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PREFACIO

A area de “engenharia” compreende diversos segmentos de grande importancia
para a qualidade de vida da populagdo, que usufrui dos servicos prestados pelos
profissionais do setor e desfrutam do ambiente no qual as atividades sao desenvolvidas.

Dada a ascensdo alcangada nos ultimos anos, a engenharia tem se tornado
sinbnimo de desenvolvimento. Especialmente nos paises emergentes, como o Brasil, a
engenharia é essencial para ampliagcdao da infraestrutura, desenvolvimento de novas
tecnologias, melhoria dos servicos ofertados a sociedade e para a resolugdo de
problemas que permeiam os meios social, econémico e ambiental.

Logo, é notdria a necessidade de expandir as discussdes realizadas nesse ambito,
de modo a possibilitar uma maior interacdo da sociedade com os meios de atuacado da
engenharia. Assim, o livro, “A producdo do conhecimento nas engenharias: novas
fronteiras, tecnologias e desafios” redne 13 capitulos que permitem aos leitores a
construcao de reflexdes acerca relagao da engenharia com a criagdo de novos produtos
e o controle da qualidade, o uso de recursos naturais, com a qualidade e o saneamento
ambiental.

Ao longo dos sete primeiros capitulos sdo discutidos aspectos pertinentes ao
saneamento e meio ambiente, com destaque a indicadores do saneamento basico,
qualidade de agua, vulnerabilidade a ocorréncia de inundagdes, alteragdes do solo,
danos ambientais provenientes da disposicdo de residuos sélidos e a contaminacdo de
mananciais subterraneos e superficiais. Dar-se destaque ao emprego do
geoprocessamento e do sensoriamento remoto para abordagem das problematicas
elencadas.

Posteriormente, nos dois capitulos seguintes, discute-se as técnicas de
caracterizacdo de materiais poliméricos. Na sequéncia, sdo abordadas as propriedades
e aplicacGes de dleos essenciais, e as caracteristicas fisico-quimicas, importantes para
determinar a qualidade de méis produzidos e comercializados.

Os dois ultimos capitulos da obra destinam-se a analisar a viabilidade de

produtos alternativos para producdo de biocombustiveis e a importancia dos minérios
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de ferro e cobre para a economia brasileira. Os trabalhos apresentados denotam
revisoes bibliograficas e estudos empiricos sobre os temas citados.

Os organizadores do livro, assim como os autores dos capitulos, esperam que os
trabalhos aqui apresentados possam contribuir para a construgdo de novas reflexdes e

pesquisas orientadas as engenharias.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Manoel Mariano Neto

Bacharel em Engenharia Ambiental e Sanitdria

Mestre em Planejamento e Dindmicas Territoriais no Semidrido
Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental

Higor Costa de Brito

Bacharel em Engenharia Civil

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental
Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental
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CAPITULO |

ANALISE TEMPORAL DOS INDICADORES DE
SANEAMENTO BASICO POR GEOPROCESSAMENTO

TEMPORAL ANALYSIS OF BASIC SANITATION INDICATORS BY
GEOPROCESSING

DOI: 10.51859/AMPLLA.PCE2111-1

Daniel Rodrigues dos Santos '
Paulo Sérgio de Rezende Nascimento 2

" Graduando do curso de Engenharia Ambiental e Sanitéria. Universidade Federal de Sergipe — UFS
2 Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Ambiental. Universidade Federal de Sergipe — UFS

RESUMO

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) aplicado aos indicadores de saneamento
vem se tornando uma ferramenta fundamental
para os gestores publicos, proporcionando
autonomia nos processos de compatibilizagdo,
articulagdo e atualizacdo de dados. Este estudo
tem por intuito analisar as condi¢des do
saneamento bdsico por meio de técnicas de
geoprocessamento na regido da Microrregido de
Proprid no estado de Sergipe. Assim, foram
confeccionados mapas tematicos no software
livre e gratuito QGIS a partir da espacializagcdo de
cinco indicadores do Sistema Nacional de
InformagGes sobre  Saneamento  (SNIS),
analisados para os anos de 2017 e 2019, a saber:
(i) indice de atendimento urbano de agua, (ii)
indice de coleta de esgoto, (iii) massa coletada
per capita em relagdo a populagdo urbana e (iv)
taxa de cobertura de servigo de coleta domiciliar
direta da populagdo urbana do municipio. As
analises nao evidenciaram mudancgas
significativas diante dos indicadores do SNIS,
pois constatou-se que com o crescimento
populacional urbano, houve uma piora nos
Servigos publicos de saneamento,
especialmente nas adreas que ja haviam
deficiéncias. Com isso, foi possivel evidenciar
que é necessdrio a aplicacdo de medidas de
fiscalizagdo e controle nos servigos prestados.

Sanitario.

Palavras-chave: Esgotamento

Indicadores de Saneamento. Coleta de Esgoto.

ABSTRACT

The use of Geographic Information Systems
(GIS) applied to sanitation indicators has
become a fundamental tool for public managers,
providing autonomy in the processes of
compatibility, articulation and updating of data.
This study aims to analyze the conditions of
basic  sanitation through geoprocessing
techniques in the region of the Microregion of
Propria in the state of Sergipe. Thus, thematic
maps were made in the free software QGIS from
the spatialization of five indicators of the
National Sanitation Information System (SNIS),
analyzed for the years 2017 and 2019, namely:
(i) urban service index of water, (ii) sewage
collection rate, (iii) mass collected per capita in
relation to the urban population and (iv)
coverage rate of direct household collection
service of the wurban population of the
municipality. The analyzes did not show
significant changes in relation to the SNIS
indicators, as it was found that with the urban
population growth, there was a worsening in
public sanitation services, especially in areas
that already had deficiencies. With this, it was
possible to show that it is necessary to apply
inspection and control measures in the services
provided.

Keywords: Sanitary = Sewage. Sanitation
Indicators. Sewage Collection.
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1. INTRODUGAO

Entende-se como saneamento bdsico, um conjunto de a¢des especificas voltadas
para o abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e manejo de
residuos sdlidos, cujo servico é um direito essencial ao cidaddo e seu acesso é
imprescindivel para a qualidade de vida de toda populagdo. Desta forma, fica claro que
o saneamento basico estd intrinsecamente ligado a uma questdao de saude publica
(MASSA; CHIAVEGATTO FILHO, 2020; FAGANELLO; FIUZA NETO, 2021). O saneamento
basico envolve a atuacdo de multiplos agentes em uma ampla rede institucional
interligada pela qualidade de vida, saude, educacdo, trabalho e ambiente (PEREIRA;
TEOBALDO, 2021).

No Brasil, esses quatro itens inerentes ao servico publico estdo garantidos pela
Constituicdo Federal de 1988, sendo estabelecidos pela Lei n? 11.445/2007, que criou a
Politica de Saneamento Basico, e atualizados na Lei n2 14.026/2020, com 0 hovo marco
legal do Saneamento Basico. No entanto, a grande desigualdade e déficit ao acesso,
principalmente em relacdo a coleta e tratamento de esgoto, é decorrente de
investimentos insuficientes e pontuais no espaco e no tempo (LEONETI; PRADO;
OLIVEIRA, 2011). Quando o acesso ao saneamento ou a infraestrutura em si é
inadequado, impactos negativos sdo experimentados pela populacdo e despreza a
dignidade da vida humana (CARCARA; SILVA; MOITA NETO, 2019).

Nos ultimos anos, a aplicacdo dos Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG) aos
indicadores de saneamento basico tornou-se uma ferramenta essencial e necessdria
para os gestores publicos. Os resultados geralmente sdo exibidos sob a forma de mapas
temdticos com as informacgbes desejadas compiladas (CALDO; FILHO, 2014), pois
permite viabilizar a analisar, de forma rapida e precisa, o gerenciamento da saude
publica. Desta forma, é e de grande relevancia para o planejamento urbano e rural do
municipio no que tange as politicas de saneamento ambiental com foco nas areas
periféricas que apresentam os indices mais baixos (PEIXOTO et al., 2018).

O saneamento basico é um conjunto de servicos que visam alcancar niveis
aceitaveis de salubridade ambiental, em nivel que incrementam a promocdo e o

melhoramento dos requisitos de habitabilidade em meio urbano ou rural. A informagao
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€ um recurso estratégico para o planejamento e o desenvolvimento de municipios,
estados, regides e paises (PEREIRA; TEOBALDO, 2021). E importante destacar que a
diversidade regional do Brasil e a diferenca de riqueza do pais para o acesso aos
requisitos minimos, conferem ao Estado brasileiro politicas e agdes que possibilitem o
acesso e a garantia desse servico publico. Conhecer e explicar a realidade de qualquer
setor é fundamental para atender as demandas da sociedade na busca pela melhoria da
qualidade de vida (CONDURU; PEREIRA, 2017).

Os quatro elementos de servicos publicos sdo o esgotamento sanitdrio, o
abastecimento de agua, o manejo de residuos sélidos e o manejo de dguas pluviais
(KOBIYAMA et al., 2008). Tais servicos devem ser instalados de forma adequada para
otimizar a regulacdo integral da sua prestacdo, bem como, propiciar melhorias a saude
publica, ao meio ambiente e ao desenvolvimento urbano (MORAES; BRITO, 2021). Os
indicadores sdo instrumentos robustos de melhora para o planejamento e para a gestao
em saneamento (RASERA et al., 2017) e representam a forma de avaliacdo imparcial,
quantificacao e avaliacdo sobre a prestacado de servigos referente as condi¢des do local
avaliado (CARCARA; SILVA; MOITA NETO, 2019). Ao monitorar o saneamento nos
municipios, a administracdo publica pode planejar ac¢des especificas, estabelecer
métricas de desempenho e qualidade, além de orientar politicas publicas, destacando,
assim, a importancia da andlise de varidveis para elaboracdo de indicadores de
saneamento basico (NIRAZAWA; OLIVEIRA, 2018).

A construcdo de um indicador é complexa e requer diversos estudos. A Lei n°
11.445/2007 implica na necessidade de sistematizar as bases de informacbes e
estruturas de indicadores de desempenho para fins de regulacdo e controle. Com o
surgimento do Sistema Nacional de Informac¢des do Saneamento (SNIS), em 1995, que
regularizou as informacgOes setoriais. Dentre as finalidades do SNIS destacam-se:
planejamento e execucdo de politicas publicas, orientacdo da aplicacdo de recursos,
conhecimento e avaliacdo do setor saneamento, avaliacdo de desempenho dos servicos,
aperfeicoamento da gestdo, orientacdo de atividades regulatérias e de fiscalizacao, e
exercicio do controle social (SNIS, 2014).

Diante disso, este trabalho tem por objetivo analisar quatro indicadores do
desempenho da prestacao de servicos de saneamento basicos prestados a Microrregido

de Propria (SE), por meio de ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),

n




ilustrando um panorama tematico dos parametros analisados,

identificacdo das deficiéncias,

orientacdo para o poder publico

2. MATERIAL E METODO

AR IR B

colaborando na
tornando-se uma importante ferramenta para a

em agoes especificas.

A Microrregidao de Proprid é uma das microrregides do estado de Sergipe (Figura

1) pertencente a Mesorregidao Leste Sergipano. Compreende 10 municipios (Propria,

Nedpolis, Ilha das Flores, Brejo

Grande, Santana do S3o Francisco, Nossa Senhora de

Lourdes, Cedro de Sdo Jodo, Canhoba, Telha, Amparo de Sdo Francisco). Possui uma area

total de 1.014,9 km2. Sua populagdo é estimada em 94.780 habitantes e esta dividida

em dez municipios (IBGE, 2020).

Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Territério da Microrregido de Prépria
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2.1. COLETA DOS DADOS

738865
Fonte: Autoria propria.

765860

Os dados para a analise dos indicadores neste estudo foram obtidos do Sistema

Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), sendo escolhidos os anos base de

2017 e 2019, por apresentarem mais dados para as analises das varidveis (Tabela 1).
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Tabela 1 - Indicadores selecionados para o estudo na Microrregido de Prépria

urbana do municipio

Indicador Sigla Unidade
indice de atendimento urbano de agua (INO23) %
indice de coleta de esgoto (INO15) %
Massa coletada per capita em relagdo a populagdo urbana (IN021) kg/hab/dia
Taxa de cobertura do servigo de coleta domiciliar direta da populagao (INO14) %

Fonte: Adaptado de SNIS (2021).

2.2. ESPACIALIZAGAO DOS DADOS

Para o georreferenciamento, todos os dados dos indicadores foram tabulados

em uma planilha eletronica do Microsoft Excel a qual foi importada para o programa

QGIS. A visualizacdo espacial dos dados resultou na confeccdo de mapas tematicos,

usando o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (Datum Sirgas 2000) com

projecdo cartografica Universal Transversa Mercator (UTM) em fuso 24S, no qual

referéncia o estado de Sergipe com recursos obtidos na Secretaria de Estado do Meio

Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH). A figura 2 resume os procedimentos para

obtenc¢ao dos dados no SNIS.

Figura 2 - Fluxograma para obtengdo dos dados no SNIS

SERIE
HISTORICA
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DEFINICAO
TEMPORAL
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MUNICIPIOS

ESCOLHADOS
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DOWNLOAD DOS
DADOS DOS
INDICADORES

|

Fonte: Autoria prépria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1..iNDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE AGUA - IN023

Segundo a Lei n® 14.026/2020, a universaliza¢do é conseguida com acesso a dgua

potavel de 99% de atendimento a populacdo. Ao analisar os dados, os municipios da
microrregido ndao apresentaram pleno atendimento neste indicador, sendo que os
municipios com os maiores percentuais de atendimento, em 2017 (Figura 3), foram
Proprid, Telha, Cedro de Sao Jodo e Nossa Senhora de Lourdes com atendimento entre
100% a 90%, e os municipios com menos atendimentos foram Nedpolis e Brejo Grande,
com o atendimento entre 70 a 60%. J& no ano de 2019 (Figura 4), houve uma melhora,
visto que os municipios de Canhoba e Amparo de S3o Francisco ampliou o atendimento.
Percebe-se que o municipio de Amparo de S3do Francisco foi o Unico municipio que

houve uma regressdo no atendimento temporal desse indice entre 2019 e 2017.

Figura 3 - Indicador de Atendimento Urbano de Agua (IN023) em 2017
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4 - Indicador de Atendimento Urbano de Agua (IN023) em 2019.
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3.2. INDICE DE COLETA DE ESGOTO - INO15

Esse indice retrata as atividades e operagdes de coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, das ligacdes prediais até a sua
destinacdo final, conforme a Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007). Entre os quatros eixos do
saneamento bdsico, o esgotamento sanitario é o que se mostra com maior necessidade
de desenvolvimento no Brasil (SNIS, 2017), apenas 52,4% da populagdo brasileira tem
acesso a coleta de esgoto.

Com base nos dados em 2017 (Figura 5), quatro municipios ndo informaram
dados sobre os indicadores, e consequentemente, tém auséncia dos percentuais de
atendimento de esgoto. Dentre os municipios que apresentam os percentuais, nenhum
tém atendimento universal, sendo o menor valor apontado foi em Nossa Senhora de
Lourdes Cristovao com 23,22% e os maiores valores nos municipios de Prépria com 49,8
%, seguido de Nedpolis com 37,7 no ano de 2017.

Nota-se que em 2019 apenas trés municipios ndo informaram dados (Figura 6).

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

Os maiores atendimentos foram nos municipios de Prépria, Nedpolis e Amparo de Sao

Francisco. Com base no percentual é notdrio que grande parte da populacdo desses
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municipios ainda vive em situagdes precarias de esgotamento sanitario, sendo

parcialmente atendidas ou nao tendo acesso a nenhuma forma de coleta.

Figura 5 - Indicador de atendimento de esgoto (INO15) em 2017.
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Figura 6 - Indicador de atendimento de esgoto (IN0O15) em 2019

720000 00 FHUOC

! ca
o o
L 3
]
/
f
L. |
{ Santana do San Francisco
1 i
I - /1|
3 ! :
|2 Legenda \ /
- Cedrode iao Jodo
; Umgiade em % - N/ { &
o My ! o &
g mm s0-40 7 N ; 0 g
i |~ F 40 - 30 H '\T_r-iq\l | Thia das:Flares 2
L 30-20 \, ~

Vé 1 Sem informagao - “I
| j *-..
Prajecéo: Universal Transversa de Mercater {UTM)

| DATUM: SIRGAS 2000 Rl i

== Fuso 245 N

FZDUUIEI 744000 : TGA000
Fonte: Autoria prépria.

(Zel
=
[
=T
(*]
L
(=]
[FE]
(r]
=
(2=}
(=]
—
(=)
=
(%]
(]
==
(7e]
=T
o=
[T]
-
=
(=)
o=
(=
(Ze]
=T
—
(—)
—
(Or]
=3
o=
=T
===
—
L
(4-)
—
[T}
(7r]
=T
=
o
—
—
L
=
(%]
(]
=
—
(=]
()
(=]
a
(=]
=T
(=4
=
(=)
(=)
=5
(-
=<

16




'.'.' .'. - .'.' U '.'.'

3.3. MASSA COLETADA DE RESIDUOS (RDO + RPU) PER CAPITA EM RELAGAD A
POPULAGAO URBANA - IN021

O indicador da massa coletada per capita em relacdo a populacdo urbana é de

extrema importancia para estipular uma comparacgao de eficiéncia da coleta de residuos
sélidos com outras regides, levando em consideragcdao o nimero de habitantes por dia.
A partir das analises, os municipios de Canhoba e Brejo Grande ndo apresentaram os
valores coletados em nenhum dos periodos analisados (Figuras 7 e 8). J4 Amparo de Sao
Francisco e Nedpolis apresentaram apenas os valores de 2017 e 2019,
respectivamente. O percentual do indicador de massa coletada de residuos per capita
dentre os municipios que realizaram o levantamento, trés reduziram o valor do indice
INO21 e apenas dois aumentaram, sendo eles Cedro de S3o Jodo e Santana de Sao
Francisco, no periodo de 2017 para 2019.

A média para o indice IN021, em 2017 foi de 1,349 kg/hab.dia e 1,76 kg/hab.dia
em 2019. Esses dados sdo diretamente proporcionais a quantidade de investimento na
Gestdo de Residuos Sélidos do municipio, quanto maior for o investimento, mais
residuos sdo coletados e maior sera a média do indice INO21. A construcdo desse
indicador leva em consideracdo a quantidade total de residuos coletado de RDO
(Residuos Sélidos Domésticos) e RPU (Residuos Sélidos Publicos), e inclui a quantidade
recolhida na coleta seletiva executada por associacdes ou cooperativas de catadores

com parceria/apoio da prefeitura (Brasil, 2014).
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Figura 8 - Indicador de massa coletada de residuos per capita (INO21) em 2019.
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Figura 7 - Indicador de massa coletada de residuos per capita (INO21) em 2017.

3.4. TAXA DE COBERTURA DO SERVICO DE COLETA DOMICILIAR DIRETA DA
POPULAGAO URBANA DO MUNICIPIO - INO 14

Acerca da taxa de cobertura do servico domiciliar, entre os 10 municipios

avaliados, apenas Proprid e Nossa Senhora de Lourdes mantiveram o percentual de
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100% nos dois periodos avaliados, enquanto que municipio Cedro de S3do Jodo e

Nedpolis ndo apresentaram os dados de 2017 e 2019 respectivamente (Figuras 9 e 10).
Houve regressao na taxa de cobertura nos municipios Telha, Amparo de S3o Francisco e
Santana de S3o Francisco. Ressalta-se que os demais municipios apresentaram taxas
acima de 70% de atendimento e por isso esse indicador foi considerado um dos com
melhor desempenho no periodo estudado.

Figura 9 - Indicador Cobertura do Servigo de Coleta Domiciliar Direta da Populagdo Urbana do Municipio
(INO14) em 2017.
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Figura 10 - Indicador Cobertura do Servico de Coleta Domiciliar Direta da Popula¢do Urbana do
Mun|C|p|0 (INO14) em 20109.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Apds o término desse estudo, podem-se obter algumas conclusdes, sendo a
principal delas a constatacdo de falta de informacdes sobre o saneamento urbano por
parte dos municipios, em especial sobre esgotamento sanitario e residuo sélido. Isso
sugere dificuldades na gestdo e no planejamento urbano na administragao publica.

Com relacdo as analises temporais realizadas neste trabalho, evidenciou
mudangas significativas diante dos seis indicadores do SNIS. O estudo mostrou que com
o crescimento populacional ocorrido de 2017 a 2019 nas areas urbanas avaliadas, os
servicos publicos de saneamento apresentaram irregularidades especialmente naqueles
municipios que ja exibiam problemas, sendo o principal deles a auséncia de planos
municipais de saneamento basico.

