem transformar de forma continua certos produtos ao alcance em
outros que possam assimilar”.

Desta forma, a geracdao de residuos e o seu posterior abandono no meio ambiente,
podem ocasionar sérios problemas ambientais, passando ao favorecimento da incorporacao
de agentes contaminantes, visto que interage com processos quimicos e fisicos do meio
natural em seu processo de dispersao.

Capra (2003, p.36) afirma que:

0 aumento de residuos implica, por sua vez, em um consumo paralelo de matérias-primas, as
quais se encontram na natureza em quantidades limitadas. Porém, a medida que os processos de
acumulacdo antropogénica, particularmente de substancias quimicas, ultrapassam os limites de
reciclagem do ambiente ou introduzem-se novos compostos ndo-degradaveis, ocorre um

desequilibrio nos sistemas biol6égicos limitando a capacidade da natureza em renovar-se.

Sobretudo, o volume de residuos gerados por toda a sociedade, passa a ser um
resultado de diversos novos padrdes culturais da sociedade humana moderna, que é imposta
diretamente pela sociedade industrial. Alier (2007, p.18) enfatiza que a “quantidade de
matérias-primas e de recursos naturais, que sdo carreados para o setor produtivo para dar
conta da demanda de produtos, ndao encontra uma relacdo proporcional na outra ponta do
sistema”.

Ou seja, nao se faz uma verificacdo assertiva dos ganhos em relacdo ao bem-estar do
consumidor, e menos ainda sobre como contrabalancear o equilibrio ambiental haja visto a
constante de residuos da cadeia produtiva.

Para Cavalcanti (2004) e Uehara (2019), o processo industrial vem passando por uma
grande transformacdo, onde a extracdo das matérias-primas passa a ser mais complexo, e a
problematica surge especificamente neste cenario, visto que muitas das transformacdes

tornam-se irreversiveis.
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Nesse fator, aliado com o consumo desenfreado, bem como as situagdes sociais
vigentes, ha a producdo crescente e continua dos residuos descartaveis, o que passa a exigir
uma politica publica séria sobre a destinac¢ao final destes residuos.

Todavia, Capra (2003) descreve que este cendrio vem mudando de maneira devagar,
no Brasil as campanhas voltadas para coleta seletiva vem ganhando espacos, e temas como
Educacdo Ambiental vem sendo aplicados de uma maneira mais profunda nas escolas,
oportunizando uma transformacao cultural de toda a sociedade.

Para Zanoni, Raynaut, Lana e Floriani (2018), estda havendo uma mudanc¢a global
quanto a este tema, principalmente no tocante dos RSSS, visto a necessidade de uma
diminuicdo das contaminacdes de solo, ar, agua, e superficies em geral, que impactam

diretamente na sobrevivéncia humana.

Os residuos sdlidos de servigos de satide: contextualizagdo histdrica

Segundo as descri¢des de Schneider (2004, p.57), a nomenclatura Residuos de Servicos
de Satude, remete no momento a uma consideracio de residuos provenientes dos
estabelecimentos de saude, clinicas, hospitais, “uma vez que podem ser incorporado aos
residuos liquidos ou semissélidos passiveis de geragdo nos estabelecimentos de assisténcia a
saude, a exemplo de reveladores, fixadores, regentes, meios de cultura”.

Esta caracterizacao foi conceituada pela primeira vez através da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1993) através da NBR 12.807: “residuos resultantes das
atividades exercidas por estabelecimentos prestadores de servicos de saude”. Neste sentido,
compreende-se a complexidade da problematica, visto que abrange em seu grupo os residuos
de diversas localidades de atendimento da saude.

Desta forma, em linhas mais claras, considera-se RSSS, “ a fracdo s6lida ou semissélida,
conforme a Norma Técnica 10.004 dos residuos oriundos das diferentes fontes geradoras
entendidas como todo e qualquer servigo de assisténcia a sadde humana ou animal”.

No Brasil este tema passou a ser mais factivel, através da Resolugdo Conama n205 do
ano de 1993. A partir desta normativa iniciou-se a discussdo sobre uma urgéncia de um
controle mais assertivo e adequado, que fosse efetivo para a diminuicao das possibilidades de
dispersdo de doencas infecciosas, que possam vir a ser transmitidas e propagadas através de
uma necessidade de mecanizagdo dos servigos.

Neste sentido, a resolu¢io em conjunto com a discussdes levantadas, trazem um
levantamento sobre a forma do acondicionamento destes residuos para descarte, ou seja, o
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uso de sacolas plasticas, equipamentos que sdo capazes de reduzir volumes, poluicdo
atmosféricas provenientes da incineracdo dos mesmos, descarte de perfurocortantes e etc.
Schneider (2004) descreve que o questionamento sobre aos RSSS, visto a
complexidade do gerenciamento dos mesmos, o principal fato desta complexidade, se centra
na conjuncao da normatizacdo e tratamento ante aos 6rgaos ambientais e saude sobre o tema,
ou seja, sistematizar o tratamento e descartes dos mesmos.
Neste mesmo linear, o avanco tecnolégico passa a ser uma op¢ao para o tratamento dos
RSSS, onde tem-se como possibilidade esterilizagdo, incineracdo e disposicdo dos mesmos,
todavia, estas possibilidades ainda ndo contam com normativas, deixando uma janela de

possibilidades para o tratamento dos mesmos.

CONSIDERACOES FINAIS

Mediante as consideracdes pautadas neste estudo, foi possivel compreender a que
ponto as atividades humanas influenciam no meio ambiente em uma caracterizacdo geral,
bem como evidencia-se a grande quantidade de residuos que este mesmo cendrio computa.
Desta forma, fica possivel compreender que as atividades humanas incidem sobre a qualidade
do meio ambiente, e consequentemente também impactam na manutencdo da espécie
humana.

Neste sentido, mediante ao carater evolutivo, os humanos passaram a ter uma maior
consolidacdo industrial, caracterizando um aumento exponencial de residuos, o que em
mesmas proporg¢des evidenciou o carater de cuidado com a saude, pautando-se em uma
producdo ainda maior de residuos.

Por conseguinte, as normativas de satide e meio ambiente ndo estdo em conformidade
sobre como devem ser realizadas as tratativas sobre os RSSS, o que traz impactos e perigos
para o meio ambiente e sadde humana, haja visto o descarte incorreto dos mesmos.

Em suma, esta problematica vem ganhando espago de discussdo sobre o cuidado com o
meio ambiente, principalmente no tocante das disparidades nas legislacdes vigentes, onde ha
lacunas sobre o tratamento dos RSSS, onde ha uma abertura de possibilidades quanto a
seguridade da saide humana e meio ambiente.

Como sugestao a trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de um estudo de caso em
uma cidade pequena de regido pobre, visando uma compreensao de como o tratamento dos

RSSS ocorre na pratica.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos o mundo vém buscando alternativas para a descarbonizacdo das
atividades antrépicas sobre o meio ambiente, objetivando a mitigacdo do aquecimento global
sobre o planeta. Essa tematica é discutida desde os anos 80, entretanto, somente em 2015 que
houve o Acordo de Paris com significativo nimero de paises signatarios.

Neste contexto, os combustiveis utilizados para mobilidade vém sendo discutidos a fim
de se obter alternativas ao uso da gasolina e do 6leo diesel em motores “ciclo-otto” em veiculo
automotores leves. Entre estes, cabe destacar o etanol, biocombustivel amplamente
produzido em paises como Estados Unidos e Brasil, o qual pode ser diretamente misturado a
gasolina ou ainda utilizado para queima direta (FIESP, 2022).

As principais matérias-primas utilizadas para a produc¢do do etanol sdo a cana-de-
acucar e o milho, gramineas que apresentam elevada taxa fotossintética e potencial de
acumulo de biomassa e de carboidratos. A cana-de-agdcar é uma cultura semi-perene com
ciclo anual de 12 meses e os fotossintetizados sdo estocados na forma de sacarose (SEGATO et
al,, 2007); enquanto o milho é uma planta de cultivo anual, com ciclo variando de 90 a 150

dias apo6s o plantio, armazenando agucares em forma de amido (PAES et al,, 2021). A primeira
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é amplamente cultivada no Brasil, enquanto a segunda é a principal cultura dos Estados
Unidos para a producao de etanol.

No Brasil, o milho vém sendo introduzido em usinas produtoras de etanol desde 2015,
seja em industrias dedicadas ao processamento desta matéria-prima, ou ainda em unidades
que processam cana-de-agucar e milho ao longo do ano - “Usinas Flex” (ALCANTARA et al,,
2020). A adocao desta cultura pelo pais, objetiva complementar a oferta deste biocombustivel,
que possui demanda crescente internamente em decorréncia do aumento da frota de veiculos
leves equipados com motores “flex-fuel”, que saltou de 27,3 milhdes em 2010 para 37,9
milhdes em 2021 (OBSERVATORIO DA CANA, 2022).

O processo de producdo do etanol de milho consiste na trituracdo dos grdos até
granulometria inferior a 2Zmm, seguido de cozimento a 1002C, objetivando extrair o amido dos
tecidos desta matéria-prima. A seguir, é adicionada enzima a-amilase para quebrar as ligacdes
a-1,4 do amido em maltooligosacarideos, os quais sdo soliveis em agua, apresentam baixa
viscosidade (possibilitando ac¢des de bombas de transferéncia de fluidos) e sdo
fermentesciveis pela levedura Saccharomyces cerevisiae (BOTHAST & SCHLICHER, 2004). A
etapa de hidrolise dura aproximadamente de 30 a 60 minutos e ocorre a temperatura de 902C.
A pasta é resfriada até temperatura de 30-352C, ajustada o pH para 4,0-4,5 e o Brix para
valores entre 16-22%, originando o mosto. Adiciona-se enzima glucosidase que quebra
ligacdes a-1,6 e disponibiliza pentoses para a levedura (ALCANTARA et al., 2020).

Ap6s inoculacdo da levedura com o mosto, o processo fermentativo transcorre por 24-
36h até que todos os agucares sejam consumidos pelo micro-organismo e produzido o etanol
(LOZANO et al., 2019). Essa molécula é recuperada por destilacdo, sendo eliminado como
residuo, nesta etapa, sdlidos de milho que estavam em suspensdo, biomassa de leveduras,
agua, e outros compostos produzidos na fase fermentativa (XXX). Esse residuo é denominado
DDG, que é amplamente comercializado com a finalidade de formulacao de ragdes animais
(GOES; SILVA; SOUZA, 2013).

No Brasil, grande parte das unidades industriais localizam-se no centro-oeste, regidao
em que ha expressiva oferta por milho. Além disso, a demanda pelo biocombustivel é
significativa e o custo logistico, neste caso, torna-se competitivo, uma vez que grande parte
desse produto é adquirido da regiao sudeste do pais (OBSERVATORIO DA CANA, 2022).

Entretanto, deve-se destacar que algumas usinas processam além de grdaos de milho
recém colhidos e/ou armazenados em silos, sementes que sobraram de processos de plantio.
Essas possuem tratamento fungico, além de outros agroquimicos, que sao utilizados para
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melhorar a sanidade da semente e induzir a brotacao. Essas biomoléculas podem influenciar a
levedura em fermentacgao, reduzindo a quantidade de células vivas.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade celular de leveduras

Saccharomyces cerevisiae quando inoculadas em mosto preparado com sementes de milho.

METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido no Laboratéorio de Pesquisas Ambientais da
Universidade do Estado de Minas Gerais - Unidade Frutal. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com dois tratamentos e 6 repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por graos e sementes obtidos do hibrido Campear 20A12. Apés a obtengdo, os
graos e sementes foram dispostos em estufa para igualar a umidade em 15%.

A seguir, as amostras foram trituradas em triturador forrageiro, seguido de
peneiramento até granulometria inferior a 1,00mm. Os graos triturados foram imersos em
agua acidulada (pH 5,5) na propor¢ao de 250 g.L-1. O material foi aquecido a 100°C por 1 hora,
formando uma pasta (fase I). Na sequéncia, a pasta foi resfriada a 80-90°C (fase II). Em ambas
as fases, foi dosada a enzima a-amilase (LpHera® Novozymes) na proporc¢dao de 300 KNU.g-1
de amido, afim de hidrolisar esse composto em moléculas de glicose. Na fase I, sera dosado
ainda 0,05 mL da quantidade de enzima necessaria para evitar “gelatinizacdo” do amido, e
0,1mL adicionado durante a fase II (NOGUEIRA et al,, 2017).

As pastas foram resfriadas a temperatura ambiente, filtradas em peneira de 20 mashes

e ajustadas a pH para 4,5 (acido sulfarico 10N) e temperatura na 30°C, originando o mosto.
Os mostos foram inoculados com a levedura industrial Thermo-Resistente (LNF) na
concentragdao de 10% do volume a ser fermentado (400mL de mosto para 40g de levedura)
com a adi¢do de 0,2 mL da enzima glucoamilase (AML 300L Novozymes). As fermentacdes
foram mantidas em B.0.D. (Biochemical oxygen demand) a 33¢C.

Ao longo do processo fermentativo foi avaliado o desenvolvimento fisiolégico da
levedura, através de andlises microscépicas propostas por CTC et al. (2005), sendo estas:
viabilidade celular, brotamento e viabilidade de brotos.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F, e as médias
comparadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa AGROESTAT® (BARBOSA
& MALDONADO, 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés caracterizagdo das pastas e mostos, o proximo passo foi realizar o processo
fermentativo dessas matérias-primas com a levedura ThermoResistente. Os resultados de
viabilidade celular, indice de brotamentos e viabilidade de brotos, no inicio e final do processo

fermentativo, estdo disponibilizados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 Valores médios obtidos para viabilidade celular, indice de
brotamento e viabilidade de brotos no inicio do processo fermentativo de
mostos com os tratamentos de graos e sementes de milho hidrolisado

Viabilidade Viabilidade de
Brotamento (%)

Tratamentos celular (%) broto (%)
Graos 86,19B 10,95 A 90,81 A
Sementes 90,34 A 9,49 A 87,61 A

Teste F 5,65* 0,38ns 0,18ns
DMS (5%) 30076 19,81 105620

cv 10,16 30,75 33,45

Letras diferentes diferem entre si segundo teste de Tukey (5%). *significativo ao nivel de 1%
de probabilidade. ns — ndo significativo. DMS — Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente
de Variacdo.

Tabela 2 Valores médios obtidos para viabilidade celular, indice de
brotamento e viabilidade de brotos no final do processo fermentativo de
mostos com os tratamentos de grdos e sementes de milho hidrolisado

Viabilidade Viabilidade de
Brotamento (%)

Tratamentos celular (%) broto (%)
Gréaos 83,28 A 7,11 B 76,02 A
Sementes 74,91 B 156,17 A 71,95 A
Teste F 18,90 22,16™" 0,71ms
DMS (5%) 26611 0,0061 457,38
cVv 12,38 0,64 19,74

Letras diferentes diferem entre si segundo teste de Tukey (5%). *significativo ao nivel de 1%
de probabilidade. ns — ndo significativo. DMS — Desvio Minimo Significativo. CV — Coeficiente
de Variacdo.

Observou-se que, para a viabilidade celular, a fermentacdo de sementes de milho
promove, inicialmente, um ambiente favoravel a manutencdo da levedura. Entretanto, com o
passar do tempo, a viabilidade decresce até niveis de 74%, enquanto o processamento de
graos, os valores tendem a se manter constantes durante todo o processo. Provavelmente, a
presenca de fungicida nas sementes, resulta um ambiente estressivo para o micro-organismo,

fazendo com que o mesmo consuma aguicares para manter-se vivo como, por exemplo, para a
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multiplicacdo celular, evidenciado pelo indice de brotamentos. Neste contexto, deve-se
destacar que a levedura pode iniciar um processo de producdo de biomassa ao invés do
produto de interesse principal - etanol. Outro fator que pode ter potencializado a
interferéncia na viabilidade das leveduras sdo inibidores como aldeidos furfural e 5-hidroxi-
metil-furfural (HMF) que podem ter se formando durante o processo de hidrélise, resultante
da metabolizacdo de ligacdes entre aglicares monoméricos e cadeias poliméricas (ECKERTA et
al., 2017). Entretanto, estudos futuros podem validar essa afirmacao. Nao foram verificadas
diferencas significativas para a viabilidade de brotos no inicio e final da fermentacao.

Estes comportamentos sdo os mesmos apresentados por Alcantara et al. (2020), os
quais verificaram indices iniciais satisfatérios para o desenvolvimento da levedura em mosto
de milho, porém houve reducdo significativa da viabilidade celular ao final do processo,

quando utilizou-se a levedura CAT-1.