Constatou-se que a maioria dos municipios apresentaram indices de
abastecimento superiores a 70% e em um numero maior a Indicador de Atendimento
Urbano de Agua destacou em 80% entre os municipios analisados. Diante do exposto,
os resultados obtidos demonstraram também que o geoprocessamento se torna uma
ferramenta importante para o gerenciamento, controle e avaliacdo do sistema de

saneamento nos municipios.
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RESUMO

A suscetibilidade a inundagdo do municipio de
Estancia, localizado no sul sergipano, depende
do indice pluviométrico e das caracteristicas
fisiograficas da regido, como a pedologia e a
geomorfologia. Por sua vez, a vulnerabilidade é
ocasionada devido as agdes antropogénicas,
como por exemplo, a expansdo urbana sem
planejamento adequado e o uso inadequado do
solo. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
analisar as regides do municipio sergipano de
Estdncia mais suscetiveis e vulnerdveis a
inundagdo. Foram confeccionados os mapas das
varidveis (tipo de solo, altitude, relevo,
declividade, indice pluviométrico e uso e
cobertura do solo), nos softwares QGIS e
SPRING, para a avaliagdo da vulnerabilidade e
suscetibilidade a inundagdo. Os resultados
obtidos foram que a regido sul do municipio é
mais suscetivel a inunda¢do devido ao relevo
mais plano com baixa declividade, altitudes
baixas, presenca de solos mal drenados e a
grande quantidade de corpos hidricos. A
presenca de povoados e distritos tornam a
regido mais vulneravel a esse evento natural,
intensificando-o pelo processo de
impermeabilizagdo do solo decorrente da
urbanizacdo ocasionando danos materiais aos
municipes.

Palavras-chave: Risco geoldgico. Hidrologia.
Geotecnologia.

ABSTRACT

The susceptibility to flooding of the municipality
of Estancia, located in the south of Sergipe,
depends on the rainfall index and the
physiographic characteristics of the region, such
as pedology and geomorphology. The
vulnerability is caused by human activities, such
as urban sprawl without proper planning and
inadequate land use. Thus, the objective of this
work was to analyze the regions of the Sergipe
municipality of Estdncia that are more
susceptible and vulnerable to flooding. The
maps of the variables (soil, altitude, relief, slope,
pluviometric index and land use) were made
using QGIS and SPRING software to assess
vulnerability and susceptibility to flooding. The
results obtained were that the southern region
of the municipality is more susceptible to
flooding due to the flatter relief with low slope,
low altitudes, presence of poorly drained soils
and the large amount of water bodies. The
presence of villages and districts make the
region more vulnerable to this natural event,
intensifying it through the process of soil sealing
resulting from urbanization, causing material
damage to residents.

Keywords: Geological risk.
Geotechnology.

Hydrology.
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1. INTRODUGAO

A inundacdo é definida como o transbordamento das dguas de um corpo hidrico
de modo a atingir as planicies de inundagdo ou as areas de varzeas (LICCO; DOWELL,
2015). Apesar de ser um evento natural, acarreta diversos impactos negativos, como
observado por Corsi, Azevedo e Gramani (2012). De acordo com os autores, a inundagao
afeta a economia de um municipio, a condi¢do de vida da popula¢do e perdas no acervo
e patrimbnio histdrico, comprovando a importancia de estudos sobre este tema. A
recorréncia das inundagdes decorrente ou ndao das mudancas climaticas é ocasionada
pelo modelo histérico de apropriacao da superficie terrestre, agravado pelo capitalismo
contemporaneo.

O municipio de Estdncia estd localizado no sul sergipano e apresenta
suscetibilidade a inundacao relacionada com as caracteristicas fisiograficas, como por
exemplo, a geologia, geomorfologia e pedologia, que influenciam na capacidade
escoamento e/ou infiltracdo da agua no terreno. Além destes, o indice pluviométrico
também tem um papel fundamental na ocorréncia das inundac¢des (SOUZA et al., 2017).

Por sua vez, a vulnerabilidade as inundacdes é decorrente do uso e ocupacdo do
solo inapropriado, principalmente, a substituicdo das florestas por areas agricolas e a
impermeabilizacdo do solo provocada pelo planejamento inadequado da ocupacgdo
urbana. Licco e Dowell (2015) ressaltam que as popula¢des menos favorecidas sdo as
mais afetadas por estes eventos, pois essas se instalam em dareas de risco geoldgico,
como por exemplo, encostas ingremes e desprotegidas e em margem de corpos
hidricos. Essas conclusdoes também foram destacadas por Oliveira; Silva; Nascimento
(2020); Santana; Nascimento (2020).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar qualitativamente as
regidoes do municipio de Estancia (SE) mais suscetiveis e vulneraveis a inundacdo, a fim
de auxiliar na tomada de decisdao das medidas mitigadoras pelos érgaos responsaveis,
visando evitar perdas humanas e materiais e auxiliar na realocacdao das comunidades

gue estejam em dreas vulnerdveis.
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2. MATERIAL E METODO

O municipio de Estancia, area de estudo, possui coordenadas UTM de 8730000
e 8780000 de latitude sul e 650000 e 690000 de longitude oeste, sendo banhado pelas

bacias hidrograficas do Rio Piaui e Costeira Caueira-Abais (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados os softwares QGIS e SPRING.
Através destes programas de geoprocessamento, foram confeccionados mapas
tematicos de pedologia, altimetria, declividade, relevo, indice pluviométrico e uso e
cobertura do solo. Foram utilizados o sistema de coordenadas cartesianas UTM, Datum
Sirgas 2000 e Fuso 24, os dados vetoriais da Secretaria do Estado do Desenvolvimento
Urbano e Sustentabilidade (SEDURBS) e os dados raster da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Os dados vetoriais de tipo de solo, indice pluviométrico, uso e cobertura do solo
e relevo foram importados diretamente para o banco de dados do QGIS para a
compilacdo, integracdo e interpretacao visual. Enquanto, que para a confec¢ao do mapa

de altimetria foram utilizados os dados do Shutler Radar Topografhic of Mission (SRTM),
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que foram convertidos para imagem raster para a elaboragdao do Modelo Digital de

Elevacdao (MDE). Estes dados do Shutler Radar Topografhic of Mission também foram
utilizados no SPRING para a confeccdo do mapa de declividade.

A fim de auxiliar na determinagao das classes do mapa de uso e ocupagao de solo
foram utilizadas as imagens de satélite do Google Earth. Além disso, foi utilizado o efeito
de sombreamento nos mapas de pedologia, relevo, hipsometria e declividade a fim de

garantir uma aparéncia tridimensional nos mapas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A parte Sul do municipio de Estancia é formada pela morfografia: planicie
fluviomarinha, terraco fluvial, terrago fluviomarinho e terraco marinho (Figura 2). As
planicies fluviais e marinhas sdo originalmente, os locais das dguas dos rios e oceanos
em épocas de enchentes e marés altas, respectivamente. Por sua vez, as altas marés e
as intensas precipitacdes, principalmente quando ocorrem juntas atingem os terracos e
além de intensificando as inundag¢des. Na ocorréncia de ocupagdao humana, ou melhor
invasdao humana, dessas dreas pertencentes aos rios e mares, as inundagdes sao mais

intensas.

Figura 2 - Mapa de tipos de relevo da area de estudo
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Fonte: Autoria propria.
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Em regides com essas morfografias predominam superficies suaves e aplainadas

(OLIVEIRA; SOUZA, 2012), sendo possivel observar a predominancia de classes de
declividade inferior a 8% na regido sul do municipio (Figura 3). Essas areas planas
segundo Magalhdes et al. (2011) sdao mais suscetiveis a inundacdo do que as areas
escarpadas, visto que a baixa declividade do terreno influencia no acimulo de agua. O
acumulo de dgua nas baixas declividades ocorre pela diminui¢ao da a¢do da gravidade
e, consequentemente, perda da energia cinética. E importante enfatizar, se nessas areas
planas, o terreno é natural e/ou artificialmente impermeabilizado, a 4gua nao infiltrara

e intensificard a inundagao.

Figura 3 — Mapa de classes de declividade da area de estudo
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Fonte: Autoria propria.

A altimetria ou hipsometria do municipio de Estancia encontra-se entre 1 a 141
metros em relacdo ao nivel do mar, sendo que a por¢ao sul é marcada pelas menores
altitudes, com a maior parte desta regiao abaixo de 29 metros (Figura 4). Magalhdes et

al. (2011) relatam que areas de menor altitude sdo mais suscetiveis a inundacdo devido

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

a influéncia da forca gravitacional. Dessa forma, as classes de declividade e
hipsométricas estdo correlacionadas e em dreas litoraneas, essa correlagdo é ainda mais

significativa, pois a influéncia das altas marés em épocas de altas precipitacdes vai

desencadear processos mais intensos de inundacao.
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Figura 4 — Mapa de classes altimétrica da drea de estudo
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A pedologia do municipio é formada predominantemente por argissolos na

8 porcdo norte e por gleissolos, espodossolos e neossolos na parte sul do municipio de
=
] Estancia (Figura 5).
P
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O tipo de solo tem um papel fundamental no escoamento da agua e na
capacidade de infiltragdo, o que por sua vez afeta a suscetibilidade do terreno as
inundacdes (MAGALHAES et al., 2011). Oliveira e Souza (2012) destacaram que o
espodossolo e o neossolo sdo solos bem drenados, ou seja, apresentam alta capacidade
de infiltracdo. Enquanto, estes autores relataram que o gleissolo, solo tipico de mangue
e com alto teor de matéria organica é muito mal drenado, portanto, é um tipo de solo
mais suscetivel as inundacdes.

Souza et al. (2017) ressaltam a importancia do conhecimento sobre as
caracteristicas meteoroldgicas da regido, visto que grande volume de precipitacdo é um
agente deflagrador de inundagGes. No caso de Estancia, a maior parte da regido sul
apresenta um indice pluviométrico de 1400 a 1600 mm por ano, tendo uma pequena
porcdo a sudeste com indices pluviométricos superiores a 1600 mm por ano (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de indice pluviométrico anual da area de estudo
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O uso e ocupacdo do solo tem um papel fundamental na vulnerabilidade do
municipio a inundagdo porque a utilizagdo do solo influencia na velocidade de
escoamento, interceptacdo e infiltracio (GIACON JUNIOR; SILVA, 2020). Magalh3es et
al. (2011) ainda relatam que solos com cobertura florestal acumulam menos agua na
superficie porque sdo poucos compactados, ou seja, essas regibes sdo menos

vulneraveis a esse evento natural. A maior parte de Estancia é ocupada por pastagem,
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principalmente, na porgao norte do municipio (Figura 7). A pastagem substituiu as zonas

de florestas Ombroéfila e Estacional, bem como, as dreas de mangue, o que provoca um

acréscimo da vulnerabilidade das areas préximas dos corpos hidricos.

Figura 7 - Mapa de uso e ocupacgado do solo da area de estudo
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Por sua vez, na regido sul do municipio se concentra a maior parte dos corpos
hidricos e é ocupado, principalmente, por vegetacado de restinga e dreas de manguezal.
Porém, Oliveira e Souza (2012) relatam que as dreas de mangue vém sendo substituidas
pela restinga, o que contribui para a degradacdo dos mananciais, intensificacdo de
processos erosivos e poluicao do solo e dgua. Vale ressaltar também a presenca de solos
expostos, povoados e distritos proximos aos corpos d’agua, sendo assim sdo areas muito
vulneraveis as inundag¢ées devido a impermeabilizacdo do solo.

Vale destacar que a continuidade do processo de substituicdo das areas de
manguezais por a¢des antropogénicas representa um risco para as populacdes locais,
visto que a regido sul de Estancia ja apresenta caracteristicas fisiograficas que favorecem

a ocorréncia destes eventos. Desse modo, é fundamental a conservacdo dessas areas de
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mata nativa e de manguezal, bem como, o monitoramento das areas para minimizar as

inundagdes, evitando perdas materiais e demais transtornos aos municipes.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de ferramentas sensoriamento remoto permitiu avaliar
qualitativamente que a regido sul do municipio de Estancia no estado de Sergipe
apresenta alta suscetibilidade e a vulnerabilidade a inundacdo. A suscetibilidade a
inundacdo estd relacionada com as baixas altimetrias e declividade em relevos planos a
levemente ondulados formados em solos mal drenados dos manguezais do ambiente
estuarino com alto indice pluviométrico. A presenca de areas de pastagem, solo
exposto, povoados e distritos préximos aos corpos hidricos na regido sul a tornam
bastante vulnerdvel a esse evento natural. Desta forma, os produtos cartograficos
temdticos gerados sdo documentos técnico-gerencial para nortear a prevengao de
processos de inundacdo nas areas mais vulneraveis.

Recomenda-se uma metodologia quantitativa, como por exemplo, a andlise de
multicritério, visando uma modelagem matematica de padronizacdo e decisdo para
resolver problemas complexos como desastres naturais e/ou riscos geoldgicos, como as
inundacoes. Ha variados métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo, dentre
eles o Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP), fundamentado
na teoria de agregacdo multicritério a partir da sintese de sistema de rela¢cbes de
preferéncia relativa de um atributo em relacdo ao outro. Os atributos sdo os que foram
utilizados nesse trabalho: pluviometria, geomorfologia morfografica e morfométrica,

pedologia e uso e cobertura da terra.
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar a qualidade
da agua do reservatorio de Cochos, por meio de uma
abordagem espacial, a partir da distribuicio dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos,
destacando sua variabilidade no periodo de maior e
menor ocorréncia de chuvas, entre os anos de 2013 e
2014. Para tanto, foram analisados dados referentes
ao potencial hidrogeniénico (pH), nitrogénio (N),
fosforo (P) e Coliformes Termotolerantes (CTT). Os
pontos de coleta foram georreferenciados e a andlise
espacial da qualidade da agua foi realizada através do
método de interpolagdo Inverse Distance Weighted
(IDW). Quanto aos parametros fisico-quimicos,
constatou-se, que a qualidade da agua tende a reduzir
nos periodos secos, aspecto decorrente da
diminui¢do do volume hidrico e, consequentemente,
aumento da concentragao dos poluentes. Verificou-se
também o aumento abrupto da presenca de CTT em
todos os pontos analisados, justificado pelos despejos
de esgotos e atividades agropecudrias desenvolvidas
nas proximidades do corpo hidrico.

Palavras-chave: Semidrido. Parametros fisico-
quimicos. Parametros microbioldgicos. Qualidade de
agua.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the water quality of the
Cochos reservoir, through a spatial approach, from
the  distribution of  physical-chemical and
microbiological parameters, highlighting its variability
in the period of higher and lower rainfall between the
years of 2013 and 2014. For this, data regarding the
hydrogen potential (pH), nitrogen (N), phosphorus (P)
and thermotolerant coliforms (TCC) were analyzed.
The collection points were georeferenced, and the
spatial analysis of water quality was performed using
the Inverse Distance Weighted (IDW) interpolation
method. As for the physical-chemical parameters, it
was found that the water quality tends to reduce in
dry periods, an aspect resulting from the decrease in
water volume and, consequently, an increase in the
concentration of pollutants. There was also an abrupt
increase in the presence of CTT in all points analyzed,
justified by sewage disposal and agricultural activities
developed in the vicinity of the water body.

Keywords: Semiarid. Physicochemical parameters.
Microbiological parameters. Water quality.
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1. INTRODUGAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos define a 4gua como um recurso natural
limitado, de dominio publico e dotado de valor econémico, que em situagdes de
escassez, tem como usos prioritarios o consumo humano e a dessedentagdao animal
(BRASIL, 1997). Todavia, a degradagdo, oriunda do langamento de poluentes nos
ambientes aqudticos, é uma questao que reverbera globalmente (VON SPERLING, 2014;
RASOOL; XIAO, 2019).

A perda de qualidade da agua restringe os usos, em especial os mais nobres,
ocasionando problemas de ordens social e ambiental (CECH, 2013). Em decorréncia de
tais aspectos, muitas problematicas sao intensificadas, dentre elas: o declinio da saude
global, dada veiculacdo de epidemiologias decorrentes da falta de acesso a agua potavel;
o agravamento da crise ambiental, associada a exploragcdao excessiva e a poluicdo; e, a
limitacdo de atividades econdmicas, em decorréncia da indisponibilidade de dgua em
quantidade e qualidade desejaveis (MILLER; SPOOLMAN, 2015).

No semiarido brasileiro, essa questdo se torna ainda mais relevante face as
limitacOes impostas pelas condicdes climaticas e geomorfoldgicas. A precipitacdo anual
varia entre 250 mm e 800 mm, distribuidos de forma irregular, onde aproximadamente
70% dessa porcao territorial se encontra sobre a formacao do cristalino, que dificulta a
estocagem de agua no subsolo (MALVEZZI, 2007; TINOCO et al., 2018). Com isso, os
recursos hidricos sdao escassos.

Neste sentido, os reservatérios superficiais apresentam usos multiplos, como
abastecimento, irrigacdo e dessedentacdo animal. Entretanto, muitos destes ambientes
aquaticos sdo diretamente afetados por impactos negativos a qualidade da agua,
decorrentes das fontes de poluicdo que interagem com o corpo hidrico, como a
agricultura, a pecudria e o despejo de esgotos (CAVALCANTE; ARAUJO; BECKER, 2018).

As condicdes climaticas também interferem na qualidade da dgua, visto que nos
periodos chuvosos, podem ocorrer diminuicGes ou aumentos nas concentracdes de
poluentes, devido a diluicdo e carreamento de contaminantes, respectivamente

(MUNIZ, 2019). Ja nos periodos de estiagem, os volumes dos reservatdrios diminuem,

concentrando as substancias poluidoras (ROCHA JUNIOR et al., 2018).
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Mediante tais discussdes, o objetivo deste estudo é analisar espacialmente a
qualidade da dgua do reservatério de Cochos, localizado no estado da Paraiba, de modo
a verificar a distribuicdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, a fim de
destacar a variabilidade no periodo de maior e menor ocorréncia de chuvas, entre os

anos de 2013 e 2014.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no acude Riacho dos Cochos, pertencente ao
municipio de Igaracy, no estado da Paraiba. Essa localidade esta situada na microrregiao

de Piancé, com afluéncia na bacia do rio Piancd, subbacia do rio Piancé-Piranhas-Acu

(Figura 1).
Figura 1 — Localizacdo da area de estudo no estado da Paraiba, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O municipio possui 6.156 habitantes (IBGE, 2010), com drea territorial de
197.058 km?, limita-se com os municipios de Aguiar, Coremas, Piancé e Itaporanga. O
Reservatério Riacho dos Cochos possui capacidade maxima de armazenamento de

4,199.773 m3® e ¢é responsavel pelo abastecimento total da cidade e pelo

desenvolvimento de atividades agropecuarias na regido (CAGEPA, 2022).
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2.2. AQUISIGAO DE DADOS

Os dados foram obtidos por meio do trabalho desenvolvido por Ferreira (2014),

que realizou o monitoramento da qualidade da dgua superficial do Reservatério Cochos,
no periodo de novembro de 2013 a julho de 2014.

Foram selecionados 8 pontos para coleta das amostras na profundidade de 50
centimetros (Tabela 1), seguindo recomendacdes do Guia Nacional de Coleta e
Preservacdao de Amostras (ANA, 2011), que define essa profundidade de coleta. As
coletas seguiram frequéncia bimestral durante o periodo seco (Nov./2013 a Mar./2014),
e, durante o periodo de ocorréncia de precipita¢cdes (Mai./2014 a Jul./2014), empregou-

se a frequéncia mensal.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no reservatorio Cochos

- Coordenadas
Pontos Descrigao
Longitude Latitude
(P1) - Ponto 1 Ponto de capitagdo de agua da CAGEPA -38.1608 -7.17823

Tomada de agua para perenizagao do

(P2) — Ponto 2 . . . -38.16259722 -7.17793

Riacho Cochos a jusante do reservatério

Ponto de coleta de 4gua em carros pipas
(P4) - Ponto 3 para abastecimento, melhor acesso para -38.16384167 -7.18088

lazer e lavagem de veiculos
Area central do reservatério sob influéncia
(P3) - Ponto 4 de efluentes da industria de tecelagem -38.16393889 -7.18293
proxima
(P5) - Ponto 5 Concentracao de pequenas moradias -38.16297778 -7.18417
rurais e atividade agropecudrias
Ponto de ligagdo de um reservatoério a
(P6) — Ponto 6 montante -38.16301667 -7.1859
(P7) — Ponto 7 Existéncia de moradlas'rL'Jrals e atividade -38.17175833 -7.18601
agropecudrias

(P8) - Ponto 8 Faixa mais protegida com existéncia mata -38.175175 718798

ciliar melhor conservada

Fonte: Ferreira (2014).

Os parametros analisados foram: potencial hidrogenionico (pH), nitrogénio (N),

fosforo (P) e Coliformes Termotolerantes (CTT), seguindo recomendagdes

metodoldgicas preconizadas no Standard Methods (APHA, 1998).
A escolha por estes parametros decorre das relacdes estabelecidas com a
eutrofizacdo do corpo hidrico e com os padrdes de potabilidade. No caso do pH,

especificamente, pela relagdo, indireta, estabelecida com a degradacdo de matéria

organica (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).
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2.3. ORGANIZAGAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram organizados conforme os pontos de coletas, georreferenciados,
e os valores médios dos resultados das anadlises dos parametros (Tabela 2),
possibilitando a andlise espacial da qualidade da agua do reservatério, por meio do
método de interpolagdo Inverse Distance Weighted (IDW). O software utilizado para

aplicacdo do método IDW foi o ArcGlS.