CONCLUSOES
A utilizagdo de sementes de milho tratadas com fungicida apresenta influéncia negativa

sobre a levedura em fermentacao.
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INTRODUCAO

As plantas representam uma inesgotavel fonte de compostos biotativos e agentes
terapéuticos, o que tem contribuido significativamente ao longo dos séculos na manutencao
da vida humana (BRASIL, 2006). Com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, a
aplicacdo de plantas vem sendo difundida como alternativa eficaz para solucionar problemas
de saude, uma vez comprovada cientificamente a acdo de compostos responsaveis pelas
atividades biologicas caracteristicas, estabelecendo beneficios sociais, ambientais e
econdmicos (BOTELHO et al,, 2007).

0 Nim indiano, conhecido cientificamente pelo nome botanico Azadirachta indica A.
Juss, pertencente a familia Meliaceae. E uma planta milenar proveniente do sudeste da Asia e
do subcontinente indiano, perene, crescimento rapido, resistente a seca e a altas
temperaturas. Considerada uma arvore de grande porte e clima tropical esta presente em
diferentes partes do mundo, inclusive no Brasil. Possui uma copa a de folhagem verde escuro,
muito usada para arborizacao urbana, como quebra-vento e sombra (MORAES et al., 2006).

Relatos na literatura tém exibido variedades de aplicacdes farmacoldgicas e medicinais
como, antissépticas, anti-inflamatéria, gastroprotetora, hepatoprotetora, antiflingica,

antibacteriana e hipolipidémica (CHATTOPADHYAY, 1999; BISWAS et al., 2002; DAS NEVES et
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al., 2003; SALEEM et al., 2018), com isso agindo em varios tipos de enfermidades como, por
exemplo, hanseniase, maldria, desordens respiratorias, sifilis cronica, dlceras, gengivites e
infeccdes de pele (MOSSINI & KEMMELMEIER, 2005; DA SILVA NETO et al., 2020).

De forma geral, os efeitos benéficos do Nim podem ser atribuidos a um ou mais
compostos fitoquimicos, presentes em partes da planta (semente, folhas, casca, flores e
frutos), como: flavonoides, terpenoides, antraquinonas, taninos, alcaloides, entre outras
classes de substancias (SIDDIQUI et al., 2004; SUBAPRIYA & NAGINI, 2005), o que corrobora
com a necessidade de serem constantemente investigados.

A elucidacdo dos principais grupos de constituintes quimicos que compde o extrato
vegetal e/ou o 6leo, pode ser realizada por triagem fitoquimica, constituindo-se de um exame
qualitativo, de baixo custo, que permite uma avaliacdo rapida e preliminar da presenca ou nao
de metabdlitos secundarios no material de interesse, através de testes colorimétricos ou de
precipitacdo. Entretanto, ressalta-se que apesar dos compostos bioativos terem a
possibilidade de estar presentes em toda a planta, sua concentracdo e facilidade de extracao
pode variar de acordo com a parte estudada, época da coleta e o método/solvente de extracao
empregados (SIMOES, 2019).

Ressalta-se também que os metabdlitos podem ter variagdo da composicdo quimica
devido aos efeitos do ecossistema. Assim como todas as plantas que sdo exploradas para um
proposito cientifico, o Nim também apresenta condi¢des especificas de plantio, cultivo,
preparo e tratamento, garantindo manutencao do controle de qualidade do principio ativo e
propiciar um melhor aproveitamento da sua composi¢do (BRASIL, 2001).

Considerando a adapta¢do do Nim as condi¢des de clima e solo do Cerrado brasileiro,
esta espécie torna-se uma opgdo disponivel para pequenos produtores rurais que buscam
alternativas para o controle de pragas em areas agricolas. Com o plantio e cultivo de algumas
arvores nas propriedades é possivel auxiliar o produtor na obtencdo de extratos que poderao
atender suas necessidades (CORREA et al., 2022).

Diante do exposto, o presente trabalho visa apresentar o estudo fitoquimico da espécie
Azadirachta indica, considerando a espécie introduzida no municipio de Frutal-MG, inserida
no Tridngulo Mineiro, por meio da investigacdo qualitativa da presenca de grupos de
metabolitos secundarios das folhas, peciolos, cascas do tronco, flor, fruto (polpa e casca) e

semente, empregando a prospec¢do quimica de seus extratos alcdolicos.
METODOLOGIA
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Coleta e identificacdo do material vegetal

O material vegetal considerado nesta pesquisa (Figura 1) foi obtido de uma arvore de
Azadirachta indica localizada em area urbana, nas seguintes coordenadas geograficas:
Latitude: -20.039917; Longitude:-48.927333, situada no municipio de Frutal, Minas Gerais. A
coleta de material vegetal foi realizada na parte da manha nos meses de outubro de 2021
(para folhas com peciolos, flores e casca do tronco) e janeiro (frutos e sementes) de 2022.

A determinacdo de espécime foi realizada no més de marco de 2022, por comparagao
em material tombado no Herbario/BHCB no Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Departamento
de Botanica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A identificagdo do material
vegetal como Azadirachta indica A. Juss, nome cientifico validado pelo International Plant

Names Index (IPNI), foi confirmada pela M?. Nayara Couto Moreira.

”\;

Flor

Eruto Peciolo /i

Semente

Arvore de Nim

Figura 1. Arvore de Nim selecionada para o estudo e as partes da planta utilizadas para

avaliacdo fitoquimica. Fonte: as autoras (Frutal-MG, 2022).

Extragdo alcodlica e triagem fitoquimica preliminar

Apés a coleta do material vegetal, no laboratério de Ciéncias Ambientais da UEMG, os
mesmos foram higienizados, secos em estufa com circulacdo de ar for¢cada a temperatura de
40°C por um periodo de 2 (folhas, peciolos, casca e flor) a 4 dias (frutos e sementes),
triturados em moinhos de facas e mantidas em dessecador. As porg¢des de 5 g A. indica (Figura
2) foram submetidas a extracao a frio por maceracao com 50 mL de etanol P.A por 48h,

armazenadas em geladeira e envoltos em papel laminado. Apés essa etapa, os extratos foram
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filtrados em papel qualitativo, secos com sulfato de sédio e submetidos a triagem fitoquimica

preliminar.

Peciolos Cascas do tronco

//

Flores Frtos Sementes /
Figura 2. Amostras secas e trituradas do material vegetal empregados para a prospec¢ao

quimica. Fonte: as autoras (Frutal-MG, 2022)

A etapa de prospeccdo fitoquimica foi desenvolvida nos meses de novembro de 2021 e 200
junho de 2022. Visando evidenciar as principais classes de substancias quimicas (alcaloides,
flavonoides, antraquinonas, taninos, triterpenos e esteroides) presentes nos extratos obtidos
de diferentes partes da Azadirachta indica, foram utilizadas as metodologias adaptadas de
Simdes et al. (2017), Corréa et al. (2022) e Matos (2009), observando a formagdo de

precipitado, mudanca de cor e aparecimento de fluorescéncia, como disposto na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios e resultados positivos esperados para as classes de fitoquimicos analisadas

Ensaios Classe de Metabdlito Especificacoes
Reacdo de Liebermann-Burchard Esteroides livres Coloragdo azul evanescente seguida de
verde permanente
Reacdo de Liebermann-Burchard Triterpenoides Coloracdo parda a vermelha
. . Turvaca for 3 recipi
Reacdo de Mayer Alcaloide urvagdo ou formacgao de precipitado
branco
Reaciio de Taubouk Flavonoide Desenyolv1ment0 de fluorescéncia de
coloracdo amarelo esverdeada na luz UV
, . . Desenvolvimento de coloragdo résea-
Reagente de Borntréger direta Antraquinonas ¢
avermelhada
Reagdo com Taninos Gerais Desenvolvimento de coloracio: 1) verde-

marrom para taninos condensados; 2) azul-
preto para taninos hidrolisaveis

Cloreto Férrico
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Neste contexto, as reagdes de Liebermann-Burchard; Mayer; Taubouk; Borntrager;
além daquelas empregando Cloreto Férrico foram utilizadas neste estudo de triagem

fitoquimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a andlise fitoquimica foi observada a presenca de metabdlitos secunddarios nas
diferentes partes da planta testada e em concentragdes diferentes, visto a intensidade da
precipitacdo, tonalidade das cores e variagdo da fluorescéncia, obtidas na avaliagdo (Tabela 2).
Os resultados encontrados indicam a presenca de alcaloides em todas as partes do material
vegetal avaliado, exceto nas cascas do tronco, evidenciada por meio da turvagdo das solugdes
proporcionadas pelo teste de Mayer. Essa classe de compostos possuem uma ampla
bioatividade com efeitos antiespasmoédicos, antitumorais, antialérgicos, estimulantes do
Sistema Nervoso Central, analgésicos, controle da pressao sanguinea, além de apresentarem
efeitos farmacologicos e importantes agentes terapéuticos e/ou medicinais (FERNANDES et

al, 2011).

Tabela 2. Classes de fitoquimicos avaliados nos extratos de A. indica

Metabolitos Partes de Planta
secundarios Folhas  Peciolos Cascas Flores Frutos Sementes
Alcaloides + + . + + +
Antraquinonas - - + - - -
Taninos gerais - - + - - -
Flavonoides* + + - +++ NI +
Triterpenoides* + + - + + ++

Esteroides livres - - - - - .

Os testes com Cloreto Férrico apresentaram resultado positivo para taninos
condensados apenas para o extrato da casca, com a formacao de precipitado de coloragao
verde. Ja os testes para antraquinonas indicaram a presenga apenas para as cascas do tronco.

Os taninos condensados sao encontrados em diversas familias do reino vegetal. Estao
presentes em consideraveis concentracdes em alguns frutos (uvas, macas, etc.) e suas bebidas
derivadas, no cacau e chocolate (SANTOS-BUELGA & SCALBERT, 2000). Tem sido atribuida a
essa classe de compostos diversas ac¢des biologicas, como atividade adstringente,
antimicrobiana, antioxidante, farmacolégica, inibicdo enzimatica, além de aplicacdo na

agricultura organica (NOGUEIRA et al.,, 2021).
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Os testes evidenciaram que os flavonoides estdo distribuidos nas diferentes partes da
planta, observando resultado positivo para as folhas, peciolos, flores, frutos e sementes, diante
do desenvolvimento de fluorescéncia de coloracao amarelo esverdeada quando colocado sob
luz UV. A concentracdo desse metabolito na planta pode ser observada diante da variagdo da
intensidade de fluorescéncia (Figura 3). Galeane (2013) também encontrou flavonoides nas
folhas de Nim, destacando que tal classe de compostos é largamente distribuida nos vegetais
superiores (angiospermas), podendo apresentar diversas func¢des na planta como: protecao
contra insetos, micro-organismos; agentes alelopaticos e inibidores de enzimas, o que justifica
o fato desta espécie possuir atividades biolégicas como anti-inflamatdrias, antimicrobianas,

antioxidantes, antivirais, entre outras.

Figura 3. Resultado do teste de Taubouk para os extratos etanélicos das folhas (A), peciolos
(B), cascas do tronco (C), flores (D), frutos (E) e sementes (F). Fonte: as autoras (Frutal-MG,

2022).

Com os testes Liberman-Buchard, foi encontrada a presenca de triterpenoides nas
folhas, peciolos, frutos e sementes. Entretanto, diante dos testes realizados, devido a cor
desenvolvida, ndo se verificou uma alta concentragdo desse metabdlito, o que difere de outros
trabalhos que evidenciam a forte presenca de triterpenoides na A. indica (MACIEL et al., 2010;
PASSOS et al, 2019), principalmente no 6leo extraido da semente do Nim. Extratos de
sementes e folhas de Azadirachta indica sdo amplamente aplicados como pesticidas e
repelentes de insetos, relacionando a eficiacia de cada extrato com seu teor de limonoides,
azadiractina e analogos (GALEANE, 2013; MORGAN, 2009).

Vale ressaltar que os frutos (polpa e semente) avaliados neste estudo foram colhidos,
higienizados e armazenados em congelador até o seu processamento, que foi realizado apds 2

meses desse processo. Nesse sentindo, acreditamos que possa ter ocorrido degradacao de
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alguns metabdlitos secundarios como, por exemplo, os triterpenoides. De acordo com
Martinez (2002) o despolpamento e secagem das sementes devem ser feitos logo apos a
colheita, pois esse processo é de fundamental importancia para a conservacao do teor de
azadiractina e para a qualidade dos produtos que serao obtidos.

Os resultados encontrados corroboram com outros trabalhos da literatura que
evidenciam a presenca de diferentes classes de metabolitos secundarios na A. indica, sendo
esses responsaveis por resultados animadores no combate a pragas, usos medicinais e ramo
da cosmética (DO BRASIL, 2001; MOSSINI & KEMMELMEIER, 2005; DA SILVA NETO et al,,
2020).

CONCLUSAO

Os testes de triagem fitoquimica realizados nos extratos etandlicos das folhas, peciolos,
flores, casca do tronco, frutos e sementes indicaram a presenca de cinco classes de
metabolitos secundarios na espécie. Foi constatada a ocorréncia de um maior nimero de
classes de metabdlitos secundarios nos extratos das folhas, peciolos, cascas do tronco, flores e
sementes, respectivamente, enquanto o extrato dos frutos apresentou apenas duas classes.

Os resultados encontrados justificam o amplo emprego da Azadirachta indica na
medicina popular, sendo assim considerada uma valiosa fonte de compostos bioativos
também para utilizacdo na agropecuaria. O estudo contribui como subsidio preliminar sobre
o conhecimento da composicdo quimica, incentivando trabalhos futuros de isolamento e

elucidagao estrutural de seus constituintes quimicos.
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INTRODUCAO

No Brasil, o destino dos efluentes dos confinamentos de animais foi e continua sendo
os cursos de agua, usando o ultrapassado método da diluigdo para eliminar os residuos das
instalacdes, o que pode resultar na eutrofizacdao de rios, riachos, lagos e lagoas (SILVA &
ROSTON, 2010).

A elevada producdo de residuos com alta carga organica no gerenciamento da criacao
em confinamento tem se constituido num desafio para os produtores (DAHLIN et al,, 2017). O
alto potencial poluidor do dejeto animal quando mal administrado leva a uma série de

problemas ambientais como a liberacdo de odores nocivos, emissdes de gases do efeito estufa,
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patégenos, descarga de nutrientes no solo e na 4gua (RAMOS-SUAREZ et al., 2019; ZHUANG et
al.,, 2020).

A produgdo intensiva na pecuaria enfrenta grandes desafios para estabelecer o
equilibrio das estreitas relacdes que existem entre a produgdo intensiva, a saide animal e a
sustentabilidade ambiental. O tratamento de efluentes oriundos de confinamentos de animais,
como forma de adequa-los a uma qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade vigente, esta
associado aos conceitos do nivel e da eficiéncia do tratamento (SILVA & ROSTON, 2010).

A biodigestao anaerdbia é um processo natural, ocorre em ambientes livres de
oxigénio, no qual microrganismos decompdem a matéria organica (LIU et al, 2008). E um
processo pelo qual a maioria dos residuos organicos, na auséncia de oxigénio, é
biologicamente convertida a metano e outros produtos. E um processo complexo, que requer
condi¢gdes ambientais especificas e diferentes populacdes de microrganismos (LASTELLA et
al, 2000). Nesse processo existe um delicado equilibrio entre os grupos de processos
primarios (hidrolise e acidogénese) e a conversao dos produtos acidos pelos microrganismos
acetogénicos e a formacdo de metano e diéxido de carbono pelos metanogénicos (LEITAO et
al.,, 2006).

A capacidade de tratamento de um sistema de digestdo anaerédbia é determinada pela
atividade microbiana da biomassa mantida dentro do sistema, que por sua vez é influenciada
pela composicdo do efluente e configuracao do reator (PEREZ et al., 2007).

O interesse pelo tratamento anaeré6bio, de residuos liquidos e sélidos provenientes da
agropecuadria e da agroindustria, tem aumentado nos dltimos anos, por apresentar vantagens
significativas quando comparado aos processos comumente utilizados de tratamento aerébio
de aguas residuarias, ou aos processos convencionais de compostagem aerobia de residuos
organicos sélidos (MORAES & PAULA JUNIOR, 2004).

Os reatores anaerdbios de alta taxa, como o reator anaerdbio de fluxo ascendente com
manta de lodo (UASB) e filtros anaerdbios retém a biomassa favorecendo o equilibrio dos
microorganismos. A imobilizacdo destes organismos nos reatores é benéfica para o sistema
considerando o lento crescimento dos microorganismos metanogénicos (MELIDIS et al,
2003). Nos reatores UASB a microbiota é imobilizada em granulos e flocos na manta de lodo
que é formada na parte inferior do reator, ja nos filtros anaerébios o meio suporte imobiliza a
biomassa por meio da formacdo dos biofilmes, o que promovem um alto contato do efluente a
ser tratado com o lodo retido e um maior valor para a idade do lodo (PANDEY & SARKAR,
2017). Obtendo assim resultados satisfatérios quanto a remoc¢do de matéria organica e
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producdo de metano em efluentes agropecuarios com elevadas cargas organicas (RODRIGUES
etal, 2009; OLIVEIRA & SANTANA, 2011; URBINATI et al., 2013).