Tabela 2 — Pontos de coletas e os valores dos resultados médios dos parametros para o periodo chuvoso

e seco
Parametros
Pontos pH P (mg/L) N (mg/L) CCT (UFC/100 mL)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
P1 7,707 7,417 0,013 0,120 0,073 0,107 17,000 173,333
P2 7,800 7,523 0,016 0,119 0,070 0,085 127,667 169,333
P3 7,997 7,510 0,015 0,120 0,062 0,084 68,000 40,000
P4 8,140 7,427 0,020 0,123 0,070 0,101 164,000 544,000
P5 7,947 7,443 0,013 0,118 0,081 0,096 78,000 306,333
P6 8,080 7,207 0,014 0,119 0,073 0,074 131,000 550,667
P7 8,030 7,537 0,013 0,113 0,080 0,100 236,667 545,667
P8 7,937 7,437 0,014 0,119 0,079 0,098 52,000 184,000

Fonte: Ferreira (2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A partir dos dados dispostos para os parametros escolhidos, realizou-se a
espacializacdo da qualidade da dgua para o reservatério estudado, referente aos
periodos chuvosos e secos. A Figura 2 demonstra os valores de CTT, apresentando os
maiores valores no periodo seco, corresponde aos meses de novembro de 2013 a mar¢o
de 2014. Nos demais meses, foi observada uma diminuicdo significativa desses niveis.
Os CTT sdo o grupo de bactérias mais significativas na avaliacdo de polui¢do sanitdria.

A Resolucdo CONAMA n2 357/2005 determina que em aguas doces de classe 2,
ndo deverad ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros, valor ultrapassado em alguns pontos amostrais durantes o periodo estudado.
No caso em estudo, constatou-se que o reservatério recebe contribuicdes de esgotos

domeésticos, o que explica variacdes abruptas entre os periodos seco e chuvoso.
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Figura 2 — Distribui¢do Espacial dos Coliformes Termotolerantes Médios das dguas do reservatério

Cochos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A contaminacdo por coliformes pode apresentar origens distintas. Estudos
realizados no Sul da Etidpia associam a elevada ocorréncia de micrébios a presenca de
animais nas proximidades das fontes hidricas, saneamento deficitdrio nas areas a
montante dos reservatoérios e a auséncia de isolamento desses ambientes aquaticos
(ALEMAYEHU et al., 2020).

Ao estudar a qualidade da dgua no periodo seco, em corpos hidricos situados no
Estado de Minas Gerais, Muniz (2019) encontrou valores elevados de CTT e afirmou que
podem estar relacionados as atividades antrépicas. Contudo, o autor afirma que é
comum a presenca desses microrganismos em ambientes aquaticos superficiais.

Quanto ao P (Figura 3), a resolucdo do CONAMA n2 357/2005 traz como
referéncia o valor maximo de 0,030 mg/L. As campanhas dos meses de novembro de
2013, janeiro e margo de 2014 apresentaram teores de P superiores ao limite estipulado
(variou em média entre 0,0013 a 0,123 mg/L), refletindo no periodo de maior
concentragdo de nutrientes.

No periodo chuvoso, houve um declinio nos niveis de P. Apesar favorecer maior
carreamento de sedimentos minerais, através do escoamento superficial, verifica-se a

ocorréncia da diluicdo de nutrientes, devido ao aumento do volume de agua no

reservatorio nesse periodo (MUNIZ, 2019).
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Figura 3 — Distribuicdo Espacial do Fésforo Médio das aguas do reservatério Cochos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Este parametro também pode estar relacionado com os despejos de efluentes
domeésticos, visto que o municipio de Igaracy apresenta infraestrutura de saneamento
basico deficitaria, sem existéncia tratamento de esgoto. Admite-se ainda e influéncias
das atividades agropecuarias, desenvolvidas nas proximidades do corpo hidrico.

InvestigacBes desenvolvidas em reservatérios da bacia hidrografica do Rio
Piranhas-Acu, na parte situada no estado do Rio Grande do Norte, mostraram resultados
semelhantes para a concentragdao de P. Com isso, os autores afirmam que os teores
aumentam a medida em que os volumes hidricos declinam, e, tendem a reduzir com a
ocorréncia da estagdo chuvosa (CAVALCANTE; ARAUJO; BECKER, 2018).

Verificou-se que os valores de pH (Figura 4) permaneceram superiores a 7,00 em
todas as campanhas amostradas, apresentando variacdo entre 7,21 e 8,14
caracterizando dguas com cardter de neutralidade a levemente alcalinas, em
compatibilidade com a Resolu¢cdo do CONAMA 357/2005, que fixa valores de pH entre
6 e 9 para Aguas Doces, Classe 2.

Como na regido ndao ha fortes pressdes industriais, os valores de pH estdo

coerentes com os usos da dgua do reservatério, apontando certa homogeneidade entre

0s pontos amostrais.
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Figura 4 — Distribuigdo Espacial do pH Médio das dguas do reservatério Cochos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Em média, os teores de N (Figura 5) mantiveram-se em torno de 0,09 mg/L entre
as campanhas de medic¢do estudadas, com variacdes entre 0,062 mg/L a 0,107 mg/L. De
modo geral os valores estiveram inferiores ao limite estipulado pela resolu¢dao do
CONAMA N2 357/2005, que referencia os valores de N Total inferiores a 1,27 mg/L para

ambientes |énticos.

Figura 5 — Distribuicdo Espacial do Nitrogénio Médio das aguas do reservatério Cochos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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O N também tende a apresentar maiores concentragdes em periodos de
estiagem. Trata-se de um dos nutrientes essenciais ao crescimento e proliferacao de
algas e plantas aquaticas, podendo causar sérios problemas aos corpos hidricos, sejam

estes rasos ou profundos (ROCHA JUNIOR et al., 2018).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se, que a qualidade da dgua tende a reduzir nos periodos secos,
aspecto decorrente da reducdo do volume hidrico e, consequentemente, aumento na
concentragdo dos poluentes, especificamente o nitrogénio e o fésforo.

Os indicadores microbioldgicos, revelam o aumento abrupto de CTT em todos os
pontos analisados, fato que pode estar relacionado a ocorréncia de despejos de esgotos
e as atividades agropecudrias, desenvolvidas nas proximidades do corpo hidrico.

O pH manteve-se dentro dos limites definidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso. Logo, percebe-se que esse
parametro, para o reservatério em questdo, sofre variagdes pouco significativas em
funcdo da variacdo pluviométrica.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se analisar o uso e ocupacgao
do solo a montante e no entorno do reservatério, permitindo indicar as possiveis

atividades que contribuem para a degradacdo da agua.
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CAPITULO IV
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RESUMO

A utilizagdo de agrotdxicos compromete os recursos
naturais renovaveis, expondo um maior nimero de
pessoas a seus efeitos tdxicos e em 2019 o Brasil
liderava o ranking mundial no consumo. Os produtos
quimicos como os fertilizantes e agrotoxicos
utilizados nas  atividades agricolas e de
reflorestamento produzem residuos que colocam em
risco a salde humana, os organismos aquaticos e
terrestres nos diferentes compartimentos
ambientais. Com o aumento de produgdo agricola
ocorre maior utilizagdo de técnicas de plantios
diferenciados por meio da aplicagao de fertilizantes e
pesticidas. Destaca-se nos problemas decorrentes da
utilizacdo desordenada de agrotdxicos e a
importdncia da realizagdo de monitoramento a
selecgdo de  metodologias adequadas para
determinagdo dos agrotoxicos, destacando-se:
cromatografia em camada fina (TLC) e camada fina de
alta eficiéncia (HPTLC); cromatografia gasosa (GC);
liguida de alta performance (HPLC) ou por
espectrometria de massa (CG-MS). A contaminagdo
em aguas superficiais ou subterrdneas recomenda-se:
Screening da Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA).
Para os pesticidas sollveis em aguas subterraneas
utiliza-se: Groundwater Screening Index (GSI); indice
de vulnerabilidade (Groundwater Ubiquity Score,
GUS); potencial de lixiviagdo fisicos e quimicos, que
gera um coeficiente de adsor¢do a matéria organica
no solo (Koc) e meia-vida (t%) do produto no solo -
método de Goss avalia o potencial de contaminagdo
de compostos transportados e dissolvidos em agua e
associados ao sedimento.

Adsorgao.

Palavras-chave: Aguas superficiais.

Contaminacdo. Lixiviagdo. Pesticidas.

ABSTRACT

The use of pesticides compromises renewable natural
resources, exposing a greater number of people to
their toxic effects and in 2019 Brazil led the world
ranking in consumption. Chemical products such as
fertilizers and pesticides used in agricultural and
reforestation activities produce residues that put
human health, aquatic, and terrestrial organisms in
different environmental compartments at risk. With
the increase in agricultural production, there is a
greater use of differentiated planting techniques
through the application of fertilizers and pesticides. In
the problems arising from the disorderly use of
pesticides and the importance of monitoring the
selection of appropriate methodologies for the
determination of pesticides, the following stand out:
thin layer chromatography (TLC) and high efficiency
thin  layer  chromatography  (HPTLC); gas
chromatography (GC); performance liquid (HPLC) or
by mass spectrometry (GC-MS). Contamination in
surface  or groundwater is recommended:
Environmental Protection Agency (EPA) screening.
For groundwater-soluble pesticides, the following is
used: Groundwater Screening Index (GSI);
vulnerability index (Groundwater Ubiquity Score,
GUS); physical and chemical leaching potential, which
generates an adsorption coefficient to organic matter
in the soil (Koc) and half-life (t%) of the product in the
soil - Goss' method evaluates the potential for
contamination of transported and dissolved
compounds in water and associated to the sediment.

Keywords: Surface waters.
Contamination. Leaching. Pesticides.

adsorption.
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1. INTRODUGAO

O uso intensivo de agrotéxicos na agricultura brasileira teve seu marco inicial no
periodo denominado Revolugdo Verde, caracterizado pela ampla disseminacdo e o
aumento de novas praticas agricolas apds a Segunda Guerra Mundial, que incluia o uso
de agrotéxicos (CARNEIRO ET AL., 2015) citado por (COSTA, 2017).

Devido ao crescimento da populagdo, a atividade econémica e agricola
principalmente com a irrigacdo e pecuaria, além da demanda de recursos hidricos que
cada vez mais vem aumentando no mundo. Nesse contexto, varios paises sofrem com a
grave crise hidrica que é

agravada pela desigualdade social, a contaminacdo das &aguas pelo uso
indiscriminado de agrotodxicos, além da falta de manejo na utilizacdo dos recursos
naturais. Adicionalmente, outros fatores geram impactos, como a remogao de grandes
areas de vegetacao e das matas ciliares, que protegem os rios e o solo.

O Brasil é o pais mais rico do mundo em recursos hidricos, totalizando cerca de
12% da dgua doce disponivel do planeta, além de abrigar enorme biodiversidade como
o Pantanal que é a maior drea Uumida continental do mundo juntamente com a
Amazonia.

Segundo a UNESCO, a hidrologia é a ciéncia que estuda as aguas superficiais e
subterraneas no planeta terra, a sua formacao, circulacdo e distribuicdo no espaco e no
tempo, suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e a sua interacdo com o
ambiente e seres vivos. Estuda os processos os quais regem as variagdes dos recursos
hidricos continentais e as diversas fases do ciclo hidrolégico. (UNESCO) citado por (ELOI,
2021).

Diante dos problemas causados pelo uso indiscriminado dos agrotdxicos, é de
extrema relevancia que a monitorizacdo ambiental seja feita de maneira constante, o
gue permitiria avaliar se as medidas de seguranca estdo adequadas e, principalmente,
se a agua, solo, ar ou produto consumido ndo oferece perigo. (ALVES & SILVA 2003).

Existem diferentes modelos e metodologias para avaliacdo a
contaminacdo do solo e das 4guas subterrdneas e a presente revisdo demonstra a

importancia na identificacdo e avaliacdo dos pesticidas e os perigos para o ambiente.
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Assim, o monitoramento oferece metodologias importantes, sendo uma forma
constante e efetiva de avaliar com seguranca o uso adequado da legislacdo vigente,
evitando minimizar a exposicdo ambiental e ocupacional em prol do controle e

prevencao da contaminagao por residuos toxicos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. AGUA SUBTERRANEA

Os aquiferos sao reservatérios de agua, sendo possivel extrair quantidade
suficiente para permitir um aproveitamento econémico e abastecimento publico; sdo
classificados quanto a porosidade da rocha que armazena a dgua podendo ser granular,
fissural ou cartisco. (SOLDERA, 2017). Sao classificados por suas caracteristicas em livres
ou confinados. Aquiferos livres ou freaticos estdo préximos a superficie sendo
submetidos a pressdao atmosférica, ja os aquiferos confinados estdo em profundidade
maior e sdo intercalados por camadas impermeaveis sendo submetidos a uma pressao
maior que a da atmosfera.

O rapido crescimento populacional, o aumento da procura de dgua doce e o uso
indevido da mesma, ndo tém permitido uma recarga eficaz dos aquiferos, uma vez que
a captacdo é superior a recarga decorrente do ciclo hidrolégico (STRUCKMEIER et al.,
2000) citado por (LOPES,2017).

O ciclo hidrolégico é composto por um processo interativo e dindmico onde a
agua subterranea exerce papel fundamental, pois, circula do oceano para a atmosfera,
logo apds para os continentes, e retorna superficial e subterraneamente, ao oceano.

As principais regides dos aquiferos Guarani/Serra Geral sdo protegidas pela lei
16.656/2015. No estado de Santa Catarina, regido sul do Brasil, destaca-se uma das
maiores reservas subterraneas de agua do mundo, o Aquifero Guarani, que se estende
por quase 50% de todo territério e possui de 1,2 milhdes de quildometros quadrados.

A Constituicdo Federal de 1988 em seu Art. 26 inciso | estabelece que a
competéncia das dguas subterraneas pertenca aos estados, entretanto, nem todos os
estados, dispOe de leis especificas sobre prote¢do de dguas subterraneas.

A lei 11427/1997 dispde sobre o programa de conservacdo e protegdo

permanentes; os estudos hidrogeoldgicos e projetos de captacdo deverao ser realizados
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por profissionais, empresa ou instituicdes legalmente habilitados perante o Conselho

Regional de Engenharia — PE (CREA) do estado de Pernambuco e da outras providéncias.

2.2. CONTAMINAGAO DE AQUIFERQS POR AGROTOXICOS

Os principais problemas da qualidade da dgua estdo relacionados com a
contaminagao de origem microbioldgica, organica e quimica, oriundas das atividades
humanas no ambiente que comprometem diretamente os recursos hidricos
subterraneos e superficiais.

As legislacdes do estado de Pernambuco, (Decreto 20.423, 1998) e (Decreto N2
42.047, 2002), estabelecem que areas destinadas ao depdsito de residuos no solo
deverdo ser dotadas de monitoramento da agua subterranea. Esse monitoramento
deverd ser efetuado pelo responsdvel do empreendimento através de relatorios
periédicos e em caso de alteragdo, os mesmos deverdao executar obras que possibilitem
a recuperacao do aquifero.

O descarte de residuos qualquer natureza seja sélida, liquida ou gasosa,
origindrio das atividades industriais, minerais e agropecudrias ou de qualquer natureza,
s6 poderdo ser armazenados ou descartados de maneira a ndo poluirem as aguas
subterraneas e devem obedecer aos padrdoes de emissdao de poluentes exigidos na
legislacdo ambiental especifica de cada estado. Os agrotdxicos causam riscos ao meio
ambiente quando permanecem ou atingem o meio aquatico, oferecendo riscos para as
espécies em virtude a sua toxidade e capacidade de bioacumulacdo a nivel tréfico, nos
tecidos e 6rgaos dos organismos.

A lixiviacdo dos agrotdxicos através do perfil do solo tende a resultar em
contaminagdo das aguas subterraneas, e, nesse caso, as substancias quimicas sdo
carreadas em solucdo juntamente com a agua que alimenta os aquiferos (SPADOTTO et
al., 2004) citado por (MARTINI,2012).

A modernizagao das técnicas agricolas em alguns paises impacta diretamente na
qgualidade das dguas subterraneas, em virtude ao uso dos agrotdxicos, especialmente os
compostos a base de organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretréides,
porém, existem também outras fontes ndo domésticas, advindas da industria quimica,

petroquimica, metalurgica, alimenticia, curtume e outras fontes dispersas de poluigao.
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2.3. AGROTOXICOS NA ATMOSFERA

O Brasil lidera o consumo de agrotdxicos do mundo. Esses produtos na forma de
spray e seus agentes quimicos tem a capacidade de atingir metros ou quilometros de
distancia, expondo os compartimentos ambientais a contaminacdo; no caso das plantas
aquaticas como as algas, pode haver a diminui¢cdo do oxigénio na agua impactando no
processo da fotossintese, nos peixes podem acontecer deformidades em sua estrutura
vertebral, sdo altamente tdxicos para as abelhas causando desordem no seu sistema de
navegac¢ao, gerando colapso na colmeia, consecutivamente comprometendo a
producdo e podendo ocasionar a contaminacdo do mel produzido.

O aumento da produtividade, a forte presen¢a da monocultura, a mecanizagao
do campo, o agronegdcio de exportacdo e o consumo de agrotéxicos sao caracteristicas
da chamada “modernizagdo agricola” brasileira iniciada nas décadas de 1960 e 1970.
(PORTO, 2009) citado por SOUZA et al. (2017).

O aumento do uso de agrotoxicos foi reforcado em 1975 com o langamento do
Programa Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA), incentivando a moderniza¢do da
agricultura subsidiando crédito para a implantacdo da industria de defensivos agricolas
no pais. Os agrotdxicos tem a propriedade de se propagar no meio ambiente de forma
muito rapida, atingindo a atmosfera e contaminando as dreas circunvizinhas a aplicacao,
em virtude dos fatores climaticos como velocidade dos ventos, temperatura, umidade e
o seu potencial de volatilizacao.

Estudos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa)
constatam quanto a alta periculosidade da pulverizacdo aérea, ocasionando uma
“deriva técnica”, onde, mesmo que os equipamentos de pulverizacao estejam calibrados
e em suas condicOes ideais de aplicacdo, deixam 32% dos agrotdxicos pulverizados
retidos nas plantas; outros 49% vao para o solo e 19% vao pelo ar para outras areas
vizinhas a aplicacao.

Os agrotoxicos quanto a sua toxicidade dividem-se em classes, conforme tabela

4]
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Tabela 1- Classificagdo das Classe de agrotdxicos de acordo com cores

COR DO
CLASSE CLASSIFICACAD ROTULO NO
PRODUTO
| EXTREMAMENTE
TOXICO

I ALTAMENTE TOXICO

MEDIANAMEMNTE
TOXICO

IV POUCO TOXICO
Fonte: Autoria propria

A contaminagdo atmosférica causada pelo uso de agrotdxicos e os riscos
ambientais a saude humana, é um tema em destaque, e vem fomentando estudos no
ambito nacional, a fim de demonstrar a problematica da sua utilizacdo de forma

descontrolada e as consequéncias ambientais, sociais e econémicas.

2.4. CONTAMINAGAO POR AGROTOXICOS

O livro primavera silenciosa escrito na década de 60 pela biéloga americana
Rachel Carson, que de forma critica debateu a utilizacdo de agrotdxicos nos EUA nos
anos 40 e 50, demonstrou que apenas uma aplicacdo de DDT em uma lavoura, ndo so as
pragas foram atingidas, mas, também uma série de espécies.

Em 2004 entrou em o texto da Convencdo de Estocolmo o qual determina a
adocdo de medidas de controle e prevencdo no desenvolvimento de novos POP
(poluentes organicos persistentes); a convencdo propde extinguir ou reprimir os Pop’s
seus estoques e residuos, sobretudo a identificacdo e gestdo das areas contaminadas.

No Brasil, entrou em vigor da Lei 7802/89 — Lei dos Agrotoxicos, que proibe o
registro dos produtos contendo substancias carcinogénicas, teratogénicas ou
mutagénicas e que provoquem disturbios hormonais e danos ao aparelho reprodutor
conforme resultado atualizado de experiéncias da comunidade cientifica, assim como
0s que possuam caracteristicas que causem danos ao meio ambiente.

A Associacdo Brasileira de Saude Coletiva (Abrasco), por sua vez, ao tratar do

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

tema, assinalou que é imperativo que o poder publico proiba tal atividade, diante das
doses cada vez maiores de contaminantes nos produtos tdxicos que tém sido aplicados

principalmente em areas de monocultura, gerando agravos a saude humana e a dos

ecossistemas.
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A utilizagdo incorreta dos agrotdxicos, além de, contaminar solos, aguas,
alimentos; representa ameacga aos organismos terrestres e aquaticos além de oferecer
riscos de intoxicacdo ocupacional aos trabalhadores rurais.