Sendo assim, reatores de alta taxa sao considerados robustos por suportarem altas
cargas organicas e sobrecargas hidraulicas além de requererem pequenas dareas,
apresentarem baixa producao de lodo e baixo custo operacional, promoverem alta remogao
de matéria organica e facil operacdo (DUDA & OLIVEIRA, 2011). Entretanto, o efluente final do
processo anaerobio contém alta concentracdo de nitrogénio, fésforo e patogenos, o que

implica a necessidade de um pds-tratamento (BRUNO et al., 2013).

METODOLOGIA
Local de pesquisa

O trabalho foi desenvolvido em uma suinocultura localizada no interior do estado de
Sdo Paulo funcionando em escala real.

O sistema de tratamento foi composto de peneira estatica (remocao de sdlidos
grosseiros) de diametro de furos de 1mm, reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo
ascendente (reator UASB) de volume de 108 m® em alvenaria, seguido de filtro anaerébio (FA)
de volume também de 108 m?, com pds-tratamento por lagoa de estabilizacio de alta taxa
(LAT) de volume de 518 m?, sendo que possuia dois aeradores horizontais que funcionavam
de forma intermitente, para que se obtivesse ambiente aer6bio seguido de andxico para
favorecer a nitrificagdo e desnitrificacdo com objetivo de remogao de nitrogénio, e sistema de
Wetlands de fluxo horizontal com lemna de volume de e 50 m® para polimento e remocio

complementar de nitrogénio.

Afluente

Os dejetos eram bombeados de uma caixa de coleta da granja diretamente para o
tratamento primario, e posteriormente seguia para as outras unidades por gravidade.
Monitoramento

O programa de monitoramento foi realizado mensalmente por meio de analises fisico-
quimicas. Os principais parametros avaliados foram: temperatura, pH, DQO, DBO, sélidos
totais, solidos volateis e sdlidos fixos, e amdnia. As amostras foram coletadas na entrada e
saida do reator UASB, FA, LAT, e WET.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas conforme descrito no Standard Methods

for Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).
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As amostras coletadas foram acondicionadas e transportadas, de maneira a manter
suas caracteristicas até o laboratério. Em seguida foram resfriadas e mantidas sob-
refrigeracdo até o momento da realizacdo das analises de maneira a manter suas
caracteristicas.

O monitoramento do sistema de tratamento permite a comparagdo do efluente com os
padrdes da legislacdo ambiental, permitem calcular a carga poluidora, além de permitir

avaliar o sistema de forma global.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios dos parametros avaliados durante o periodo experimental do
sistema de tratamento estdo descritos na Tabela 1, e os parametros operacionais na Tabela 2.
Conforme Tabela 1, os valores de pH variaram de 6,34 no afluente a 7,16 no efluente do
wetlands, observando valores crescentes a medida que o efluentes passava pelas unidades de
tratamento. Os valores de pH no reator UASB e FA ficaram na faixa de neutralidade, faixa
Otima para a digestdo anaero6bia (LETTINGA, 1995; SANTANA & OLIVEIRA, 2005).

O controle de pH tem como objetivo principal a eliminacao do risco de inibicao das
arqueias metanogénicas pelos baixos valores de pH, evitando assim, a falha do processo.

Os resultados das concentra¢cdes de DBO do esgoto bruto e saida do reator UASB, FA,
LAT e WET, observadas ao longo da fase experimental sdo mostrados na Tabela 1. Observa-se
que o teor de DBO, inicialmente elevada no afluente, é reduzido consideravelmente no reator
UASB.

O valor médio de DBO afluente encontrado neste estudo foi semelhante ao de Medri e
Medri (2004) em seu trabalho, embora se tenha constatado, no estudo, grande variacao do
afluente, que pode estar associado ao manejo da granja. Outro fator que pode ter influenciado
é a temperatura, de vez que em temperaturas elevadas ocorre maior consumo de agua pelos

suinos e para higieniza¢do da granja.
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Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos do afluente e efluente do reator

UASB, FA, LAT e WET durante o periodo experimental

Parametro EB UASB FA LAT WET
pH 6,34 7,26 7,59 7,05 7,16
DBO 5920 600 360 140 80
DQO 16800 2000 700 150 110
ST 38565 4500 1320 330 250
STV 16215 2500 270 95 70
STF 22350 2000 1050 235 180
Amonia 599 198 140 10 3

Tabela 2. Valores operacionais do sistema de tratamento composto por reator UASB, FA, LAT

e WET durante o periodo experimental

) Volume Vazéo cov TDH
Unidade 1 3 1
(md) (m3d™) (kgDQO m™.d™) (d)
Reator UASB 108 50 7,78 2,16
Filtro Anaerobio 108 50 0,93 2,16
Lagoa de Alta Taxa 518 50 0,07 10,36
Wetlands 50 50 0,15 1

Os valores médios de DQO no afluente foram de 16800 mg.L-1, diminuindo ao passar
pelo sistema de tratamento. Esses valores foram superiores aos obtidos por Santana e Oliveira
(2005), Fernandes e Oliveira (2006), Abreu Neto e Oliveira (2009) e Oliveira e Santana
(2011), que trabalhando com efluentes de suinocultura encontraram DQO afluente de 8.818,
11.640, 28.770 e 17.334 mg.L-1, respectivamente. Estas variacdes sao devidos também ao
manejo adotado na granja

No reator UASB, operando com valores de COV de 7,8 kg DQO.(m3.d)! e TDH de 52 h,
foram obtidas eficiéncias de remoc¢ao de DQO de 88% (Tabela 3, Figura 1). Ja o FA foi operado
com uma COV de 0,93 kg DQO.(m>.d)-1 e TDH de 52 h, foram obtidas eficiéncias de remocio de
65% Observa-se que os valores de COV aplicados no FA foram muito inferiores ao do reator
UASB devido a alta eficiéncia de remog¢do no UASB e por terem o mesmo volume e tempo de
detencao hidraulico.

A lagoa de alta taxa também apresentou alta eficiéncia de remog¢do de DBO e DQO,

auxiliando na eficiéncia global do sistema. A eficiéncia média de remoc¢ao global do sistema foi
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de 98,6% para DBO e 99,3% para DQO. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por
Oliveira e Santana (2011), que trabalhando com dois reatores anaerébios UASB em série com
COV aplicadas variando de 14,8 a 24,4 kg DQOt(m?>.d)-1, obtiveram eficiéncias de remocdo de
DQO variando de 87 a 94%. Abreu Neto e Oliveira (2009) avaliaram dois reatores anaerébios
em série (reator ABR seguido de reator UASB) em série tratando efluentes de suinocultura,
submetidos a TDH de 60 a 24 h no reator ABR e de 13,6 a 5,4 h no reator UASB, com COV
variando de 11,5 a 18 kg DQOt(m?.d)-! no reator ABR e de 4,2 a 13,4 kg DQOt(m?.d)-! no reator

UASB, obtiveram eficiéncias médias de remocado de 72%.

Tabela 1. Valores médios de eficiéncia do reator UASB, FA, LAT e WET durante o periodo

experimental
Eficiéncia de Remocéo (%)
Parametro
UASB FA LAT WET GLOBAL

bBO 89,9 40 61,1 42,9 98,6
DQO 88,1 65 78,6 26,7 99,3

ST 88,3 70,7 75 24,2 99,4
STV 84,6 89,2 64,8 26,3 99,6
STF 91,1 47,5 77,6 23,4 99,2
Amonia 67 29,2 92,8 66,7 99,4

UASB FA LAT wet Global

EDBO WMDQO MST WMSTV MSTF Mamonia

Figura 1. Valores médios de eficiéncia do reator UASB, FA, LAT e WET d global durante o

periodo experimental.
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Torkian e Hashemian (2003) operaram um reator UASB de 1 m® com carga organica
aplicada variando de 13 a 39 kg DQO/m3.d e tempo de detencdo hidraulico de 2 a 7 horas, e
observaram remog¢oes de DQO de 75 a 90% para afluentes de 3000 mg/L a 4500 mg/L,
respectivamente. Leifeld et al. (2009) estudaram o emprego de filtros anaerdébios no
tratamento de efluentes de abatedouro com tempos de detencao hidraulico variando de 48 a
120 horas, e obtiveram eficiéncias de remo¢ao de DQO variando de 48,4 a 87,0%. Os valores
meédios de ST no afluente foram de 38565 mg.L-1, reduzindo a medida que passou pelo sistema
de tratamento, com efluente final de 250 mg.L-1. J4 os valores médios de concentracao de STV
e STF nos afluente e efluente do reator UASB e FA, foram de 16215, 2500 e 270 mg.L1 e
22350, 2000 e 1050 mg.L1, respectivamente. A concentracdo de STV corresponderam,
respectivamente, a 42, 55 e 20% dos valores de ST.

As eficiéncias médias de remocdo de ST no reator UASB, FA, LAT e WET foram de 88,3,
70,7 e 75%, respectivamente; para STV, as eficiéncias médias de remocdo foram de 84,6%
para o reator UASB, 89,2% no filtro anaerdbio e de 64,8% para o a lagoa de alta taxa. ja o
desempenho do sistema de tratamento na remoc¢do de ST, STV e STF foram de 99,4, 99,6% e
99,2%, respectivamente. Foi 6timo o desempenho do sistema na remocao de sélidos. O valor
médio de amonia afluente foi de 599 mg.L-1, diminuindo para 10 mg.L-1 na LAT e 3 mg.L1 no
WET. Esses valores elevados de amonia no afluente sdo provenientes da alimentacdo dos
suinos, rica em nutrientes. A eficiéncia de remoc¢ao de amonia no LAT foi de 92,8%, sendo esta
unidade a grande responsavel por este parametro. A eficiéncia global do sistema foi de 99,4%.
Os resultados alcangados neste trabalho mostram que o sistema composto por reator UASB
seguido de FA, com pds-tratamento por lagoa de alta taxa e wetlands se apresenta como
alternativa promissora no tratamento de efluentes de suinocultura. A tecnologia é compativel
para a mitigacdo dos efeitos ambientais de um efluente com altas concentragdes de sdlidos,

matéria organica e nutrientes.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento anaerdbio, composto por reator UASB seguido de FA, lagoa de
alta taxa e wetlands foi eficiente na remog¢do de DBO, DQO, sélidos e amonia, possibilitando,
nas condi¢des operacionais impostas, alcancar valores médios de remo¢do acima de 99%,

tornando-se uma 6tima alternativa de tratamento de efluentes de suinocultura.
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INTRODUCAO

No Brasil, o destino dos efluentes dos confinamentos de animais foi e continua sendo
os cursos de agua, o que pode resultar na eutrofizacao de rios, riachos, lagos e lagoas (SILVA &
ROSTON, 2010). A elevada produgdo de efluentes altamente organicos e poluente se mal
administrado gera grandes impactos ambientais (DAHLIN et al., 2017; RAMOS-SUAREZ et al.,
2019; ZHUANG et al., 2020).
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O tratamento de efluentes oriundos de confinamentos de animais visando adequa-los a
uma qualidade de agua desejada esta associado aos conceitos do nivel e da eficiéncia do
tratamento (SILVA & ROSTON, 2010).

A biodigestdo anaerdbia é um processo natural, ocorre em ambientes livres de
oxigénio, no qual microrganismos decompdem a matéria organica (LIU et al, 2008). E um
processo pelo qual os residuos organicos, é biologicamente convertida a biogas. E um
processo complexo, que requer condicdes ambientais especificas e diferentes populagdes de
microrganismos (LASTELLA et al., 2000). Nesse processo existe um delicado equilibrio entre
os grupos de processos primarios (hidrélise e acidogénese) e a conversao dos produtos acidos
pelos microrganismos acetogénicos e a formacao de metano e diéxido de carbono pelos
metanogénicos (LEITAO et al., 2006).

A capacidade de tratamento de um sistema de digestdo anaerédbia é determinada pela
atividade microbiana da biomassa mantida dentro do sistema, que por sua vez é influenciada
pela composicdo do efluente e configuracao do reator (PEREZ et al., 2007).

Uma das fases limitantes da biodigestao anerédbia é a hidroélise, por isso em efluentes
com alto teor de solidos suspensos pode ocorrer uma limitagdo ao desenvolvimento das
outras etapas do processo podendo ocasionar reducdo na eficiéncia de tratamento e
consequentemente a reducao da producdo de biogas. Uma das estratégias para contornar essa
limitacdo é a utilizacdo de separacdo de solidos e a equalizacdo da vazao e carga que adentra
nos biodigestores.

Sendo assim, neste trabalho usou desta estratégia para recuperar a eficiéncia de um

biodigestor tratando efluentes de suinocultura em uma granja comercial.

METODOLOGIA
Local de pesquisa

O trabalho foi desenvolvido em uma suinocultura em ciclo completo com 2500
matrizes, localizada no estado de Minas Gerais funcionando em escala real.

Inicialmente o sistema era composto apenas de biodigestor, sem nenhum tipo de
tratamento preliminar e primario, sendo que todo efluente gerado era encaminhado para o
biodigestor.

0 biodigestor possuia um volume de 5000 m?, e vazdo diria de 250 m3/dia, resultando

num tempo de detencao hidraulico de 20 dias.
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Na primeira fase do projeto foi realizado diagnostico do sistema durante seis meses
com coletas dos efluentes da suinocultura (esgoto bruto-EB) e efluente do biodigestor (B).

A partir do diagndstico foi proposto a implantacdo de tanque de equalizacao de
efluentes e filtro rotativo com diametro de furos de 1mm, com posterior encaminhamento do
efluente equalizado e peneirado para o biodigestor.

Na segunda fase do projeto foi realizado monitoramento do sistema durante dez meses
com coletas dos efluentes da suinocultura (esgoto bruto-EB), efluente do filtro rotativo

(tratamento primario-TP) e efluente do biodigestor (B).

Monitoramento

O programa de monitoramento foi realizado mensalmente por meio de analises fisico-
quimicas. Os principais parametros avaliados foram: pH, DQO, DBO, sélidos suspensos totais.
As andlises fisico-quimicas foram realizadas conforme descrito no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

As amostras coletadas foram acondicionadas e transportadas, de maneira a manter
suas caracteristicas até o laboratorio. Em seguida foram resfriadas e mantidas sob-
refrigeracdo até o momento da realizacdo das analises de maneira a manter suas

caracteristicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios dos parametros avaliados durante o periodo experimental do
biodigestor antes e depois da implementacdo do tratamento primario estdo descritos na
Tabela 1. Conforme Tabela 1, os valores de pH nas duas fases nao variaram no esgoto bruto,
observando valores crescentes no biodigestor com valores maiores na fase 1, com valores
dentro da faixa de neutralidade, faixa 6tima para a digestdo anaerdbia (LETTINGA, 1995;
SANTANA & OLIVEIRA, 2005).

Os resultados das concentragdes de DBO do esgoto bruto e saida do biodigestor na fase
1, e no esgoto bruto, tratamento primario e biodigestor, observadas ao longo da fase
experimental sdo mostrados na Tabela 1. Observa-se que os valores do EB nas duas fases

foram semelhantes, evidenciando manejo igual durante todo o periodo avaliado.
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Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos do afluente e efluente do esgoto
bruto e biodigestor na primeira fase e esgoto bruto, tratamento primario e biodigestor na

segunda fase durante o periodo experimental

Primeira Fase Segunda Fase
Parametro (antes do TP) (ap6s do TP)
EB B EB TP B
pH 7,05 8,06 6,92 6,89 7,60
DBO 10.405 6.006 10.200 8.490 1.876
DQO 19.750 21.500 14.667 19.667 4.467
SST 6.289 1.649 4,550 5.500 2.675

*TP - tratamento primdrio; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de

oxigénio; SST - sélidos suspensos totais.