De acordo com o decreto 4.074/2002 é de competéncia do ministério Da saude
0 monitoramento de agrotdxicos no ambiente, visto se tratar de uma ferramenta
importante para a caracterizagao e o gerenciamento dos riscos ambientais decorrentes
do uso desses produtos em condi¢cdes reais. Os residuos encontrados nesse
monitoramento sdo determinantes na verificagdo de como ocorre a exposi¢ao ao
agrotdxico e também podem colaborar na avaliacdo de processos de novos produtos ou
na reavaliagdo dos que ja estdo em uso; visando garantir que as rotas de contaminagao
e 0s organismos sejam relacionados com os efeitos ecoldgicos, o monitoramento deve

acontecer de forma integrada a exposicao.

2.5. EXPOSICAO OCUPACIONAL

Ao longo dos anos os ingredientes ativos dos agrotdxicos foram sendo
modificados e com o advento das sementes transgénicas e a resisténcia adquirida pelas
pragas, os agricultores utilizam doses maiores do pesticida, aumentado a exposi¢ao
ocupacional e desencadeando desequilibrio ambiental, podendo ocasionar inclusive o
surgimento de novas pragas.

A negligéncia na utilizacdo dos equipamentos de protecdo individual amplifica o
risco da contaminacdo dos agricultores e suas familias durante a aplicacdo do
agrotoxico, embora ndo desejado por inumeras vezes, o EPI deve ser conceituado como
tecnologia na protecdo dos problemas ocupacionais.

Alguns dos compostos ativos presentes nos pesticidas, desencadeiam doencas
pelas vias respiratorias, dérmica e boca, podendo ocasionar insOnia, depressao,
infertilidade e até impoténcia; em virtude a exposicdo por longos anos a diversos
agrotoxicos, os trabalhadores muitas vezes desenvolvem sintomas que sdao confundidos
com outras doencas acarretando dificuldades e erros no diagnostico, além de
tratamentos equivocados; Embora ndo haja classificagdo quanto a carcinogenicidade,
existem estudos que associam o surgimento de tumores e cancer de diferentes tipos;

em destaque o linfoma nao-Hodgkin; cancer que afeta o sistema linfatico.
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Pesquisas cientificas evidenciam que os agrotdxicos podem causar danos a saude
apods exposicao prolongada ou ndo, isso vai depender a qual composto houve exposicao;
muitas vezes sao de carater irreversivel como as neuropatias, a paralisia ocasionada pela
exposi¢cdo aos organofosforados, pode aparecer apds uma exposi¢ao intensa ou como
um efeito créonico na forma de uma acdo neurotdxica retardada, porém, nao
necessariamente duradoura; os sintomas cldssicos sdo: confusdao mental, fraqueza,

sonoléncia, cefaleia, tremores, paralisia muscular, podendo evoluir ao dbito.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de vulnerabilidade a contaminacdo do solo e das aguas subterraneas
envolve a andlise de fatores como a litologia, os tipos de solo, a topografia, a
profundidade do lencgol freatico uso e a ocupacdo do solo. Dependendo do modelo
utilizado pode-se utilizar um maior ou menor nimero de fatores (PEREIRA, 2006) citado
por (MONTERO, 2012).

Os processos industriais geram residuos sélidos, liquidos ou gasosos durante ou
no final de ciclo de producdo; métodos analiticos, fisico-quimicos e modelos
matematicos sdo utilizados na monitorizacdo ambiental objetivando medidas no
controle e gerenciamento do risco.

Dentre os métodos analiticos destacam-se o de cromatografia fina (TLC), camada
fina de HPTLC, liquida de alta performance, gasosa (GC), espectrometria de massa, entre
outras que em virtude ao seu custo elevado e m3o de obra especializada, torna-os
inacessivel para pequenos laboratoérios.

O uso de modelos indexados na combinacdo de fatores de controle do
movimento de poluentes da superficie até ao subsolo, resultam em diferentes padrdes
de vulnerabilidade no decorrer da area de estudo; sdo divididos em trés categorias (alta,
média ou baixa - vulnerabilidade).

Para identificar o grau de vulnerabilidade sdo utilizados critérios associados a
parametros fisicos e modelos matematicos que sdo demonstrados conforme a area de
estudo a ser analisada. Outro modelo utilizado para o estudo das dguas subterraneas e

o carreio de contaminantes é por meio da modelacdo de fluxos que tem auxiliado de

forma eficaz na sua protecdo e gestao.
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A lixiviagao das dguas subterraneas acontece dependente do nivel de sorgdo das
moléculas que constituem o agrotéxico e sua impregnagao ao solo juntamente com a
mobilidade e caracteristicas fisico-quimicas que variam da solubilidade em agua ao
coeficiente de adsor¢ao a matéria organica, essas propriedades podem ser identificadas
com a utilizagdo do indice Groundwater Ubiquity Score (GUS) ou indice de Ubiquidade,
conforme identificado os agrotéxicos classificam-se com a tendéncia a contaminag¢ado do
dominio subterraneo ao qual estd exposto. O indice GSI (Groundwater Screening Index)
demonstra as propriedades quimicas utilizando os valores de solubilidade, coeficiente
de particdo octanol-agua que verifica a afinidade da substdncia com as fases apolar e
polar.

O método Goss avalia a contaminacdo das dguas superficiais mediante
classificacdo dos compostos que podem ser transportados dissolvidos em 4gua e os
associados ao solo/sedimento em suspensdo. O modelo EPA desenvolvido pela agéncia
de protecdo ambiental dos Estados Unidos simula a modificacdo da concentracdo dos
organismos no ecossistema apds combinacdo dos efeitos tdxicos causados por
poluentes convencionais, efluentes domésticos ndo tratados, temperatura, em
ambiente aquatico como os estuarios.

Devido a complexidade do processo e o objetivo da utilizacdo, cada modelo exige
variaveis com grau de precisdo maior ou menor, porém, o objetivo primordial é

monitorar a quantidade de residuo existente em cada area analisada.
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RESUMO

A populagdao mundial cresce a cada ano, tendo
atualmente 7,8 bilhGes de pessoas onde, cerca
de 50% da populagdo vive nos grandes centros
urbanos. A medida que a populagdo cresce,
cresce também a necessidade de moradias e de
obras que facilitem o dia-a-dia dessas pessoas
sendo a construcdo civil o grande setor
responsavel por estas obras. Assim, a
construcdo civil é uma das atividades humanas
que mais crescem em todo mundo. Este
crescimento rapido e na maior parte das vezes
mal coordenado acaba gerando toneladas de
residuos e que geralmente sdo descartados sem
os devidos cuidados. De modo geral, os residuos
desta atividade produzem impactos
significativos no meio ambiente, sendo a falta de
politicas publicas e a caréncia de investimentos
em locais apropriados para descarte e
reciclagem de entulhos os principais problemas
neste tipo de atividade. O trabalho objetivou
compreender o processo de monitoramento dos
danos ambientais gerados pelo descarte
indevido de residuos da construgao civil e
possiveis solugdes para minimizar os problemas
ambientais.

Palavras-chave: Descarte. Entulho.

Reaproveitamento. Monitoramento de Danos.

ABSTRACT

The world population grows every vyear,
currently having 7.8 billion people where about
50% of the population lives in large urban
centers. As the population grows, so does the
need for housing and works that facilitate the
day-to-day of these people, with civil
construction being the major sector responsible
for these works. Thus, civil construction is one of
the fastest growing human activities in the
world. This rapid and often poorly coordinated
growth ends up generating tons of waste, which
are usually discarded without proper care. In
general, the waste from this activity produces
significant impacts on the environment, and the
lack of public policies and the lack of
investments in appropriate places for the
disposal and recycling of debris are the main
problems in this type of activity. The work aimed
to understand the process of monitoring the
environmental damage generated by the
improper disposal of construction waste and
possible solutions to minimize environmental
problems.

Keywords: Discard. Rubble. reuse. Damage
Monitoring.
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1. INTRODUGAO

A construcdo civil é responsavel pelo crescimento econdmico do pais, através da
geracdao de empregos, renda, insumos, sendo uma das atividades humanas que mais
consome recursos naturais, e resultando assim em uma enorme geracao de residuos,
que muitas vezes esta relacionada a falta de processos adequados e aos materiais
disponibilizados para cada servigo.

tém apresentado importancia aos requisitos da responsabilidade ambiental,
assumindo as obras de construgdes com metas para reduzir, reutilizar e criar um destino
final dos residuos gerados tendo como objetivo a prevencdo e o desenvolvimento de
tecnologias limpas (BARDELLA, 2007). No Brasil grande parte desses residuos nao
representam grandes riscos ambientais em razdo de suas caracteristicas quimicas e
minerais serem semelhantes aos agregados naturais e solos. Mas, “diferentes tipos de
residuos como 6leos de maquindrios utilizados na construcdo, e telhas de cimento
podem contaminar o solo” (KARPINSK et al., 2009, p.22).

O entulho gerado na construcdo civil resulta diariamente em uma quantidade
elevada de residuos, constituida por argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeiras,
pedras, tijolos, gesso, tornando-se um sério problema nas grandes cidades brasileiras.
Por isso, segundo determinacdo da Resolucdo 307 do CONAMA, as prefeituras foram
proibidas de receber os residuos de construcdo e demolicdo no aterro sanitario. Cada
municipio deverd ter um plano integrado de gerenciamento de residuos da construcdo
civil (CORREA, 2009).

Para Kuster (2007), o setor da construcdo civil deve pensar na diminuicdo do
impacto ambiental causado pelos residuos, por meio de estratégias como reciclagem ou
reuso dos residuos gerados. Porém com a grande quantidade de residuos gerados
atualmente, torna-se necessario desenvolver planos com urgéncia para reciclagem.
Frigo e Silveira (2012) assinalam que se faz necessario a potencializagdo do uso de
residuos na geragao de matérias-primas secundarias através da reciclagem, com vistas
a reducdo da exploracdo dos recursos naturais ndo renovaveis, de maneira que
contribuam nas condi¢cdes ambientais dos espacos urbanos.

Deste modo, esta pesquisa tem como objetivo apresentar os tipos de RCCs,

destacando residuos como o gesso e a metralha, assim como os danos ambientais que
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eles causam ao ambiente a depender da forma de descarte utilizada na construgao civil,
destacando as solugdes ambientalmente corretas e possiveis a partir de um

monitoramento adequado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL (RCCS)

A presente revisdo bibliografica, teve como embasamento dados publicados em
artigos cientificos, livros, teses, dissertacao (LAKATOS e MARCONI, 2008), abrangendo a
literatura sobre o tema descarte de residuos da construcao civil. A coleta de dados deu-
se por meio de pesquisa bibliografica que “é desenvolvida a partir de material ja
elaborado” (GIL,

Os RCCs normalmente sdo denominados de “entulhos”, e em termos técnicos
podem ser conceituados como todo o residuo de material utilizado da realizacdo de
obras em atividades de construcdo civil, sendo oriundos das etapas de infraestrutura,
demolicGes, reformas, restauracdes, reparos e construgdes novas, ou seja, de acordo
com John (2010) é todo o conjunto de fragmentos de pedregulhos, areias, materiais
ceramicos, argamassa, aco e madeira. Os RCCs tém, segundo Angulo (2000), duas fontes
de geracdo tipicas: construcdo e demolicdo, e podem ser classificados, de acordo com a
Resolucdo n? 307/2002 do CONAMA como com a Resolugdo n2 307/2002 do CONAMA

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos residuos da construgio civil segundo a Resolugdo n2 307/2002 do CONAMA

Classificagao Tipologia

Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados: a)
de construcgdo, demoligao, reformas e reparos de pavimentagao
inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de
construcdao, demolicdo, reformas e reparos de edifica¢Oes:

Classe A Al .
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, entre outros.), argamassa e concreto; c) de
processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.)

Classe B S3o os residuos reciclaveis para outras destinag¢des, tais como:

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

S3o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
Classe C tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que

permitam a sua reciclagem ou recuperagao;




(Zel
=
[
=z
(*]
(]
(=]
(F1]
(r]
=
D
(=]
o
(=)
=
(%]
(]
=
(7e]
=T
o=
(]
—
=
(=)
=5
[
(Ze]
=T
=
(=]}
—
(2]
=3
o=
=
===
—
[
(4-)
—
(v
(7r]
=
=
o
—
—
(5F)
=
(%]
Ll
=
—
(=}
()
(=]
a
(=]
=T
(=4
—J
(=)
(=)
=5
(-
=<

'.'.'. .'.'.'

Classificagao Tipologia

Sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo,
tais como tintas, solventes, d6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demolicGes,
Classe D reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagOes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos
a saude.

Fonte: Resolugdo n2 307 do CONAMA (2002).

Segundo Lima e Lima (2009), a fase de caracterizagcdo é particularmente
importante no sentido de identificar e quantificar os residuos e, desta forma, realizar o
planejamento adequado, visando a reducao, a reutilizacao, a reciclagem e a destinagao
final.

O setor da construcdo civil é o que mais explora recursos naturais, e o que mais
gera residuos. No Brasil, a tecnologia construtiva normalmente aplicada favorece o
desperdicio na execucdo das novas edificacdes. Em termos quantitativos, esse material
corresponde a algo em torno de 50% da quantidade em peso de residuos sélidos
urbanos coletados em cidades com mais de 500 mil habitantes de diferentes paises,
inclusive o Brasil. Em termos de composicao, os residuos da construcdo civil sdo uma
mistura de materiais inertes (SILVA, 2017).

Sendo visto como residuos de baixa periculosidade, os Residuos da Construcdo
Civil, tem um impacto significativo devido ao seu grande volume. Podendo acumular
agua e favorecer a proliferacdo de insetos e de outros vetores de doencas além de
representar um grave problema em muitas cidades brasileiras, e a disposicao irregular
desses residuos pode gerar problemas de ordem estética, ambiental e de satude publica,
pois nesses residuos também ha presenca de material organico, produtos quimicos,
toxicos e de embalagens diversas (POTT, 2017).

Assim, caracterizaremos brevemente os impactos ambientais oriundos dos RCCs
e Dentre todos os materiais classificados tal, trataremos mais especificamente de dois
residuos que podem causar sérios danos ao meio ambiente: o gesso e a metralha,

buscando apresentar solugdes de minimizar os dados causados por esses materiais.
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2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELOS RESIDUOS DA CONSTRUGAD
CIVIL

De acordo com Sanchez (2008), o conceito de impacto ambiental pode ser
buscado na terminologia da palavra, a qual se origina do latim: impactu e significa
choque ou colisdo de substancias nos trés estados fisicos da matéria (sélido, liquido e
gasoso) de radiacGes ou formas variadas de energia, vindas de obras ou atividades
realizadas com danosas alteragdes do ambiente natural, artificial, cultural ou social.

Ao longo da cadeia produtiva, o setor de construcao civil gera diversos impactos
ambientais. Para Mechi e Sanches (2010), a extracdao de minerais utilizados na
construcdo civil como areia, rocha britada, calcario, argila, caulim, ferro e cobre
demandam enormes escava¢des para a retirada do bem mineral e na supressao da
vegetacdo ou no impedimento de sua regeneracdo, resultando em grande volume de
rejeito e, consequentemente, em significativos impactos ambientais negativos. Em
muitos casos, o solo superficial de maior fertilidade é também removido, levando a
maior exposi¢ao de solos remanescentes a processos erosivos que podem acarretar
assoreamento dos corpos d’agua do entorno. A qualidade das aguas a jusante do
empreendimento pode ser prejudicada pela turbidez causada por sedimentos finos em
suspensao, além da poluicdo decorrente da lixiviagcdo e carreamento de substancias das
areas de mineracdo como 6leos, graxa e metais pesados (MECHI; SANCHES, 2010).

Agopyan e John (2011) afirmam que a construcdo civil é um dos principais
consumidores de recursos naturais quando comparada com outros setores produtivos.
Na medida em que os materiais se movem ao longo do seu ciclo de vida, sdao gerados
residuos de construcdo civil que, se ndo sdo gerenciados de forma adequada, podem
causar diversos impactos socioambientais. Estas mudancas podem ser provocadas por
diversas formas de energia ou matéria resultante de atividades antrépicas que afetam
direta ou indiretamente a saude, seguranca da populagdo, atividades econdmicas e
sociais, a biota e a disposicao dos recursos do ambiente.

A Resolucdo do CONAMA n2 01 de 23/01/86 define Impacto ambiental como
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente
resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude, a

seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
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condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais (BRASIL, 1988).

A medida que os materiais extraidos para o setor da construcdo civil se movem
ao longo do seu ciclo de vida, residuos sao gerados. E, quando gerenciados e dispostos
incorretamente, continuam causando relevantes impactos ambientais negativos como
degradacgdo e poluicdo do solo, comprometimento dos corpos d’agua e mananciais,
obstrucdo dos sistemas de drenagem, intensificacdo de enchentes, degradacdo da
paisagem urbana, ocupac¢ao de vias e logradouros publicos por residuos, proliferacao de
moscas, baratas, ratos e outros vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos
(WU, et al. 2014).

Assim, com a falta de compromisso dos geradores no manejo e, principalmente,
na destinacdo dos residuos, provocam diversos impactos ambientais atrelados,
também, a falta de efetividade, a inexisténcia de politicas publicas que disciplinem e

ordenem a destinacdo dos Residuos de Construcdo Civil nas cidades.

2.3. GESSO COMO RCC E ALTERNATIVAS PARA MONITORAMENTO

O gesso é um material que vem sendo altamente empregado na construgao civil,
gracas a seu potencial em resisténcia, isolamento térmico e acustico, alta durabilidade,
facilidade na montagem e baixo custo. Sua utilizacdo vem crescendo gradativamente
neste setor ao longo dos ultimos anos, devido as caracteristicas ja mencionadas. No
entanto hd um problema preocupante em relacdo aos residuos gerados pela aplicacdo
do gesso na construcdo civil, na qual gera consequéncias econdmicas e de impacto
ambiental.

No aspecto econdmico, verificou-se por meio de pesquisas realizadas,
medicOes de perdas de materiais na construcdo civil, através do projeto FINEP
HABITARE, estimando-se que o desperdicio de gesso na indUstria da construgao civil é
de 45%, enquanto os fabricantes do gesso em po estimam perdas em torno de 30% da
massa de gesso. Estes residuos sélidos provenientes desses desperdicios, na maioria das
vezes acabam sendo direcionados para aterros sanitdrios ou terrenos baldios
provocando a contaminagao do meio ambiente, pois o gesso é considerado um material

téxico que libera ions Ca2+ e SO42- que alteram a alcalinidade do solo e podem

ocasionar uma contaminacdo dos lencdis freaticos.
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Esses fatores forcaram o desenvolvimento de tecnologias e/ou aplicagbes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagdo. Muito embora o
gesso represente uma porcentagem pequena comparado com os outros componentes,
seu destino fina deve receber atengao, pois, foi alterado pela Resolu¢cdo n2431 de 24 de
maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), como residuo da
classe C para classe B, classificando-se como reciclavel. Por ter sua classificagdo alterada
recentemente, necessita de técnicas de reciclagem e reaproveitamento (PICOLOTTO;
WERNER, 2011).

Com essa alteracdo o gerador terd mais alternativas para destinacdo do gesso,
podendo conseguir transferir valores positivos e vidveis economicamente. As
alternativas estdo relacionadas ao reprocesso produtivo do gesso, na industria de
cimento onde atua como retardador, na producdo do gesso agricola, atuando também
na correc¢do de acidez do solo, na compostagem, forracao para animais, absorvente de
6leo e secagem de lodo (PICOLLOT; WERNER, 2011).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (2011), o
uso dessas alternativas é recomendado quando na camada subsuperficial (20-40) a
saturagdo por aluminio for superior a 20% e/ou a saturagdo de calcio for menor que 60%
da CTC efetiva.

Outra aplicacdo para o uso da reciclagem do gesso estd relacionada a produgao
de Cimento, pois, de acordo com M. John (2003) a gipsita é adicionada ao cimento
Portland na etapa de moagem do clinquer para controlar a pega. No entanto esta
atividade exige elevada pureza do produto e dificilmente sera importante na reciclagem
do gesso reciclado, particularmente porque existem em muitas regides outras fontes de
sulfato de célcio, como o fosfogesso e o residuo de gesso industrial, de elevada pureza.

Ainda, no que se refere ao reaproveitamento e reciclagem deste material, pode-
se citar no fluxograma do Ciclo do Gesso (Figura 1), a reciclagem do residuo de gesso
como aglomerante, que John (2003) aponta o processo de hidratacao do gesso de
construgdo puro como resultante em produto com composi¢ao exatamente igual a que
o originou, a gipsita (CaS04.2H20).

A reciclagem de residuos de gesso aglomerante demanda além da moagem,

remocao de impurezas, como o papel, uma calcinacdo a baixa temperatura. As reacdes

sdo as seguintes:
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CaS04.2H20 + E = CaS04.1,5H20 + 0,5H20.

Figura 1. Fluxograma do Ciclo do gesso

Reidratagdo no solo

Desidratacdo

Gipsita (CaS0.. 2H,0) Gesso (CaS0.. 1/2H,0) Descarte de gesso

(CaS0.. 1/2H,0)

A Gipsita (CaSO,. 2H,0) é o mineral encontrado no
solo, depois de sua mineragéo, a gipsita € desidratada
dando origem ao Gesso (CaSO,. 0,5H,0). O gesso
depois de utilizado na construgdo civil, pode ser
tratado e reintroduzido ao solo. Pode ter dois
caminhos: 12 Pode ser reidratado e novamente virar
gipsita. 22 No solo, pode ocorres dissociagdo em Ca e
S, que por sua vez sdo absorvidos pelas plantas e
transformados em compostos organicos entrando
assim nos ciclos bioldgicos. Absorgso do Ca e do S pelas plantas

Fonte: Autoria prépria.

A Argamassa de gesso pode ser mais uma alternativa, considerando que Antunes
(2002) assinala que o emprego de argamassas de gesso estd consolidado na
normalizacdo internacional, e através da realizacdo de uma pesquisa de campo realizada
pela autora verificou que as argamassas de gesso sdo viaveis do ponto de vista da
resisténcia de aderéncia, uma vez que os dados permitiram sugerir gue mesmo tracos
mais pobres que o 1:3 ensaiado pode apresentar desempenho satisfatério do ponto de
vista da resisténcia de aderéncia, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma do processo de produgdo do gesso e utilizagdo do residuo
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| Eesiduos de Gesso ‘

Clontaminado
Lix&o ou aterro, Beneficiamento
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2.4. METRALHAS COMO RCC E ALTERNATIVAS PARA MONITORAMENTO

A NBR — 10.004 (ABNT, 2004) define residuos sélidos como residuos no estado
sélido ou semissolido que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdao. Frequentemente, os residuos
sélidos de construgao e demoligao sao classificados como Residuos Classe Il B — Inertes
gue, de acordo com a norma, sdo: “Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico
e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor (ABNT, 2004, p. 5).”

Por ndo serem putresciveis, os RCDs transmitem a ideia de serem menos
agressivos a saude e ao ambiente. Assim, tais residuos acabam recebendo menos
atengdo que os demais. Entretanto, constatou-se que seu impacto se dd muito mais pelo
excesso de volume gerado. Estima-se que em algumas cidades brasileiras, a geracao
média de RCDs é de 500 kg/hab/ano (PINTO, 2005). Os RCDs podem conter substancias
perigosas, como adesivos, tintas, 6leo, baterias, biocidas incorporados a madeiras
tratadas, sulfatos provenientes da dissolucdo de gesso, e outros, agravando o impacto
da contaminacdo do solo, aguas e ar (DEGANI, 2003). Segundo Pinto (1999), é
relativamente baixa, na composicdo dos RCD, a presenca de residuos perigosos
(produtos acidos, inflamaveis e outros), no entanto sua importancia ndo deve ser
inferiorizada, sendo necessdrio proceder e tratar essa parcela adequadamente.

Os residuos perigosos podem impactar o meio ambiente de diversas maneiras,
por exemplo: pela contaminacdo quimica do solo por penetracdo de substancias téxicas,
como tintas e solventes; deterioracdo da qualidade do ar pelo desprendimento de gases
téxicos, como compostos organicos volateis; poluicdo de aguas subterraneas, pela
percolacao de residuos perigosos pelo solo, atingindo o lencgol fredtico; e alteracao das
condicOes de saude do trabalhador, por exemplo, pela inalagdo ou manejo inadequado
de substancias nocivas a satide (ARAUJO, 2009, p.74).

O entulho de construcdo civil € composto basicamente por Tijolos,

Cimento e Madeira. Cada componente possui uma composicdo diferente, onde, os
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tijolos sdo compostos basicamente por argila. O cimento é uma mistura de argila e
calcario. A madeira é composta por celulose um homopolissacarideo estrutural
encontrada na parede celular das células vegetais. Assim, cada um destes compostos
possui sua forma particular de reincorporagao na natureza (Figura 3). Os tijolos e o
cimento, podem ser triturados ou sofrerem deterioracao natural e seus componentes
(argila e calcario) sdo reincorporados ao solo. A madeira é composta por celulose, que
precisa ser decomposta pela microbiota para tornar sua estrutura carbonica

biodisponivel para outros organismos como as plantas, entrando no ciclo do carbono.

Figura 3. Fluxograma do Ciclo da Metralha

Tijolos
(Argila)
Argila e calcério s3o reincorporados ao solo

Cimento
(Calcério + Argila)

Entulho

ouogled op o1 op eddiped

Madeira
(Celulose)

Fonte: Autoria prépria.

Decomposi¢do microbiana da celulose

Percebe-se um esfor¢o do setor em dar destinagdo adequada aos residuos. Em
parcerias com o poder publico, as empresas tém estimulado projetos de gerenciamento
de residuos da construcdo civil. O resultado é que, atualmente, boa parte das cidades
com mais de 500 mil habitantes tem diretrizes para a destina¢do dos residuos e seu
aproveitamento em processos de reciclagem. No entanto, a dificuldade de se monitorar
e mensurar o cilco do RCCs (da geracdo a disposicao final) ainda faz com que qualquer
tomada de decisao, principalmente do poder publico, seja dificultada. De acordo com
Pinto (2005) O processo de reciclagem dos residuos de construcdo é constituido das

etapas de triagem, homogeneizagao, trituragdo, extracdo de materiais metalicos,

eliminacdo de contaminantes e estocagem para expedicao.
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Entre as possiveis solugdes para o aproveitamento do RCCs estdo: a) o agregado
para concreto nao estrutural, que sao residuos processados pelas usinas de reciclagem,
podendo ser utilizados a partir da substituicdo dos agregados convencionais (areia e
brita); b) o agregado para confeccdo de argamassa que s3ao originados apds o
processado por equipamentos denominados argamasseiras, que moem o entulho na
propria obra, em granulometrias semelhantes as da areia, que podem também serem
utilizados como agregados para argamassas de assentamento e revestimento; c)
pavimentagdes que sao empregadas nas reutilizagdes de residuos reciclados como base,
sub-base, revestimento primdrio, na forma de brita corrida ou em mistura de residuo
com o solo; d) cascalhamento de estradas, preenchimento de vazios em construcdes,
preenchimento de valas de instala¢des e reforcos de aterros (gabides).

Fagury Grande (2007) acredita que os residuos dos canteiros de obras podem ser
empregados novamente como material de construcdao se devidamente reciclados. No
caso dos blocos, tijolos e cerdmicas, é possivel reutilizar sem serem necessarios
processos de tratamento. Os solos, a areia e a argila podem ser utilizados em obras
vidrias(Figura 4). Quanto aos metais ferrosos, podem ser reciclados e reaproveitados

pelo setor de metalurgia.

Figura 4. Fluxograma de Gerenciamento de RCC’s e aproveitamento da metralha
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Fonte: LOPES & PERTEL, 2021.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo desta pesquisa possibilitou uma melhora significativa nos
conhecimentos dos pesquisadores quanto ao gerenciamento de RCCs, de modo que se
percebe como urgente no setor de construcao civil, que haja uma busca por alternativas
de minimizar os impactos ambientais ocasionados pela geragao desses residuos, através
de praticas que envolvam a reutilizacdo e reciclagem de materiais de construcao
inutilizados e descartados de forma irresponsavel pelos seus geradores.

Em virtude do que foi mencionado, os pesquisadores sugerem com forma de
combate ao desperdicio e minimizacdo dos impactos ambientais e econbmicos, a
utilizacao dos residuos gerados na producdo de blocos para erguer paredes (residuo de
gesso) e utilizagdo nos pontos estruturais e como agregado para misturas de argamassa
e concreto (metralha) na construcdo de casas de baixa renda para populagdo carente

das cidades do pais.
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CAPITULO VI

ALTERAGOES QUIMICAS E ECOTOXICOLOGICAS EM
AGUAS DE CAVAS DE MINERACAO

CHEMICAL AND ECOTOXICOLOGICAL CHANGES IN MINING CAVWATER
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RESUMO

Cavas de mineragdo ou os lagos artificiais, formados em
dreas de mineragdo a céu aberto sdo unidades complexas
oriundas de atividades da industria de mineragdo, que vem
aumentando em numero em varias partes do globo. Isso
caracteriza um problema ambiental, especialmente se
tratando da qualidade e a toxicidade de suas aguas, que
podem apresentar riscos preocupantes, dependendo do seu
potencial de contaminagdo. Estudos foram realizados com
amostras de aguas coletadas em trés cavas de ouro
desativadas localizadas em Mara Rosa, Goias, Brasil, foram
obtidas em diferentes estagdes climaticas e submetidas a
andlise de metais. Os resultados indicam diferentes graus de
comprometimento ambiental dos lagos, que apresentam
dguas e sedimentos alterados quimicamente e oferecem
riscos toxicoldgicos, principalmente o Lago Azul. A
metodologia de avaliagdo ambiental empregada com a
finalidade de obter respostas mais amplas e profundas a
respeito de cavas, problemas ambientais emergentes, se
mostrou eficiente, podendo se constituir em uma
ferramenta analitica que contribuird de forma significativa
para a ampliagdo do conhecimento a respeito de cavas de
mineragdo. Estudos foram desenvolvidos que contribuam
significativamente para um entendimento mais profundo a
respeito do grau de comprometimento ambiental de cavas.
Nesta pesquisa foi analisado por meio de comparagées de
alguns trabalhos com a literatura, os passivos ambientais
formados por aguas de cavas de mineragdo mediante a
aplicagdo de uma metodologia combinada de avaliagdo
ambiental embasada em aspectos da Quimica e
Ecotoxicologia. Artigos que ndo estiverem de acordo com as
diretrizes presentes neste modelo, ndo serdo encaminhados
para avaliagdo.

Palavras-chave: Mineragdo. Impacto ambiental. Lagos
Artificiais. Comprometimento Ambiental.

ABSTRACT

Mining pits or artificial lakes formed in open pit mining areas
are complex units arising from mining industry activities,
which are increasing in number in various parts of the globe.
This characterizes an environmental problem, especially
when it comes to the quality and toxicity of its waters, which
can present worrying risks, depending on their potential for
contamination. Studies were carried out with water samples
collected in three deactivated gold pits located in Mara Rosa,
Goias, Brazil, obtained in different climatic seasons and
submitted to metal analysis. The results indicate different
degrees of environmental compromise of the lakes, which
present chemically altered waters and sediments and offer
toxicological risks, mainly Lago Azul. The methodology of
environmental assessment used in order to obtain broader
and deeper answers regarding pits, emerging environmental
problems, proved to be efficient and could constitute an
analytical tool that will significantly contribute to the
expansion of knowledge about pits. mining. Studies have
been developed that significantly contribute to a deeper
understanding of the degree of environmental compromise
of pits. In this research, it was analyzed through comparisons
of some works with the literature, the environmental
liabilities formed by water from mining pits through the
application of a combined methodology of environmental
assessment based on aspects of Chemistry and
Ecotoxicology. Articles that do not comply with the
guidelines present in this template will not be sent for
evaluation.

Keywords: Mining. Environmental impact. Artificial Lakes.
Environmental Commitment.
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1. INTRODUGAO

O Brasil detém um enorme patrimonio mineral, sendo um dos maiores
produtores e exportadores de minérios do mundo. Produz 72 substancias minerais, das
quais 23 sdo metdlicas, 45, ndo-metalicas e 4, energéticas. O minério de ferro lidera com
60% do valor total da produgdo mineral brasileira, e em segundo lugar o ouro, com
apenas5%. Apesar de gerar riqueza e crescimento econd6mico, sendo um dos
importantes setores da economia brasileira, a indUstria extrativa mineral esta entre as
atividades antrdpicas que mais causam impactos socioecondmicos e ambientais
negativos, afetando, portanto, o territério onde se realiza a minerac¢do (ARAUJO, 2014).

A explorag¢do mineral é uma das bases econdmicas do mundo contemporaneo.
Historicamente, a atividade sempre desempenhou papel importante na balanca
comercial de diversos paises, notadamente do Brasil dada a elevada disponibilidade de
minérios existentes no territério nacional (ARAUJO, 2016). Contudo, a atuacdo do setor
provoca profundas transformacdes no meio natural, incluindo a remocado da cobertura
vegetal, o deslocamento de grandes volumes de terra, o esgotamento e a poluicdo de
colecdes hidricas superficiais e subterraneas e a modificacdo da paisagem. Muitas
dessas modificacbes sdo definitivas, como no caso das cavas de mineragdao, também
conhecidas como “pit lakes” (BRAZ et al., 2015).

Os efeitos ambientais negativos da extragao mineral estdo associados as diversas
fases de exploracdo dos bens minerais, desde a lavra até o transporte e beneficiamento
do minério, podendo estender-se apds o fechamento da mina ou o encerramento das
atividades. A industria da mineracdo é conhecida por desencadear grandes impactos
ambientais, como no caso da Barragem do Funddo (em Mariana, MG), rompida
recentemente. O evento provocou a introducdo de milhdes de metros cubicos de
rejeitos de mineragdao no Rio Doce e no Oceano Atlantico, um cendrio de degradagao
que levara décadas para ser revertido (LOPES, 2016). A revisdo da literatura esta dirigida

para os impactos ambientais decorrentes da mineracao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais impactos ambientais da mineracdo sdo o aumento da turbidez e
variacdo da qualidade da agua, alteragdo do seu pH, ficando a agua mais acida,
contaminacdo do solo e da agua com metais pesados, reducdo do oxigénio dissolvido
nos ecossistemas aquaticos, assoreamento de rios, polui¢ao do ar. Provocando também
desmatamentos, erosao, contaminag¢do dos corpos hidricos, aumento da dispersdo de
metais pesados, alteracdes da paisagem, do solo, além de comprometer a fauna e a
flora. Afeta o modo de viver e a qualidade de vida das populagdes estabelecidas na area
minerada e em seu entorno. Esses impactos ambientais negativos, quando ndo sdo
detectados e corrigidos, se transformam num passivo ambiental, o que tem acontecido
com frequéncia no Brasil (PAIVA, 2006). Alguns exemplos sdo lapidares, como as minas
abandonadas de ouro, muitas datando de centenas de anos, sendo ainda hoje fonte
significativa de poluicdo. A exploracdo de carvao também deixa sérios passivos
ambientais, ndo resolvidos (ARAUJO, 2014).

Neste sentido, muitos esforgos tém sido empreendidos a partir da necessidade
de prevenir, mitigar ou controlar a geracdo da drenagem acida de minas (DAM). As acGes
englobam o controle das fontes primarias (sulfetos), para minimizar a exposicdo a
oxidacdo de rochas sulfetadas, confinamento e processamento de sulfetos, a reducdo
da cinética (velocidade) do processo de drenagem acida com o manejo de materiais
neutralizadores, minimizacdo da disponibilidade de ar e dgua e criacdo de ambientes
redutores e Confinamento e o Tratamento das Consequéncias por meio da contengao
de 4guas contaminadas e do tratamento de efluentes. A utilizacdo de arvores em
processos de recupera¢do ambiental traz inUmeras vantagens para a reconduc¢do do
processo de sucessdo ecoldgica. As arvores podem melhorar ou recuperar a qualidade
de um solo, ja que algumas espécies poderem incrementar o teor de N no solo por meio
da fixacdo de N2 atmosférico com associacdes simbidticas com bactérias do género
Rhizobium e Bradyrhizobium. As &rvores criam condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de meso e microfauna e microflora, melhorando as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas na regido do entorno de raizes, resultando em profundo

efeito benéfico sobre o crescimento de plantas e de caracteristicas do solo (FRANCO e

CAMPELLO, 2007).
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Pelo fato de os lagos de mineragao terem comportamento complexo, sua gestdo
se mostra desafiadora. Adicionalmente, os impactos advindos do pds-fechamento de
minas, em especial de cavas, € um tema ainda pouco discutido no ambito mundial
devido ao fato de muitos empreendimentos ndo terem chegado a fase de desativagao e
também de a recuperacdo ambiental de areas mineradas, quando realizada, ainda
seguir praticas convencionais e pouco eficientes no sentido de evitar o surgimento de
areas contaminadas. Este trabalho objetivou discutir os principais estudos sobre
impactos ambientais de cavas a céu aberto desenvolvidos mundialmente.

As Cavas Subterraneas e a Céu Aberto sdo técnicas muito utilizadas no processo
de mineragdo. Cavas surgem apds o esgotamento de jazidas exploradas a céu aberto,
sendo normalmente preenchidas por influxos de dguas de origem subterranea e pluvial,
formando lagos artificiais. Quando os minerais se encontram em niveis muito abaixo da
superficie, onde ha grande camada de terreno de cobertura, ou quando ocorrem por
meio de veios nas rochas, usa-se a metodologia de cavas subterraneas (CARDOSO
JUNIOR et al., 2018).

A mineracdo através do processo de cavas a céu aberto é muito utilizada quando
ha depdsitos de rochas ou minerais em menor profundidade em relacdo a superficie. As
cavas a céu aberto sdo exploradas até a relacdo minério/estéril tornar-se inviavel
economicamente, ou até o esgotamento do recurso mineral. Pit lakes sdo considerados
um problema ambiental emergente e de intensificacdo crescente em praticamente
todos os continentes, por apresentarem comportamento ambientalmente complexo,
muitos se apresentam qualitativamente comprometidos, oferecendo riscos aos seres
vivos e tornando sua gestdo ambiental desafiadora (BARBARA et al., 2018).

N3o sdo raros os casos de acelerada diminuicdo da qualidade de recursos
naturais como solo e dguas superficiais e subterrdneas em dreas mineradas,
especialmente na fase de pds-operacao de empreendimentos que, muitas vezes, sao
abandonados sem que tenham sido implementadas todas as medidas de controle e
recuperagao ambiental necessdrias (CALIJURI, 2013).

Ao longo do tempo, devido a intemperizagdo geoquimica, as aguas de cavas
tendem a se alterar quimicamente, muitas vezes se tornando acidas e enriquecidas com
elementos quimicos potencialmente tdxicos. Normalmente, isso ocorre devido ao

processo de drenagem acida de mina (DAM), desencadeado quando minerais sulfetados
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originalmente em condi¢des de equilibrio sdo expostos as aguas pluviais e ao ar,
desprendendo um percolado acido e rico em metais dissolvidos. A DAM se constitui em
um dano ambiental de longo prazo comumente observado em jazidas de minerais
nobres, especialmente ouro e prata (AYUSO et al., 2013).

Embora, imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade, a industria
mineral é conhecida como uma das atividades humanas que mais impacta o meio
natural. Dependendo do tipo de mineral explorado, sdo produzidos impactos mais ou
menos intensos, podendo-se destacar a contamina¢do do meio natural provocada pela
drenagem 4cida de mina (DAM). As 4guas de cavas costumam ser quimicamente
alteradas pela DAM, tornando-se acidas e ricas em substancias quimicas contaminantes,
adquirindo, assim, potencial de degradacdo ambiental, formada quando minerais
sulfetados reativos as intempéries e originalmente em condi¢cdes de equilibrio, sdo
expostos as aguas pluviais e ao ar, reagindo quimicamente e desprendendo um
percolado acido e rico em metais toxicos dissolvidos. Esse fendmeno normalmente se
constitui em um dano ambiental de longo prazo, sendo muito observado em jazidas de
minérios nobres, especialmente ouro e prata (ROMERO et al., 2010).

Todos os impactos ambientais causados podem ter efeitos danosos no equilibrio
dos ecossistemas, tais como a reducdo ou destruicdo de hdbitat, afugentamento da
fauna, morte de espécimes da fauna e da flora terrestres e aqudticas, incluindo
eventuais espécies em extincdo, interrupcao de corredores de fluxos génicos e de
movimentacdo da biota, entre outros. Em relacdo ao meio antrépico, a mineracdo pode
causar ndo apenas o desconforto ambiental, mas também impactos a saude causados
pela poluicdo sonora, do ar, da dgua e do solo. A desfiguracdo da paisagem é outro
aspecto gerado pela mineragdo cujo impacto depende do volume de escavacao e da
visibilidade em razdo de sua localizagdo (MECHI, 2010).