Os valores médios de DQO no afluente foram de 19.750 mg.L-! na fase 1 e 14.667 mg.L!
na fase 2. Apesar da diferenca quando se observa o valor efluente do tratamento, diminuindo
ao passar pelo sistema de tratamento primario (19.667 mg.L-1) o valor é semelhante ao EB da
fase 1, isto aconteceu devido a variabilidade do esgoto bruto. Esses valores foram superiores
aos obtidos por Santana e Oliveira (2005), Fernandes e Oliveira (2006), Abreu Neto e Oliveira
(2009) e Oliveira e Santana (2011), que trabalhando com efluentes de suinocultura
encontraram DQO afluente de 8.818, 11.640, 28.770 e 17.334 mg.L-1, respectivamente. Estas
variagdes sdo devidos também ao manejo adotado na granja

Observa-se que os valores efluentes do biodigestor tanto para DBO como DQO foram
significativamente menores na fase 2 em comparagdo com a fase 1, mostrando melhor
desempenho quando foi incluido o tratamento primario. Os valores médios de SST no afluente
foram de 6.289 mg.L1 na fase 1 e 4.550 mg.L! na fase 2. No efluente do biodigestor na fase 1
houve menores valores de SST do que , reduzindo a medi maior geragdo de biogas.

Os valores de eficiéncia de remocdo de DBO, DQO e SST sao mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 Valores médios de eficiéncia do biodigestor e global na primeira fase e, tratamento

primadrio, biodigestor e global na segunda fase durante o periodo experimental

Eficiéncia de Remocéo (%)

Parametro Primeira Fase Segunda Fase
(antes do TP) (apés do TP)
B GLOBAL TP B GLOBAL
bBO 42 42 17 78 82
DQO 9 9 -34 77 70
SST 74 74 21 51 41

*TP - tratamento primario; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de

oxigénio; SST - sélidos suspensos totais.

No biodigestor na fase 1 a eficiéncia de remog¢do de DBO e DQO foi respectivamente de
42 e 9%, que também representa a eficiéncia global do sistema, mostrando ineficacia do
biodigestor em degradar a matéria organica afluente, Ja na segunda fase com a implementacgao
do tratamento primdario as eficiéncias de remoc¢do de DBO e DQO foram 78 e 77%,
respectivamente, valores elevados considerando biodigestores. A eficiéncia global do sistema 220
foi de 82% para DBO e 78% para DQO.

As eficiéncias médias de remocgdo de SST no biodigestor na fase 1 foi de 74% e na fase 2
de 51%, mostrando que a perda de soélidos na fase 2 foi a grande responsavel pela menor
eficiéncia do biodigestor. Quando a producao de biogds é mostrada na Tabela 3 os teores
meédios de metano e o tempo de funcionamento em que o gerador trabalhou convertendo o

biogas em energia elétrica.

Tabela 3. Teores médios de metano e o tempo de funcionamento do gerador na primeira e

segunda fase durante o periodo experimental

. Primeira Fase Segunda Fase
Parametro )
(antes do TP) (apds do TP)
Teor de CH,4 (%) 25 66
Tempo de funcionamento do
6 144
gerador (horas/semana)
*CH4 - metano.
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Observa-se que antes da implementacio do tratamento primario o gerador
praticamente ndo funcionou, muito devido a baixa concentracdo de metano. J4 na segunda
fase e em consequéncia da alta eficiéncia de remog¢do de matéria organica o gerador funcionou
24 horas por dia sé parando para a manutencdo. Os resultados alcancados neste trabalho
mostram que o emprego do tratamento primario projetado e operado de forma correta
otimiza o funcionamento do biodigestor, e como consequéncia melhora o teor de metano e

aumenta o tempo de operacao dos geradores.

CONCLUSOES
A estratégia de implementacdo do tratamento primario composto por equalizacao e
peneiramento foi eficaz para aumentar a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica e

consequentemente a conversao em biogas com alto teor de metano.
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INTRODUCAO

O café é um dos principais itens do agronegocio brasileiro, superando os 47 milhdes de
sacas beneficiadas produzidas e 39 milhdes de sacas exportadas na safra 2021 (CONAB,
2022), sendo o Estado de Minas Gerais, em especial, o Sul de Minas Gerais as principais
localidades produtoras dessa ‘commodity’ (SANTOS et al., 2014).

O clima é o principal agente regulador da produtividade nas lavouras, além de
interferir na relagdo das plantas com os microrganismos (pragas e doencgas) e de afetar as
condi¢des para as operacgoes agricolas de campo (SENTELHAS, 2022). As doengas de plantas
sdo as principais causas para a quebra no rendimento das culturas, resultando na perda de
10% de toda a producdo global de alimentos, causadas principalmente por virus, bactérias,
oomicetos, fungos, nematdides e outras plantas parasitas (STRANGE & SCOTT, 2005;
WALDAMICHAEL et al., 2022).
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Dentre as principais doencas dos cafezais destacam-se a ferrugem (Hemileia Vastatrix),
cercosporiose (Cercospora coffeicola) e mancha de phoma (Phoma tarda), sendo a ultima
responsavel por perdas nas lavouras em torno de 15 a 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN,
2010), causando lesdes necréticas de coloracdo castanho escuro (GUEGAN et al, 2016). A
principal forma de controle do fungo é por meio da utilizacao de agroquimicos.

0 uso indiscriminado de defensivos pode provocar selecao de patdgenos resistentes e
contaminar o ambiente (SILVA et al.,, 2015). Modelos de alerta de doengas e pragas podem
gerar informagdes importantes para subsidiar a tomada de decisdes dos agricultores para
realizar aplica¢des de agroquimicos somente quando necessdrio, reduzindo custos e impactos
ambientais (DE OLIVEIRA APARECIDO et al., 2020).

Tendo em vista o grande potencial produtivo dos cafezais do sul de Minas Gerais, e a
falta de trabalhos relacionando a clima com o desenvolvimento de doengas em lavouras de
café, o objetivo desse trabalho é estimar o desenvolvimento da mancha de phoma do cafeeiro

utilizando regressao linear multipla.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram coletados dados de incidéncia de
mancha de phoma do café extraidos de Boletins de Avisos Fitossanitarios da Procafé para
Muzambinho (Latitude 21° 21' 52.8" S; Longitude 46° 30' 57.4" W; Altitude: 1044m), Minas
Gerais, no periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2021. Os valores da doenca
correspondem as cultivares de cafeeiros Mundo Novo e Catuai, coletados em lavouras com
carga alta e baixa, disponibilizados em porcentagem.

Foram coletados dados diarios de precipitacao (P, mm), temperatura maxima (TMAX,
°C), minima (TMIN, °C) e média (TMED, °C) do ar, umidade relativa (UR, %), velocidade
maxima (VMAX, m/s?) minima (VMIN, m/s?) e média (VMED, m/s?) do vento, temperatura do
ponto de orvalho (TPO, °C) e irradiancia solar global (QG, M]J/m2/dial) didrios obtidos da
plataforma NASA/POWER (STACKHOUSE et al, 2015) no periodo correspondente as
observagdes a campo. -10

De posse desses dados, foram calculados a evapotranspiragdo potencial (ETP, mm)
pelo método de Penman e Montheith (ALLEN et al.,, 1998) e o balango hidrico sequencial
seguindo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) utilizando uma capacidade de agua
disponivel de 100 mm. As variaveis de armazenamento de agua no solo (ARM, mm),

evapotranspiracao real (ETR, mm), deficiéncia e.
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Além disso, foi estimado o periodo de duracdo de molhamento foliar (DPM, hr)
seguindo a metodologia adotada por Lima et al. (2022), estimando os valores diarios de
umidade relativa maxima (URMAX, %) e minima (URMIN, %), e também, de temperatura do
ar e umidade relativa para cada hora do dia, determinando o DPM através da soma do nimero
de horas com umidade relativa superior a 90% (MONTEITH, 1957).

Um modelo de regressdo linear multipla foi utilizado para estimar a incidéncia da
mancha de phoma do cafeeiro, usando o método dos minimos quadrados (Equacao 1). A
variavel dependente utilizada foi a incidéncia da doenga, e as variaveis independentes foram
os dados climaticos. Na regressao linear multipla, a explicagdo da variavel dependente (Y) esta

associada a duas ou mais variaveis independentes (PANDIS, 2016).

Y= B_0+B_1 X_1+B_2 X 2+--+f_i X_i+ei (1)

Onde: Y é o indice de cercosporiose ou a variavel prevista; X1, X2, .., Xi sdo as variaveis

independentes e (30, 1, B2, ..., Bi, sdo os coeficientes de regressao.

Devido ao grande niimero de variaveis climaticas, foram selecionadas 16 varidveis com
maior correlacdo com a incidéncia da doenca, através da correlaciao de Pearson (Equacgao 2). 0
Coeficiente de Correlagdo de Pearson é um teste estatistico que explora a intensidade e o
sentido do comportamento mutuo entre variaveis (MIOT, 2018). Este coeficiente pode
assumir apenas valores entre -1 e 1. A correlacdo indica a interdependéncia entre duas
variaveis. O calculo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson serve para detectar o grau de
correlacao entre as variaveis quando nao se é facilmente compreendida sua interdependéncia

(ARAUJO; DOS SANTOS; GOMES, 2019).

r = 2i—0)i—y) (2)
VEE—DHEEi-)?)