Devido aos impactos ambientais causados, toda atividade de mineragao implica
supressao de vegetagdao ou impedimento de sua regeneragao. Em muitas situagdes, o
solo superficial de maior fertilidade é também removido, e os solos remanescentes
ficam expostos aos processos erosivos que podem acarretar assoreamento dos corpos
d’agua do entorno. A qualidade das dguas dos rios e reservatérios da mesma bacia, a
jusante do empreendimento, pode ser prejudicada em razdo da turbidez provocada

pelos sedimentos finos em suspensdo, assim como pela poluicdo causada por
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substancias lixiviadas e carreadas ou contidas nos efluentes das dreas de mineragao, tais
como Oleos, graxa, metais pesados. Estes ultimos podem também atingir as aguas
subterraneas. Com frequéncia, a mineracdo provoca a polui¢do do ar por particulados
suspensos pela atividade de lavra, beneficiamento e transporte, ou por gases emitidos
da queima de combustivel. Outros impactos ao meio ambiente estdo associados a
ruidos, sobrepressdao acustica e vibragdes no solo associados a operagdo de
equipamentos e explosdes (MECHI, 2010).

Dependendo do uso que se pretende dar as cavas, avaliagdes mais amplas e
profundas sdo necessarias para que se compreenda melhor os riscos potenciais
associados a esses ambientes. Nesse sentido, analises ecotoxicolégicas sdo entendidas
como alternativas avancadas de monitoramento e avaliacdo do meio natural, pois
agregam aspectos nas avaliacdes ambientais, possibilitando obter respostas mais
profundas sobre o recurso analisado. Bioensaios sao desenvolvidos com organismos-
teste especificos que, apds expostos as substancias de interesse, fundamentam o
estabelecimento de relagdes de causa e efeito, permitindo antever os riscos potenciais
a que o meio natural possa estar exposto caso entre em contato com elementos tdxicos
(SAMY et al., 2010).

Os seres vivos mantém uma constante troca de matéria com o meio ambiente,
do qual retiram os elementos quimicos utilizados em seus ciclos de vida, mas que,
posteriormente, sdo devolvidos ao primeiro. Esses processos constituem os ciclos
biogeoquimicos. Todos os organismos que habitam a Terra vivem em maior ou menor
regime de interdependéncia com demais fatores bidticos e abidticos, de modo a
constituir ciclos interdependentes tdo necessdrios para a manutencdo da vida neste
planeta. Quando desses ciclos se alteram por algum fator externo, como por exemplo
contaminacdo por metais pesados, ocorre um desequilibrio quimico e bioldgico

(BLANCHETTE et al., 2016; BARBARA et al., 2018).

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A contaminacdo por metais pesados é, sem duvida, uma das formas mais
terriveis de poluicdo, pois eles apresentam, além de um grande efeito toxico, um poder

de acumulagdo nos seres humanos altissimo. Ou seja, além de contaminarem o
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ambiente, contaminam o préprio homem, causando efeitos danosos em grande
extensdo. O fato é que, compreender a dinamica dos ciclos biogeoquimicos nos auxilia
a entender alguns impactos ambientais comum no dia a dia, e que em geral, sdo
causados por a¢oes antropicas desmedidas. Como por exemplo, a exploragdao mineral,
principalmente, as cavas a céu aberto. Cavas surgem apds o esgotamento de jazidas
exploradas a céu aberto, sendo normalmente preenchidas por influxos de aguas de
origem subterranea e pluvial, formando lagos artificiais. Essas cavas tendem a passar
por mudancas ao longo do tempo que podem tornar suas aguas imprdprias ao uso e
potencialmente tdxicas, exigindo acdes prévias de controle e monitoramento.

Apesar das vantagens principalmente econdmicas que justificavam a escolha da
cava como alternativa de abastecimento, como sua pré-existéncia e a distancia
relativamente pequena de transporte da dgua, o estudo alertou para o fato de que lagos
de mineragao tendem a se tornar pontos de acumula¢do de metais, sendo necessdria a
realizacdo de uma gestdo segura no sentido de se garantir temporalmente a qualidade

hidrica e evitar, assim, prejuizos a usos futuros.
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RESUMO

O solo é parte integrante do ecossistema
terrestre, sua poluicdo pode ser definida como a
alteracdo indesejavel das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. E importante expressar a
complexidade nociva da poluicdo do solo.
Diferentemente da polui¢do do ar e da agua, nos
solos ha uma grande restricdo a dispersdo de
contaminantes, seja por retencdo fisica
relacionada a permeabilidade, hidrogeologia ou
por questdes quimicas e bioldgicas decorrentes
da composi¢do Unica de cada solo. Uma das
principais causas da alteracdo das propriedades
do solo se deve ao uso excessivo de agrotoxicos
e agroquimicos. O mecanismo de contaminacgdo
ocorre através da percolagdo de compostos
quimicos que sdo adicionados
indiscriminadamente nas camadas superiores
do solo. Uma abordagem estd sendo
apresentada sobre as alteragdes fisica, quimica
e biolégica na composicdo dos solos por
pesticidas, visando contribuir para solugdes
sustentdveis para aumento da produtividade,
diminui¢do dos custos e maximizagdo dos lucros
na agricultura.

Pesticidas.

Palavras-chave:  Agroquimicos.

Contaminacgdo. Pesticidas. Solos.

ABSTRACT

Soil is an integral part of the terrestrial
ecosystem, its pollution can be defined as the
unwanted alteration of its physical, chemical,
and biological properties. It is important to
express the harmful complexity of soil pollution.
Differently from air and water pollution, in soils
there is a great restriction to the dispersion of
contaminants, either by physical retention
related to permeability, hydrogeology or by
chemical and biological issues resulting from the
unique composition of each soil. One of the
main causes of soil properties change is due to
the excessive use of pesticides and
agrochemicals. The contamination mechanism
occurs through the percolation of chemical
compounds that are indiscriminately added to
the upper layers of the soil. An approach is being
presented on the physical, chemical, and
biological alterations in the composition of soils
by pesticides, aiming to contribute to
sustainable solutions for increasing productivity,
reducing costs, and maximizing profits in
agriculture.

Keywords: Agrochemicals. Pesticides.
Contamination. Pesticides. Soils.
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1. INTRODUGAO

Os solos sdo corpos naturais, composto por elementos organicos e minerais,
formados a partir da degradagao das rochas, sdo constituidos por fragmentos sélidos,
liquidos, gasosos, tridimensionais e dinamicos. Trata-se de uma camada que cobre a
superficie terrestre e representar a maior parte do manto superficial do planeta (SOLOS,
2013).

Os solos sdo classificados por diversas formas quanto a origem, textura e
influéncia externa e elementos. Contém matéria viva e pode ser cultivado, ocorrendo
assim interferéncias antrépicas, muitas vezes essas acdes podem ocasionar degradacao
ao solo. Os maiores fatores antrépicos atuais sdo as queimadas, uso excessivo de solo
agricola devido ao plantio de monocultura, adubacdes e uso indiscriminado de
agroquimicos, também chamados de agrotdxicos (LADEIRA, 2012).

Dentre esses fatores destacam-se o uso indiscriminado de agrotéxicos, devido a
elevada demanda na agricultura, sendo empregados com o propédsito de eliminar
pragas, e ou até mesmo reduzir riscos e danos a plantacdo, visando garantir o aumento
da produtividade. Entretanto, a aplicacdo desses produtos pode provocar iniUmeros
danos ao meio ambiente e a saide humana (RANGEL, ROSA e SARCINELLI, 2011). Os
agrotdxicos sdo substancias quimicas destinadas ao controle, destrui¢cdo ou prevencao,
direta ou indiretamente, de agentes patogénicos para plantas e animais Uteis e as
pessoas. incentivos a adogdo de praticas agroecoldgicas. Contudo, a intensificacdo da
agricultura tem prejudicado a biodiversidade, com redug¢do na disponibilidade e
gualidade da 4gua, além da falta de comprometimento com a qualidade do ar e dos
alimentos, bem como o0s crescentes problemas fitossanitarios resultantes do
desequilibrio ecolégico mediado pelo uso de agrotoxicos (MOREIRA et al. 2002; NEGRI
et al.,, 2015).

E ainda, Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) confirma que os
agrotoxicos podem causar 70 mil intoxicagdes agudas e crénicas por ano, podendo
evoluir para o 6bito, em paises em desenvolvimento. Cerca de mais de sete milhdes de
casos de doengas agudas e cronicas também sdo registradas. O Brasil vem sendo

destaque devido ao maior consumo destes produtos desde 2008, em face do
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desenvolvimento do agronegdcio no setor econdmico, onde sérios problemas quanto
ao uso de agrotodxicos no pais sao evidenciados (CARNEIRO et al., 2015).

Neste contexto, torna-se fundamental apresentar os agrotdxicos que sdo
produtos quimicos sintéticos com ampla aplicabilidade, desde o uso para matar insetos,
larvas, fungos, carrapatos para controlar as doencas provocadas por esses vetores, bem
como, regular o crescimento da vegetacao, com uso indiscriminado tanto no ambiente

rural como urbano (BRASIL, 2002; INCA, 2021).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os agrotdxicos também conhecidos como pesticidas, sdo definidos pelo
Ministério do Meio Ambiente como agentes de processos quimicos, fisicos e bioldgicos
utilizados com o objetivo de enriquecer os solos que precisam suportar as producdes
agricolas e as demandas modernas de monoculturas (LOPES e ALBUQUERQUE, 2018).

Com o crescimento populacional existe um aumento na procura de alimentos,
ragdes e insumos agricolas, e como resposta, o agronegdcio pratica cada vez mais a
monocultura associada ao uso de agrotdxicos como forma de aumentar a produtividade.
Os agroquimicos sdo utilizados para a corre¢do quimica (pH do solo) e aumento de
nutrientes no solo (fertilizantes e corretivos), bem como, a protecdo das lavouras do
controle de pragas e doencas (VALADARES, ALVES e GALIZA, 2020).

As aplicacdes desses produtos tém ocasionado degradacdao excessiva no solo,
pois muitas substancias ficam retidas nos solos, deixando o solo fragil e reduzindo sua
fertilidade, tornando improdutivo ao longo do tempo, aumentando o custo da
manutencdo, limitando assim o uso dos recursos e potencial para a produtividade
agricola (RIBEIRO, 2021).

Os pesticidas contaminam a superficie com metais pesados, como chumbo e
comprometem a qualidade do ecossistema, tendo como consequéncia para a saude
humana. Os Pesticidas sao classificados de acordo com a Tabela 1, seguindo os critérios

de natureza quimica e a praga que sera combatida e modo de acdo (SILVA et al., 2019).
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Tabela 1. Classificagdo quimica dos pesticidas

CLASSIFICAGAO COMBATE
Inseticidas Insetos
Fungicidas Fungos
Herbicidas Ervas Daninhas

Desfoliantes Folhas Indesejadas
Fumigantes Bactérias No Solo

Fonte: Segundo AMARO, (2006).

Os pesticidas correspondem a grupos quimicos como: organoclorados,
organofosforado, carbamatos e piretrdides, com diferentes mecanismos de acdo e
propriedades. Os organoclorados e organofosforados atuam por superficie de contato,
ingestdo e fumigacdo, apresenta como caracteristicas como molécula estavel, tdxica,
lipossoluvel, acumula-se na cadeia alimentar e sdo muitos persistente no ambiente
(MELO, DE OLIVEIRA e LAGO, 2002).

Apesar dos compostos organofosforados serem bastante téxicos para o homem,
com relagdo a sua aplicagdo no solo, seus compostos degradam-se mais rapido e nao
sdo bioacumulados. Os carbamatos sdo semelhantes aos fosforados quanto a sua
degradacdo no meio ambiente, o mecanismo de acdo do pesticida é também por
contato e ou ingestdo. Em 1985 a utilizacdo de organoclorados tiveram uso restrito no
Brasil, pela Portaria de n2 329 do Ministério da Agricultura (MELO, DE OLIVEIRA e LAGO,
2002).

Por conta dos danos que esses produtos acarretam, buscam-se solugdes para
minimizar os efeitos indesejaveis, através da substituicdo de certos pesticidas por outros
com menor capacidade de contaminac¢do. A aplicagdo nas culturas atinge o solo
diretamente através de pulverizacdes e fumigacbes, bem como indiretamente,
ocorrendo queda de folhas e frutos. Além disso, essas substancias podem ser lixiviadas
contaminando ambientes aquaticos. Os residuos de pesticidas tém sido encontrados
bioacumulados no ambiente (CALDAS, 2018).

A estrutura quimica da molécula, propriedades fisico-quimicas do solo, o
conteudo de matéria organica, teor de argila e pH s3ao fatores importantes que

influenciam na dissipa¢do, a microbiota e por isso muitos pesticidas é atribuida acdo

especifica em micro-organismos (DOS SANTOS RODRIGUES et al., 2020).
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Os pesticidas podem ter efeitos diretos nos micro-organismos do solo nos quais
podem ndo somente provocar a morte como alterar as taxas de crescimento e processos
metabdlicos, como mudancas na reproducdo e no comportamento das espécies. Os
micro-organismos do solo e suas enzimas sdo importantes no processo de degradagao
da matéria organica, de origem vegetal e animal, e na liberacdo de nutrientes e tracos
de elementos de origem mineral necessarios para o desenvolvimento das plantas. Por
isso, a manutencdo da atividade bioldgica do solo é extremante importante
(FRANCISCON et al., 2018).

A persisténcia de um produto quimico no solo é pardmetro importante na
avaliacdo da qualidade ambiental. Os pesticidas persistentes sdao aqueles que se
encontram adsorvidos na matéria organica do solo, e dependendo de sua solubilidade
em agua, podem permanecer por longos periodos no solo, ou ndo sdo metabolizados
por micro-organismo (FRANCISCON et al., 2018).

Devidos ao alto grau de toxicidade desses produtos a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (ANVISA), classifica esses produtos, seguindo critérios de elevada

toxicidade levando a letalidade indicados pela cor, de acordo com a Tabela 2 (SILVA et

al., 2013).
Tabela 2. Classificagdo toxicolégica dos pesticidas de acordo com as cores

CLASSES CORES
Extremante toxicos Vermelha
Altamente toxicos Vermelha
Moderadamente toxico Amarela
Pouco tdxico Azul
Improvavel de causar dano agudo Azul
N3o classificado Verde

Fonte: (SILVA et al., 2013).

Apds o uso de um determinado agroquimico, a composi¢cao da matriz do solo
alteram varios processos fisicos, quimicos e biolégicos. A decomposicao dos agrotdxicos
no ambiente é determinada por processos de retencdo (sorcdo), transformacao
(degradacdo bioldgica e decomposicdo quimica) e de transporte (volatilizacao, lixiviagcao

e carreamento superficial) e por interacdes desses processos (RIBAS e MATSUMURA,

2009).
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Problemas por contaminagdao podem acontecer em pequenas ou grandes
concentragdes, sendo fundamental o pleno conhecimento das caracteristicas quimicas
desses agroquimicos durante seu manejo e utilizagdo (ANDREA, 1998).

A preocupag¢dao com a preservag¢ao do ambiente e com a qualidade do solo tem
gerado busca constantes pela solucdo desse problema, a fitorremediacdo e
vermirremedia¢do sdo tecnologias inovadoras com potencial para remediagao de solos
contaminados com agroquimicos. Esses processos geralmente ocorrem no solo onde os
pesticidas sdo totalmente degradados ou transformados em compostos menos téxicos
pela acdo de fungos, bactérias e/ou outros microrganismos (PIRES et al., 2003;
VASCONCELLOS, PAGLIUSO e SOTOMAIOR, 2012).

Assim, a eficiéncia em processos de biorremediacdo depende de diversos fatores
fisicos e quimicas do solo, do potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, aeracao,
biodisponibilidade do composto, umidade, condi¢cdes redox, matéria organica,
nutrientes, natureza e teor de argila, éxidos metdlicos, e capacidade de troca catidnica
(LEONEL et al., 2018)

A biodegradacdo de pesticidas ou de qualquer outro composto depende do
potencial enzimatico dos micro-organismos. Segundo Massoud et al. (2010), o pH étimo
das bactérias fica em torno de 6,5 e 7,5, sendo este o valor mais indicado para
biorremediacdo. Contudo, a bactéria Pandoraea sp, por exemplo, foi isolada a partir de
uma cultura de enriguecimento e conseguiu degradar isémeros de HCH em intervalo de
pH 4 a 9 (GODOI, FAVORETO e SANTIAGO-SILVA, 2003).

O teor de matéria organica (MO) no solo também afeta a biodegradacdo de
pesticidas ao proporcionar nutrientes suficientes para o crescimento microbiano e
controlar o pesticida por processos de adsor¢do/dessor¢do de acordo com os distintos
grupos de pesticida no processo de biodegradacdo (RIBEIRO, 2021).

Os estudos de Johannesen et al. (2003) demonstraram degradacao do fungicida
difenoconazol em solo argiloso de facil decomposi¢ao e aumentou significativamente a
atividade microbiana em condi¢Ges controladas de temperatura (30°C) e umidade (60 %
(LEONEL et al., 2018).

Assim, é importnte a elaboracdo de estudos sobre as vantagens e desvantagens

do uso dos agroquimicos, bem como ampliar o conhecimento sobre os riscos,
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promovendo o uso racional e consciente, e um controle mais eficaz na comercializagao

de tais produtos (SOARES et al., 2011).

3. CONSIDERAGOES FINAIS

0 agronegdcio é a maior fonte de geracdo de riguezas para o nosso pais, o que
impulsiona o uso de agrotdxicos e agroquimicos como agentes catalizadores da
produtividade. A degradac¢do das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo pde
em risco a sustentabilidade do meio ambiente, além de reduzir o interesse de mercados
mais exigentes pelos produtos agricolas brasileiros. A aplicagdo da agricultura
sustentdvel deve ser promovida, incentivada e pesquisada para que exista um equilibrio
entre as culturas cultivadas e o maior potencial econ6mico e o meio ambiente.

O agronegdcio é a maior fonte de geracdo de riquezas para o nosso pais, o que
impulsiona também o uso de agrotdxicos e agroquimicos como agentes catalizadores da
produtividade. Medidas preventivas e tecnologias inovadoras devem ser empregadas
para minimizar o uso de pesticidas na agricultura. Em curto prazo, além do custo
ambiental elevado, priorizando a acdo tdxica para o ser humano. Mitigar esses
impactos, € uma necessidade, além de mais incentivos ana adocdo de praticas
agroecoldgicas, capacitacdo daqueles que manipulam os agrotdxicos, bem como a

proibicdo de pesticidas nocivos ao ambiente e a saude humana.
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RESUMO

As técnicas espectroscdpicas no infravermelho (IV) é ferramenta importante para a analise de materiais
poliméricos, pois, a partir dela, consegue-se obter informagdes sobre as estruturas quimicas dessas
macromoléculas, identificar aditivos, novos grupos quimicos, degradacgdo, entre outras. O espectro IV esta
situado na faixa de 400 a 4000 cm™, é denominado de infravermelho médio e é a regido de maior interesse
do espectro. Nessa faixa estdo localizadas as frequéncias vibracionais fundamentais. A técnica de IV se
baseia na absor¢do de energia das moléculas em comprimentos de onda caracteristico, a partir dessa
vibragGes caracteristica, em materiais poliméricos, consegue-se identificar a estrutura quimica, presenca
de impureza e aditivos, processos degradativos, entre outras caracteristicas. Desse modo, este trabalho
apresenta como objetivo a realizagdo de uma revisao bibliografica sobre as técnicas espectroscépicas no
infravermelho e ressonancia magnética nuclear, além de analisar o uso das técnicas para aplicagdes em
materiais poliméricos.

Palavras-chave: FTIR. RMN. Polimeros. Estrutura quimica.

ABSTRACT

Infrared (IR) and nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopic techniques are important tools for the
analysis of polymeric materials, as they provide information on the chemical structures of these
macromolecules, identify additives, new chemical groups, degradation, among others. The IR spectrum is
located in the range from 400 to 4000 cm™, is called mid-infrared and is the region of greatest interest in
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the spectrum. In this range are located the fundamental vibrational frequencies. The biggest application
of IV is in the identification of organic compounds. In the NMR technique, a magnetic field is applied to a
sample where it will be measured, so the energy released by the nucleus of an atom that will allow the
identification of the structure of a compound can also provide information about the conformation of the
molecules, properties structural and dynamics of molecules in relation to their chemical changes,
relaxation parameters and purity determination, among others. Thus, this work aims to carry out a
literature review on spectroscopic techniques in infrared and nuclear magnetic resonance, in addition to
analyzing the use of the techniques for applications in polymeric materials.

Keywords: FTIR. NMR. Polymers. Chemical structure.

1. INTRODUGAO

As técnicas espectroscépicas sdao ferramentas sensiveis e U(teis para a
identificacdo e caracterizacdo de materiais. Com elas podemos analisar substancias
presentes em amostras desconhecidas, determinar concentracbes, compreender as
propriedades microscépicas através de informagdes sobre os tipos de ligacdes entre os
atomos e os atomos presentes (LEITE; PRADO, 2012). A espectroscopia no infravermelho
é um exemplo de técnica espectroscépica aplicada nas mais diversas areas, e ferramenta
importante para o estudo dos materiais poliméricos.

A espectroscopia no infravermelho (IV) é uma das técnicas espectroscépicas mais
amplamente utilizada e das mais importantes. Isso ocorre porque o IV diferencia o
comprimento de onda caracteristico de cada molécula, conferindo uma espécie de
impressao digital, onde, apenas determinada molécula apresentara vibracdo naquela
regido do espectro (PAVIA et al., 2015). Com isso, a espectroscopia de infravermelho é
ferramenta fundamental para a andlise e identificagdo de compostos quimicos.

A aplicacdo da técnica de FTIR pode ser considerada um dos métodos de analise
mais importantes aplicadas a polimeros. Isso ocorre, pois a sua ampla gama de
possibilidades de aplicacdes fornece analises confidveis tanto para polimeros no estado
sélido, na forma de gel ou mesmo em solugao.

A aplicacdo das técnicas espectroscopicas no estudo de materiais poliméricos
pode ser utilizada para: andlise de reprocessamento (OLIVEIRA et al.,, 2017),
incorporacdo de aditivos na matriz polimérica (MULLA et al., 2017), intera¢bes entre

polimero e surfactantes (SENRA; KHOUKH; DESBRIERES, 2017), aditivos antimicrobianos

(ANDRADE et al., 2020), entre outras diversas aplicacdes.
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Sendo assim, este trabalho tem como objetivo revisar a técnica espectroscépica

de infravermelho e exemplificar o uso da técnica como ferramenta para estudo de

materiais poliméricos em diversas aplicacoes.

2. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERVELHO
2.1. FUNDAMENTOS DA ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO

A regido do infravermelho (IV) foi descoberta em 1800 pelo astrénomo Frederick
William Herschel, onde, em um experimento para separar as faixas espectrais
relacionadas a regido do visivel, utilizou um prisma de vidro com term6metros pintados
de preto, constatou, assim, radiagao térmica abaixo da regido do visivel. No entanto, os
primeiros espectros de IV foram obtidos por Abney e Festing apenas quase um século
depois, aplicando essa radiacdo infravermelha para irradiar moléculas organicas
(ILHARCO, 1998; BURNS; CIURCZAK, 2001).

A radiacdo no infravermelho encontra-se na faixa de comprimentos de onda
entre 12.800 a 10 cm™%, que é a regido correspondente do espectro situada entre a regido
do visivel e a regido de micro-ondas (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

O espectro na regido do infravermelho divide-se em trés regides, denominados:
infravermelho préximo (NIR), infravermelho médio (MIR) e o infravermelho distante
(FIR). Os valores correspondentes para cada regido podem ser observados na Tabela 1

(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Tabela 1 — Limite espectral correspondente para cada regido no infravermelho

REGIAO NUMERO I?E ONDA COMPRIMENTO DE ONDA
(em™) (nm)
NIR 12.800 - 4000 780 - 2500
MIR 4000 - 400 2500 - 5000
FIR 200-10 5000 - 100.000

Fonte: (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) utiliza a energia dos fétons
(2,65 x 101° a 7,96 x 10%° J) com o comprimento de onda na faixa de 750 a 2.500 nm,
para que apenas moléculas em estados vibracionais baixos sejam excitadas. A utilizacdo
do NIR tem como vantagens: rapidez nos resultados, técnica nao-destrutiva e nao-

invasiva, alta penetracdo da radiacao pelo feixe da sonda, pode ser aplicada para todas
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as moléculas contendo C-H, NH, S-H ou O-H e facil preparagdo das amostras (PASQUINI,
2003).

A regido na faixa de 400 a 4000 cm™%, referente a regido do infravermelho médio,
estdo localizadas as frequéncias vibracionais fundamentais, que esta relacionado com
as transi¢oes vibracionais entre o nivel de energia vibracional fundamental (v=0) e o
primeiro nivel vibracional excitado (v = 1). A regido de 400 a 1800 cm™ é denominada
regido de impressdo digital do espectro IR, tendo em vista que as frequéncias
vibracionais fundamentais surgem em grande parte nessa regidao (CANEVAROLO JR.,
2003).

Na regido do infravermelho distante podem ser estudados os espectros de
rotacdo de moléculas e espectros vibracionais de sélidos, liquidos e gases (KOMIYAMA
et al., 2000).

Os espectros do infravermelho podem ser obtidos a partir da incidéncia de um
feixe de luz na regido do infravermelho sobre uma amostra, produzindo espectros de
absorcdo e/ou transmissdo, medindo, desse modo, quanto de cada comprimento de
onda (ou frequéncia) da radiacdo eletromagnética que foi incidida sobre a amostra sera
absorvida ou transmitida (LEITE; PRADO, 2012).

Para que ocorra absorcdo ou transmissdo, conforme descrito pela mecanica
quantica, uma molécula pode absorver energia e atingir o primeiro estado vibracional
excitado.

Os modos vibracionais de uma molécula podem ser classificados em
deformacdes axiais (estiramento) e deformacdes angulares (dobramento), conforme
Figura 1.

Para a deformacao axial, ocorre um movimento ritmico que aumenta e diminui
a distancia interatomica ao longo do eixo da ligacdo. Na deformacdo angular, ocorrem
variacdes nos angulos de ligacdo em relacdo a um conjunto de moléculas. Irdo existir
variagOes ritmadas das ligagdes que possuem um atomo em comum ou grupos de
atomos em relagdo a outras moléculas sem alteracao das posicdes relativas dos atomos
dos grupos (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Além disso, os modos vibracionais podem ocorrer de forma simétrica e
assimétrica. Na forma simétrica ocorre um movimento de contragao e alongamento.

N3do ocorrem mudanc¢as no momento dipolo (i) da molécula, sendo, portanto, inativo
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no infravermelho. Para o modo assimétrico, ocorre fora de fase, ou seja, uma ligagdo se
estende e a outra se contrai. O momento dipolo (), se torna, entdo, ativo no

infravermelho (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Figura 1 - Modos vibracionais das moléculas H20, CO;, CH>

Deformacgio axial Dcformagﬁo axial Deformacdo angular simétrica
simétrica (v, OH) assimétrica (v,, OH) no plano (; OH)
3652 cm’! ’ 3756 cm’! 1596 cm™!
~I—O-n~vo~wvo—b _D"’:f':'_”“afﬁ‘:' axial Deformagdio angular
aSSIMELTICa. (v, CO,) simétrica no plano (tesoura)
2350 cm™ (4, C0y)
1
Deformagiio axial 665 cm
-

simétrica (v, C04)
1340 ¢m™! —-v-Oww-wao—v

Deformacio axial Deformacio axial Deformacio angular simétrica
simétrica (v; CH,) assimétrica (v,, CH,) no plano (4, E:Hz)
~2853 cm’! ~2926 cm! ~1465 cm™

@ S

Deformagao angular De'forr’na.c;ﬁo angular
dimbirien fordoplany” assimétricg fora do plano astsme;nca 1o gl;no ‘
(balanco) (@ CH,) (meneio) (7CH,) (Omzz‘ga) ('{)1 ?

1350-1150 cm-! 1350-1150 cm’! b

Deformacdo angular

Fonte: (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Em um processo de absor¢dao, as frequéncias de radiagdao infravermelha
correspondentes as frequéncias de vibracao natural da molécula sdo absorvidas e a sua
energia ira aumentar a amplitude do movimento vibracional das ligagbes em uma
molécula. Este fato ocorre porque nem todas as ligacdes em uma determinada molécula

sdo capazes de absorver energia na regido do infravermelho, mesmo que a frequéncia
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de radiagdo seja exatamente a mesma que movimentou a ligagcdo. Apenas ligagdes com
momento dipolo que podem mudar em fungao do tempo serdo capazes de absorver
radiagdo no infravermelho (PAVIA et al., 2015).

Quando uma molécula é irradiada ela consegue absorver um quanta de luz com
essa energia. O que surge no espectro de radiacdo é devido aos movimentos vibratdrios
e rotacionais complexos das moléculas, e o que se vé no infravermelho serd devido as
vibragdes que mudam o momento dipolar molecular. Outras formas de vibragdes,
provenientes de forgas e angulos de ligagdo de atomos em uma molécula, ndo sao
detectadas. Quanto mais complexas as moléculas, maiores as op¢des de vibracdes
internas. Em geral, a frequéncia de uma banda de absorg¢ao no espectro aumenta com
a constante de forca da ligacdo e diminui com a massa do atomo (SCHMITT; FLEMMING,
1998).

Um espectro de infravermelho de duas moléculas diferentes em uma estrutura
nunca apresentara o mesmo padrao de absorc¢do no infravermelho, mesmo que ambas
possuam frequéncias de absorcdo idénticos. Por isso, diz que o espectro de
infravermelho é correspondente a uma impressao digital da molécula (PAVIA et al.,
2015).

O espectro de infravermelho no modo transmitancia, pode ser observado na

Figura 2.

Figura 2 - Espectro de infravermelho no modo transmitancia do 3-metil-2-butanona
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Fonte: (PAVIA et al., 2015)

As regides no espectro que vao de 4000 a 1300 cm™ e de 900 a 650 cm™, que é

a regido de mais alta frequéncia, denomina-se de regido dos grupos funcionais. Na
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regido de 1300 a 900 cm™ (regido de impressdo digital), ocorre a formagdo de bandas
de vibragao acopladas (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Em um espectro de infravermelho, obtém-se informacdes sobre a estrutura de
uma molécula a partir da absor¢do de cada tipo de ligagdo que sé ocorre em
determinado ponto do espectro (PAVIA et al., 2015)

Porém, compostos semelhantes podem originar espectros praticamente iguais.
Logo, é preciso expandir a escala de intensidade ou utilizar amostras mais concentradas

(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

2.2. REVISAO DA LITERATURA SOBRE A APLICACAO DA TECNICA DE FTIR EM
MATERIAIS POLIMERICOS

O uso da espectroscopia de infravermelho, aplicada para materiais poliméricos,
vem como uma técnica auxiliar para identificagdo e/ou confirmacdo dos grupos
funcionais presentes em determinada amostra. A seguir, serdo apresentadas pesquisas
que utilizaram esta técnica para obter informacdes sobre a estrutura quimica de suas
amostras em diferentes aplicacdes.

Mulla e colaboradores (2017) estudaram o efeito da deposi¢cdo do déleo de alho
(CLO) na superficie de filmes poliméricos extrudados de polietileno linear de baixa
densidade (LLDPE), a partir do tratamento térmico com acido cromico (CA). O FTIR-ATR
foi utilizado na faixa de 600 a 4000 cm™ para observar a interferéncia do CA na estrutura

do polimero, assim como, verificar a presenca do 6leo. Na Figura 3 estd o espetro de

FTIR obtido.
Figura 3 - Espectro de FTIR do LLDPE, LLDPE/CA, LLDPE/CA/CLO e CLO
1512
0.7 ¢
——LLDPE bl 1231
0.6 | —LLDPECA

2915-2837
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Absorbancia
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3500 2500 1500 500
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Fonte: (MULLA et al., 2017)
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Em relagdo ao espectro do filme de LLPDE/CA/CLO foi observado a presenga dos
picos caracteristicos do LLDPE puro e do eugenol (componente principal do CLO). O que
indica que o 6leo de alho penetrou na superficie do filme a partir do acido cromico.

Oliveira e colaboradores (2017) avaliaram uma blenda polimérica formada por
amido termoplastico, PP (polipropileno) e PBAT [poli (butileno adipato co-tereftalato)]
produzidos em uma extrusora de parafuso Unico, quanto a sua degradagdo em sete
ciclos de reprocessamento. O FTIR foi utilizado na faixa de 4000 a 400 cm-1. Os autores
observaram que o aumento no ciclo de reprocessamento ndo acarretou mudangas
consideradas significativas na estrutura do PP. Observa-se esse comportamento no FTIR
pela permanéncia da estrutura quimica do PP. Para o espectro da blenda foi observado
o surgimento de bandas associadas a estrutura do PBAT e do amido termoplastico. Para
os autores, o reprocessamento ndo causou mudancas estruturais na banda 1723 cm?,
que é a regido de absor¢cdo do grupo carbonila, indicando uma possivel reagdao de
oxidacdo sobre condicGes de processamento.

Al Salloum e colaboradores (2017) avaliaram produtos hospitalares (tubos,
bolsas de sangue e plaquetas) feitos de PVC plastificado apds estocagem em diferentes
meios de armazenamento. Utilizaram a técnica de FTIR-ATR na faixa de 4000 a 550 cm”
! para identificar os aditivos presentes nos componentes hospitalares. Na Figura 4 estdo
apresentados os espectros de FTIR-ATR dos aditivos encontrados em tubos de infusdo e

dispositivos sanguineos.

Figura 4 - Espectros de FTIR dos plastificantes encontrados (DEHT, DEHP e TOTM). A estrela indica as
bandas caracteristicas de cada plastificante.

1800 1700 1600 1SO0 1400 1300 1200 1100 1000 LSOO 800 700 Sso
Wavenumbers [1/cm]

Fonte: (AL SALLOUM et al., 2017)
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Os plastificantes presentes nos produtos hospitalares foram identificados a
partir dos estiramentos das ligagdes do grupo carbonila e por faixas especificas de
grupos presentes nos aditivos. Segundos os autores, na faixa especifica entre 1680 a
1500 cm?, encontram-se bandas caracteristicas de diversos aditivos, principalmente os
aditivos com capacidade fluorescente e os que migram para a superficie do material.

Hosseini e colaboradores (2015) produziram filmes poliméricos de gelatina de
peixe e quitosana aditivado com éleo de orégano. Para a analise de FTIR os espectros de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), foi obtida na faixa de 4000 — 400 cm”
1, e avaliado a interacdo do 6leo com a matriz polimérica. A Figura 5 exibe os espectros
obtidos para o filme controle e os filmes com adicdo das diferentes concentragées de
oleo.

Figura 5 - Espectro de FTIR dos filmes de gelatina de peixe-quitosana com diferentes concentragdes de
dleo de orégano: (a) filme controle, (b) 0,4 %, (c) 0,8 % e (d) 1,2 %.
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Fonte: HOSSEINI et al., (2015)

No espectro de FTIR, os filmes com as diferentes concentracdes de dleo
apresentaram os mesmos picos principais do filme controle, no entanto, houve
diferengas em relagao a intensidade dos picos para cada porcentagem utilizada. Ocorreu
deslocamento de alguns picos para nimeros de onda menores apds a incorporac¢ao do
Oleo. Essa alteragao, segundo os autores, estd diretamente ligada a uma diminuicao na

ordem molecular devido as mudancgas conformacionais. Duas bandas, 925 — 853 cm,

referente ao estiramento das ligacdes C, foram mais visiveis nos filmes aditivados com
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6leo, o que indica a interagao do éleo com a matriz polimérica. E por fim, foi observado
a presenca de um pico em 810 cm™ que pode estar associado a grupos C-H presentes no
carvacrol (componente principal do éleo de orégano), indicando que o 6leo pode ter
alterado o arranjo e a interagao intermolecular da matriz polimérica.

Pereira Jr e colaboradores (2014) desenvolveram embalagens inteligentes
utilizando quitosana/PVA e antocianina como indicador de tempo-temperatura (TTI). O
sensor indica alteracdes na temperatura do alimento pela mudanca de pH durante a
exposicdo do produto em temperaturas diferentes da recomendada para o seu
armazenamento. Os autores utilizaram FTIR-ATR na faixa entre 4000 a 600 cm™ para
observar os picos caracteristicos presentes na quitosana, PVA, antocianina e no filme

com TTI, conforme Figura 6.

Figura 6 - Espectro de FTIR-ATR da antocianina, quitosana, PVA e filme com TTI.

—Anthocyanlns' CH.,

000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750
Mimero de onda {cm)
Fonte: (PEREIRA JR et al., 2014)

Para o filme TTI, em 2930 cm™ encontra-se uma banda referente ao estiramento
da ligagdo C-H; 1240 cm, estiramento da banda C-N das aminas secundarias
relacionada a quitosana; em 1642 cm?, estiramento da ligacdo C— N (amida I); em 1066
cml, deformacdo do grupo hidroxil. Ocorreu um deslocamento destas bandas em
relacdo ao PVA e quitosana pura, o que indica uma possivel interacdo polimérica através

das ligacOes de hidrogénio. De modo geral, os autores observaram que comparando os
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espectros do filme TTI com PVA/quitosana sem adi¢do da antocianina, encontram-se
mudancas na regido entre 1500 e 1600 cm™, indicando um aumento na intensidade das
bandas entre essa regido. Tornando claro, que a antocianina quando adicionada ao filme
polimérico TTI, provoca mudancas na regido de estiramento dos anéis aromaticos.
Pires e colaboradores (2014) preparam filmes por extrusdo de PELBD e PEBD
adicionando 5 % de sorbato de potassio (SK) como agente antimicrobiano.
Acompanharam por FTIR, na faixa entre 5000 a 400 cm%, o perfil de migracdo do SK a
partir do aumento da intensidade das bandas caracteristicas do sorbato de potdssio. A
relacdo de areas entre SK e polietileno foi realizada na regido entre 1610 - 1520 cm™ e
1484 - 1420 cm™. Com base no espectro padrdo das matérias-primas, os autores
puderam associar a migracdo do SK com os seus picos caracteristicos em diferentes
tempos de migracdo apds o processamento. A Figura 7 indica o perfil de migracdo do SK
obtido por FTIR-ATR em tempos diferentes (0, 6, 7, 11, 18, 20 e 24 dias) apds o
processamento.
Figura 7 - Perfil de migracdo do SK a partir dos espectros de FTIR/ATR do filme contendo SK apds 0, 6, 7,
11, 18, 20 e 24 dias apds extrusdo.
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Fonte: PIRES e colaboradores (2014)

Comparando as bandas de absorc¢do do SK e do polietileno, os autores indicaram
um perfil de migracdo do SK para a superficie do filme dependente do tempo. Sendo o

maximo da sua migragdo ocorrida apds 15 dias de processamento. Apds esse periodo

houve, portanto, uma diminui¢cdo na migracao do SK.
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Kameda e colaboradores (2009) estudaram a substitui¢cao do Cl do PVC de uma

solugdo nucleofilica (Nu) (I-, SCN-, OH-, N-3 e um anion ftalimida) com etileno glicol (Eg)
e N,N-dimetil formaldeido (DMF). O FTIR foi utilizado para verificar os produtos obtidos
da reagdo do PVC em Nu/EG e Nu/Cl. Na Figura 8 estdo apresentados os espectros de
FTIR das amostras analisadas.

Figura 8 - Espectro de FTIR do (a) PVC, das solu¢des nucleofilicas com (b) I-, (c) SCN-, (d) OH-, (e) N-3 e (f)
anion ftalimida.
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Fonte: (KAMEDA et al., 2009)

Na Figura 8, espectro (a), para o PVC puro, em 650 cm™ encontra-se o pico
relacionado a vibragdo de estiramento do C-Cl. Para a solugdo Nu/EG, houve uma
reducao na intensidade do pico, sugerindo a ocorréncia da descloragao do PVC. Em
1600-1730 cm™, vibracdo de alongamento do C=C, ocorreu aumento na intensidade do
pico, devido, igualmente, a descloragao do PVC. Na Figura 8 (b, c, e) a vibragdo de

alongamento C=C para a solugao com I-, SCN- e N3, surgiram em niumeros de ondas mais
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baixos, em relacdo ao PVC puro, indicando a presenca de ligacao dupla conjugada longa.
Para a Figura (d) ocorreu o surgimento da vibragao de alongamento em numeros de

onda maiores, indicando a presenca de ligacdao dupla conjugada menor. Essa mudancga
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no comprimento da dupla ligagdo favorece uma alteragdo na cor do produto. Alterando
do branco ao amarelo (anion ftalimida), laranja (OH), vermelho, marrom (SCN) e preto
(e N3).

Chatkitanan e Harnkarnsujarit (2020) preparam embalagens de amido e
Polietileno linear de baixa densidade (PEBD) aditivados com nitrato de sddio para
melhorar a cor e a qualidade de embalagens para carne de porco a vacuo. Utilizaram o
FTIR para avaliar a interagdao entre o nitrato de sédio e o amido+ PED na faixa de
varredura de 500 a 4000 cm™. Os autores observaram que apesar da incompatibilidade
entre o amido e o PEBD, nao alteragdes nas vibragdes moleculares do amido. A presenga
do nitrato de sédio provocou uma alteragdao na regido de absorc¢do das ligacdes de H
(3000-3700 cm™). Por fim, foi verificado que os espectros de FTIR do PEBD n3o
mostraram alteracdes nas bandas de adsorc¢do, sugerindo que a interacdo entre nitrato
de sddio e amido modificou principalmente as matrizes amido, mas com efeito quimico

nao detectado nas redes do PEBD.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos estudos expostos obtidos por diversos autores, é possivel concluir
que a técnica espectroscépica no infravermelho pode ser aplicada em diversas analises
envolvendo tanto materiais poliméricos puros, quanto na forma de blendas ou
compdsito. Podem ser obtidos resultados confidveis sobre a regularidade estrutural,
guantificacdo de fases, observacao do grau de ramificacdes, transformacgdes quimicas,
como por exemplo a biodegradacdo. O avanc¢o nos equipamentos para aplicagdo do IV
tem proporcionado inumeros avanc¢os na area de caracterizacdo de materiais, sendo,
portanto, consideradas técnicas fundamentais para aplicacdo no estudo de materiais

poliméricos.
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RESUMO

Os polimeros sdo materiais versateis que podem
ser aplicados em diversas dareas, como
embalagens, médica, biomédica,
automobilistica etc. No entanto, para avaliar a
sua melhor aplicabilidade torna-se necessario a
avaliacdo de suas propriedades por técnicas de
caracterizacdo. Dentre essas técnicas, tem-se a
difracdo de raios X, que é utilizada para
mensurar os planos cristalograficos, tamanho de
cristalito e o grau de cristalinidade. Essa técnica
baseia-se no bombardeamento de elétrons em
um alvo, ocasionando as transi¢des eletronicas
dos atomos da amostra, e a energia é difratada
como fétons de energia na ordem de raios X.
Sendo assim, neste trabalho foi realizada uma
sucinta revisdo sobre a técnica de difracdo de
raios X e a importancia como ferramenta para
estudo de materiais poliméricos em diversas
aplicagdes.

técnicas de

Palavras-chave: Polimeros,

caracterizagdo, difracdo de raios X.