Onde: r é o coeficiente de Correlacdo de Pearson , xi e yi sdo os valores das duas variaveis : X e

Y, X ey sdo as médias dos valores xi e yi, respectivamente.

A comparacdo entre os dados reais e os previstos pelo modelo agrometeorologico foi
realizada pelos indices de acuracia e precisdo. A acuracia consiste no quanto a estimativa esta

préoxima do valor observado, e foi avaliada e pelo RMSE (raiz do erro ao quadrado médio). A
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precisdo é a capacidade do modelo repetir a estimativa e foi avaliada pelo coeficiente de
determinacdo (R?) ajustado segundo Cornell e Berger (1987).

A fim de eliminar o ruido presente nos valores medidos, foi realizado um tratamento
das informacdes, removendo informacdes discrepantes através do método do intervalo
interquartil (IQR), mantendo os valores nos quais encontram entre 75 e 25% dos dados
ordenados (LEROY & ROUSSEEUW, 1987).

Todas as analises foram realizadas com auxilio da linguagem python e suas bibliotecas

de tratamento, visualizacao e modelagem de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a média didria para as correlacdes entre a incidéncia de phoma e as
variaveis meteorologicas, pode-se explorar o comportamento das condi¢des ambientais com o
desenvolvimento da doenga (Figura 1). Dentre as variaveis, as maiores correlagdes positivas
foram obtidas para o DEF, ARM, URMAX, VMIM, VMED e VMAX. Dessa forma, conforme o
aumento das variaveis citadas, maior sera a ocorréncia de phoma do cafeeiro (Figura 1).

Correlagdes positivas de 0,4, 0,44, 0,45 e 0,46 foram observadas para o DEF nos dias
18, 23, 30 e 25 respectivamente (Figura 1). Com isso, apds 2 semanas da ocorréncia de uma
estiagem é necessario medidas preventivas para o fungo Phoma spp. A aplicacdo de adubagao
é uma alternativa para induzir resisténcia nos cafeeiro contra as principais doencas fungicas
(SILVA JUNIOR et al.,, 2018).

De forma inversa, as maiores correlacdes negativas foram observadas principalmente
nas variaveis de ARM, ETR, TMED, TPO e TMAX (Figura 1). Espera-se uma reduc¢do da
incidéncia da doenca pela influéncia dessas variaveis, principalmente nos dias 3 a 8 com
correlacdes variando de -0,25 a -0,54. Quando o cafeeiro possui condi¢des hidricas e térmicas
satisfatdrias seu sistema imunoldgico se torna mais eficiente (ZISKA et al.,, 2018; VENANCIO et
al, 2020). De acordo com Salgado et al. (2007), umidade relativa e temperatura sdo as
variaveis que proporcionam maior influéncia dos componentes biolégicos de um

patossistema no desenvolvimento de uma epidemia.
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Figura 1. Média da correlacdo de Pearson para as variaveis climaticas utilizadas.

As variaveis independentes para a construcao do modelo de regressao linear multipla
foram selecionadas separadamente, através da correlacdo entre os dados diarios das variaveis
meteoroldgicas e de incidéncia de phoma do cafeeiro (Figura 2). De modo geral, as maiores
correlacdes negativas foram obtidas com a TMAX8 (temperatura maxima do dia 8), TPO17
(temperatura do ponto de orvalho do dia 17) e TPO8 (temperatura do ponto de orvalho do dia
8) com -0,51, -0,5 e -0,5 respectivamente. Vale apena destacar que todas sdo variaveis que
aferem a energia cinética do ambiente (ALLEN et al., 1998).

A elevacdo das respectivas temperaturas nestes momentos promove a diminui¢do da
incidéncia da mancha de phoma nas lavouras de café. Ja as correlagdes positivas para o DEF,
indicam o aumento da doenca sob condi¢des de maior estresse hidrico. A implementacao de
sistema de irrigacdo em lavouras de café pode ser uma alternativa para suprir o déficit em

alguns periodos especificos durante o ano, aumento a producgdo final (PRASAD et al., 2019).
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Correlagdo de Pearson
Figura 2. Valores das 16 maiores correlacdes entre as variaveis climaticas e a incidéncia de

phoma em Muzambinho/MG.

A modelagem de dados por meio da regressao linear multipla demonstrou resultados
promissores para a elaboracdo de modelos preditivos da mancha de phoma. O modelo 229
apresentou alta acuracia (RMSE de 0,5368) e precisao (Radj de 0,4359) (Tabela 1). Ainda, foi
significativo (F <0,005) indicando bom ajuste dos dados. O grafico de performance para a

previsao da mancha de phoma do cafeeiro pode ser visto na Figura 3.

Tabela 1. Parametros de avaliagdo do modelo de regressao linear multipla

Estatistica de regressao

R multiplo 0,7691
R-Quadrado 0,5915
R-quadrado ajustado 0,4359
F de significacdo 0,0003
RMSE 0,5368
@ meioambientepocos.com.br \( 3\‘
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Figura 3. Comparacao entre atividade 1A e evoluc¢do dos casos.

Os coeficientes calibrados para o modelo de previsdo demonstraram maior influéncia
positiva para a TMAX8 e negativa para a TPO8 com 99,04 e -98,58 respectivamente (Tabela
2). De acordo com Pozza e Alves (2008) a mancha de phoma apresenta melhor

desenvolvimento sob condi¢des de temperaturas entre 18 a 192C, atitude acima de 900 m e

chuvas acima de 4 mm/dia.

Tabela 2. Coeficientes para o modelo de regressao linear multipla

Variaveis Coeficientes
Intersecao -1468,6608
DEF14 0,3793
DEF18 1,5902
DEF19 -0,1413
DEF22 -1,9900
DEF23 0,0163
DEF25 1,1967
ETR19 -0,3135
URMAXS8 14,8635
TPOS8 -98,5828
TPO9 -0,1960
TPO17 -5,7065
TPO18 -3,1728
TMAXS8 99,0400
TMAX17 5,0876
TMAX18 3,0343
VMIN16 5,0745

5
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Dessa forma, avaliando as condi¢cdes meteorolégicas é possivel prever com
antecedéncia de 8 dias a ocorréncia da doenca. O modelo ajustado pode subsidiar informacgdes
importantes para o desenvolvimento de alertas fitossanitarios para a cafeicultura. Assim, o
produtor tem mais tempo para sua tomada de decisdo, podendo estudar as alternativas mais
econdmicas e sustentaveis para o controle da doenca.

Tais informacdes, podem determinar o momento mais oportuno para aplicacdoes de
fungicidas, garantindo uso eficiente de insumos (VAN DEN BERG; VAN DEN BOSCH; PAVELEY,
2013). Além disso, ha uma redugdo na contaminag¢ao ambiental causada pelos agroquimicos e
GEE (Gases Causadores do Efeito Estufa), em decorréncia do menor namero de aplicagdes

(CUADRA et al,, 2020).

CONCLUSOES

A modelagem de dados utilizando regressdao linear multipla permite estimar a
incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro para Muzambinho/MG, através das variaveis
selecionadas. Com esse modelo os produtores vdo saber o indice de Phoma antes do mesmo
ocorrer e assim, podera utilizar de métodos sustentaveis para o seu controle.

As variaveis de associadas a temperatura do ar apresentam as maiores correlacdoes
negativas, e as variaveis extraidas do balanco hidrico climatolégico as maiores correlacdes
positivas. O modelo obteve alta acuracia (RMSE) precisao (Radj), respectivamente 0,5368 e
0,4359.

0 modelo pode prever com 8 dias de antecedéncia a ocorréncia da phoma do cafeeiro,
fornecendo informacgdes para auxiliar o produtor rural no manejo da doenga, reduzindo os
custos e a contaminacdo ambiental uma vez que ndo vai precisar de aplicagdes de fungicidas.
Os produtores terdo tempo de utilizar de métodos sustentaveis e promover uma agricultura
mais organica;

Trabalhos futuros utilizando técnicas de modelagem mais sofisticadas com
aprendizado de maquina, devem ser realizados a fim de extrair com maior eficiéncia modelos

capazes de compor sistemas de alertas fitossanitarios.
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