ABSTRACT

Polymers are versatile materials that can be
applied in several areas, such as packaging,
medical, biomedical, automotive, etc. Among
these techniques, X-ray diffraction is used to
measure the crystallographic planes, crystallite
size, and the degree of crystallinity. This
technique is based on the bombardment of
electronic samples on a target, occasional as
transitions of electrons atoms, and the energy is
diffracted as energy photons in the X-ray order.
X-ray diffraction and importance as a tool for
studying applications of polymeric materials in
several applications.
Keywords: Polymers, characterization
techniques, X-ray diffraction.
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1. INTRODUGAO

Os polimeros sdo macromoléculas formadas por diversas unidades de repeticao,
denominadas meros, ligados covalentemente entre si (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).
Desempenham uma relevante funcdo na vida moderna, pois eles sdo utilizados em
diversas aplicagdes, desde materiais de uso cotidiano (vestudrio, bijuterias e
embalagens) até aplicagGes de alta tecnologia (microencapsulamentos, préteses). Essa
extensa gama de aplica¢cdes é consequéncia de suas propriedades como resisténcia,
leveza, facilmente processaveis e atoxidade, entre outros (BLAZEK e HUI, 2012).

Como a aplicabilidade dos materiais poliméricos estdo relacionados com suas
propriedades fisico-quimicas se faz necessdrio o uso de técnicas de caracteriza¢des
especificas, como, a espectroscopia de infravermelho, propriedades térmicas,
propriedades mecanicas, difracdo de raios X, entre outras, para confirmar a viabilidade
de suas aplicaces.

A difracdo de raios X é bastante utilizada para a caracterizagao estrutural de
materiais ceramicos e metalicos, entretanto, pode ser utilizado para a avaliacdo de
polimeros semicristalinos, podendo mensurar os planos cristalograficos e o grau de
cristalinidade (CANEVAROLO JUNIOR, 2004). A técnica é baseada no bombardeamento
de elétrons em um alvo que promove as transicoes eletronicas dos dtomos da amostra
e a energia é difratada como fétons de energia na ordem de raios X, dependendo do
ordenamento (reticulo cristalino) do alvo ocorre interferéncia construtiva e as ondas
aumentam de amplitude e conseguem chegar ao detector.

Nesse presente trabalho de revisdo serd destacado a importancia da difracdo de

raios X, como ferramenta para estudo de materiais poliméricos em diversas aplicacdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ASPECTOS TEGRICOS

A difracdo de raios X é bastante utilizada para a caracterizar os sélidos metalicos
e ceramicos, entretanto, também pode ser utilizada para a caracterizacdo materiais
poliméricos semicristalinos. Diversas propriedades fisicas, mecanicas e termodindmicas

dos polimeros semicristalinos estdo relacionadas com o grau de cristalinidade e a
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morfologia das regides cristalinas presentes nos polimeros (MARAVI, BAJPAI e BAJPAI,
2018).

A técnica é baseada no bombardeamento de um alvo com elétrons de alta
energia que ao incidir na amostra, permitem a emissdo de fétons de radiacdo de raios
X, com propriedades (intensidade e comprimento de onda) intrinsecas de cada tipo de
alvo que esta sofrendo o bombardeamento (CANEVAROLO, 2004).

O feixe de elétrons ao atingir a amostra possui energia suficiente para promover
a ejecao de elétrons préximos ao nucleo da camada K para um nivel mais externo, uma
vez que ocorre essa ejecao, o atomo necessita de um reordenamento, cujo, o elétron da
camada L passa ocupar a posicdo inicial do elétron K, nesse processo ocorre a liberagao

do féton de radiacdo X, conforme Figura 1 (CANEVAROLO, 2004).

Figura 1 - llustragdo de emissdo de raios X de um atomo.

Elétron com

Ejecdo de elétran
da camada K
CaTcula_...
Camada
2 L B Emissao de

raio X

Fonte: Canevarolo (2004).

A difracdo ocorre quando um feixe de raios X sdo incididos na amostra e uma
onda encontra uma série de obstaculos regularmente separados que sdo capazes de
promover uma dispersdo da onda e que possuam espacamentos comparaveis em
magnitude ao comprimento de onda (CALLISTER JUNIOR, 2002). As ondas
eletromagnéticas dispersas podem promover interferéncia construtivas ou destrutivas,
conforme o ordenamento das estruturas das amostras.

Observando a Figura 2a pode-se notar a presenca de duas ondas que possuem o
mesmo comprimento de onda (A) e estdo em fase no ponto O-O’. Supondo que as ondas
sdo dispersas em diferentes trajetérias, pode-se dizer que a relagdo de fases da onda ird

depender do comprimento de onda das trajetérias (CALLISTER JUNIOR, 2002).

102




'.'.' .'. - .'.' U '.'.'

Figura 2 - Esquema de difragdo das ondas. (a) Ondas que se encontram em fase (b) Ondas que ndo se
encontram em fase.
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Fonte: Callister Junior, (2002).

Em resumo, quando as trajetdérias possuem comprimentos de ondas inteiros
(estrutura ordenada), no momento, em que as ondas sado dispersadas elas se encontram
em fases, ocorrendo uma interferéncia construtiva que se reforga entre si e é gerada
uma onda com amplitude somada, conforme Figura 2a. Quando as trajetdrias possuem
comprimento de ondas na ordem de numeros inteiros e meios de comprimento de onda
(estrutura desordenada) a medida que as ondas se encontram fora de fase, ocorrem
uma interferéncia destrutiva que anulam as amplitudes, conforme Figura 2b.

Se os atomos que geram o espalhamento estiverem distribuidos de forma
organizada (estrutura cristalina) pode notar que as relacbes de fases entre os

espalhamentos tornam-se periddicas e que a difragcdo dos raios X podem ser observados

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

em varios angulos de incidéncia da amostra, desde que o comprimento de onda seja da
ordem da grandeza das distancias entre os centros espalhadores d (distancia
interplanar), como resultado de um interferéncia construtiva e portanto gerando

espalhamentos que atende a lei de Bragg, conforme Figura 3 (ANTONIASSI, 2010).
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Figura 3 - Esquema da difragdo de raios X conforme a lei de Bragg.

Fonte: Antoniassi (2010).

A lei de Bragg é expressa pela equacao 1:

n.A=2.d.senf (1)

Onde A é atribuido ao comprimento de onda da radiacdo incidente, “n” a ordem
de difragao (nimero inteiro), “d” a distancia interplanar para o conjunto de planos hkl
(indices de Miller) da estrutura cristalina e 8 ao angulo de incidéncia dos raios X.

Os angulos 6 dos raios X estdo vinculados com as dimens&es das celas unitarias
e as orientacdes dos planos cristalograficos do material cristalino, ou seja, dois minerais
que apresentam dimensdes idénticas das células unitdrias geram o mesmo padrao de
reflexdo dos raios, entretanto, em relacdo as intensidades, dependem do numero de
elétrons nos atomos (ANTONIASSI, 2010). Logo, cada composto cristalino apresenta
padrdes de difracdo especifico, permitindo a identificacdo através das posicdes
angulares e intensidade relativa dos feixes difratados (ANTONIASSI, 2010).

Através da técnica de difracdo de raios X pode-se estudar os planos
cristalograficos dos polimeros cristalinos, tamanho de cristalito e seu grau de

cristalinidade.

2.2. OBTENGAO DO GRAU DE CRISTALINIDADE E TAMANHO DO CRISTALITO

O carater semicristalino dos polimeros pode ser determinado a partir da técnica
de DRX, tendo em vista que ao contrario de materiais com alta teor de cristais, os quais
apresentam picos difracido bem definidos, os materiais poliméricos possuem
alargamento e superposi¢cdes em suas bandas de difragao (SANCHEZ e MASCARENHAS,

2011). Esse efeito ocorre devido a coexisténcia das regides ordenadas e desordenadas

no mesmo material (AKCELRUD, 2007).
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Para exemplificar, temos na Figura 4 o modelo da micela franjada, em que

descreve as estruturas dos polimeros. A partir daimagem é possivel notar que as cadeias
longas dos polimeros formam regides com estruturas ordenadas e outras desordenadas
(SANCHEZ e MASCARENHAS, 2011). A razdo entre esses as fases amorfas e cristalinas

podem influenciar nas propriedades dos polimeros, como, as mecanicas e térmicas.

Figura 4 — Modelo de micela franjada

Fonte: Sanchez e Mascarenhas (2011).

O uso da difracdo de raios X para a quantificacdo do grau de cristalinidade em
materiais poliméricos se deu a partir do desenvolvimento de toda a base de cdlculo
construida por Ruland durante a década de 1960 (CANEVAROLO JUNIOR, 2004).

Para a obtencdo do grau de cristalinidade a partir do difratograma de DRX se
deve classificar as areas correspondente a fracdo amorfa e cristalina do polimero de
estudo. Como exemplo, temos a Figura 5 que apresenta o difratograma do polipropileno
isostdtico, juntamente com toda a classificagcdo das areas cristalinas e amorfas contidas

no grafico.
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Figura 4 — Difratograma do polipropileno isostatico.
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A regido Asindica a drea correspondente da fracdo amorfa e as regides referentes
aos picos de difracdo correspondem em seu somatdrio a area cristalina (Ac) do polimero.

Para o calculo do grau de cristalinidade (X.) deve-se utilizar a equacgao 2.

X = x100 (2)

Ag+Ac

A partir da base de cdlculos propostos por Sherrer (1918) pode-se também
determinar pelo difratograma, o tamanho médio dos cristais existentes em um material
polimérico. De acordo com Ulbrich e Campos (2021) a largura do pico de difracdo é
inversamente proporcional a espessura do cristal. Em resumo, um monocristal
apresenta um pico estreito e definido, enquanto para um material policristalino ocorre
um alargamento do pico. Outro fator que deve ser considerado é a intensidade da banda
de difracdo, uma vez que a quantidade de cristalitos pode aumenta-la. Logo, para

2

determinar o tamanho de cristalito se deve utilizar a largura a meia altura (B) —

comumente medida em radianos.

A equacdo 3 apresenta a equacao proposta por Sherrer (1918).

KA

T= (3)

B.cos@

Em que T é o tamanho médio dos cristalitos, K & um fator para a forma do cristal,
sendo-o considerado esférico e assim recebendo o valor de 0,89 (fator adimensional), A

€ o comprimento de onda dos raios X e § é o alargamento Lorentziano a meia altura do

pico em radianos.

106



'.'.' .'. - .'.' U '.'.'

2.3. APLICAGAO DO DRX EM MATERIAIS POLIMERICOS

Encontra-se na literatura diversos trabalhos que utiliza o DRX como técnica para

caracterizagao de polimeros semicristalinos.

Hu e Wang (2016) desenvolveram blendas com propriedades antimicrobianas
constituidas de poli(alcool vinilico) e quitosana de cloreto de N- (2-hidroxi) propil-3-
trimetil amonio (HTCC), a partir da técnica de evaporacdo do solvente. As blendas de
HTCC/PVA foram indicadas como HP-5, HP-10, HP-20 e HP-30 em uma propor¢do de
peso de 5:95; 10:90; 20:80 e 30:70, respectivamente.

A difracdo de raios X foi utilizada para a avaliacdo qualitativa da cristalinidade da
blenda polimérica. A Figura 16 apresenta os difratogramas das amostras de PVA, HP-5,
HP-10, HP-20, HP-30 e HTCC. Pode-se notar no difratograma a presenca de dois picos
cristalinos nas regides de 19 e 22,5° que sdo caracteristicos do poli (alcool vinilico).
Percebe-se que o aumento do teor de HTCC na blenda polimérica apresenta uma
diminuicdo da intensidade desses picos, que pode ser explicado pela diminuicdo das
interacGes de hidrogénios nas estruturas poliméricas, que resulta na diminuicdo da

ordem cristalina do PVA.

Figura 5 - DRX das amostras de PVA, HP-5, HP-10, HP-20, HP-30 e HTCC.
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Fonte: Hu e Wang (2016).
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Maravi, Bajpai e Bajpai (2018) produziram filmes de PVA reforgados com éxido

de grafeno reduzido termicamente (TGRO) através da técnica de evaporagdo do
solvente. A difracdo de raios X foi utilizada para a determinacdo do indice de
cristalinidade e tamanho dos cristalitos dos filmes nanocompdsitos. A Figura 17
apresenta os difratogramas dos filmes de PVA do grafite puro, TRGO e filmes
nanocompositos de PVA/TRGO.

Figura 6 - Padrdo de XRD de (a) grafite pura, (b) TRGO e (c) nanocompdsitos TRGO homogeneamente
dispersos baseados em PVA.
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w
‘g‘ O padrdo de difracdo do grafite pura esta apresentado na Figura 17a, que mostra
=
—
= um padrao de difracido em 26,5° do plano cristalografico 002 com espacamento
[
= interplanar de 3,35 A e um pico de menor intensidade em 29,08° antes da reducdo
(]
(==}
E térmica. A utilizacdo da equacgdo de Debye Scherrer permitiu calcular o tamanho dos
(=4
% graos e a percentagem de cristalinidade (Xc) dos flocos de grafite, que foram de 10,30 e
(-5
=T

93,2%, respectivamente.
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A Figura 17b apresenta o padrdao de difracdo do 6xido de grafeno reduzido
termicamente (TGRO) que indica a presenc¢a de um pico intenso em aproximadamente
9,6° atribuido ao pico de reflexdao (001). No TRGO também pode-se encontrar o pico
centrado em aproximadamente 26,65° e 29,14° que corresponde ao espagamento
interplanar de 0,35 nm, o que indica que as nanoparticulas TRGO fracamente
empilhadas diferentemente do grafite cristalino. A expansdo do espagamento
interplanar das amostras de TRGO quando comparada ao grafite é geralmente atribuida
a inser¢do de grupos contendo oxigénio e moléculas de agua.

A Figura 17c apresenta o padrao de difracdo para os filmes nanocompdsitos de
PVA/TGRO. Na figura foi observado apenas os picos caracteristicos do PVA, o que indica
uma boa dispersdo das nanofolhas de TGRO na matriz polimérica. Os picos atribuidos ao
PVA encontram-se em 19,85 e 41,26° que estdo relacionas aos planos cristalograficos
(002) e (100), respectivamente.

Além disso, o autor afirma que apds a adicdo de TRGO na matriz de PVA, ocasiona
na diminuicdo da intensidade dos picos de difracdo de PVA. Este efeito pode ser
atribuido devido as interacées interfaciais mais fortes entre o TRGO e o PVA através da
ligacdo de hidrogénio.

O tamanho médio de grao das nanofolhas de TRGO foi calculado pela equacao
de Debye Scherrer e foi encontrado o valor de 9,32 nm. A porcentagem de cristalinidade
de varios filmes de nanocompdsitos de TRGO-PVA foi calculada e esta resumida na

Tabela 1.

Tabela 1- Porcentagens de cristalinidade dos nanocompdsitos de TRGO em matriz polimérica de PVA
homogeneamente dispersos.

Porcentagem de TRGO Porcentagem de cristalinidade
0% 54,8%
2% 91,2%
4% 82,4%
6% 73,3%
8% 68,7%
10% 62,6%

Fonte: Adaptada de Maravi, Bajpai e Bajpai (2018).

109




A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

'.'.'. .'.'.'

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A técnica de difracdo de raios X é muito utilizada para avaliar materiais
poliméricos e essencial para definir a aplicagao mais satisfatéria do material. Além disso,
a razao entre as fases amorfas e cristalinas influenciam em varias propriedades dos
polimeros, como por exemplo, nas mecanicas e térmicas. Sendo assim, o dominio dos
fundamentos tedricos da técnica, assim como os resultados obtidos, é necessario para

melhor conhecer o material polimérico e sua aplicacao.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar o perfil fitoquimico e determinar o potencial da atividade
fungicida das nanoemulsGes do 6leo essencial e extrato hidroalcodlico de O. citriodurum L. As folhas foram
obtidas em Sdo Luis, Maranhdo, Brasil, e posteriormente trituradas e armazenadas. O d6leo essencial foi
obtido por hidrodestilagdo (100°C/3h). Para obtengdo do extrato hidroalcodlico, utilizou-se a maceragdo
em extrato solvente etanol PA 70% (v/v). Para determinar a atividade antiflingica, foi utilizada a técnica
preconizada pelo International Clinical Laboratory Standard através da técnica de Diluicdo em Caldo e
Semeadura e Agar para determinar a Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) e a Concentracdo Fungicida
Minima (CFM), respectivamente, frente as cepas de Aspergillus niger (ATCC 6275), Colletotrichum
gloeosporioides (ATCC 96723), Penicillium chrysogenum (ATCC 10106). Os resultados obtidos para a¢do
fungicida atestaram CIM e forte inibicdo para acdo de 6leos essenciais e extratos hidroalcodlicos com
concentracio de 250 pug mL! frente a A. niger, C. gloeosporioides e P. chrysogenum. CFM's de 300, 250 e
500 mL! foram observados frente a A. niger, C. gloeosporioides e P. chrysogenum, respectivamente. Com
os resultados obtidos afirma-se que foi obtida uma nanoemulsdo estavel tanto para o extrato
hidroalcdolico como para éleo essencial e que apresentam compostos ativos nos quais favorecem uma
excelente atividade antifungica.
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1. INTRODUGAO

A farmacologia em relacdo aos produtos naturais é essencial, pois o0 homem
percebeu a necessidade em relagdo as suas propriedades anti-inflamatérias e
bactericidas, assim houve uma constante difusao do conhecimento tanto cultural
(principalmente pela cultura indigena baseada no conhecimento empirico) quanto
cientifico. O estudo de plantas com potencial medicinal, principalmente aquelas
presentes em nosso habito nutricional (VARGAS et al., 2019), pode oferecer excelentes
propriedades e ativos fitoterapicos. Dentro desse contexto, existem diversos estudos
cientificos que comprovam significativamente sua acao fitoterdpica e suas atividades
antimicrobianas (LARIBI et al., 2015).

Com base nesse principio, uma planta que se destaca por essas caracteristicas é
o Ocimum citriodurum L. (manjericdo comercial), com caule ereto e ramificado e folhas
relativamente pequenas com cheiro peculiar, popularmente conhecido como
manjericao de folha pequena O. citriodurum L. ciclo de vida anual, predominante em
regioes de clima subtropical ou temperado, podendo ser facilmente encontrado em
areas onde ha variacdes quentes e umidas (SOUSA et al., 2014).

O consumo de manjericdo esta ligado a inumeros beneficios para a saude. Apesar
de ser utilizado como parte do habito nutricional, esse alimento é constantemente
utilizado com o intuito de proteger o organismo dos ataques bacterianos, excelente
estimulante do sistema nervoso, além de trazer grandes beneficios para a pele, visdo e
estresse (MODRO et al., 2015). Comumente repassado através de receitas baseadas no
conhecimento popular o chd deste, como um 6timo desintoxicante, auxiliando no
combate a qualquer tipo de infecgdo que possa surgir no organismo. E notdrio que
muitas dessas praticas sdo comuns nas regides: norte e nordeste do Brasil, pois
apresentam o cultivo abundante de manjericdo (SHAKERI et al., 2016).

Em diversos estudos, as plantas apresentam diversos produtos biologicamente
ativos, corroborando que muitos constituem modelos para a sintese de um nimero
significativo de farmacos. Pesquisadores se maravilham com a grande variedade desses

produtos, mas 19 dados mostram que apenas 15 a 17% das plantas foram estudadas por

seu potencial medicinal (MARTINS, 2010).
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Leva-se em consideragao que os 6leos essenciais de vegetais possuem um alto
indice de toxicidade, portanto, é aconselhdvel aplica-los em pequenas concentragdes
nas quais sao desenvolvidas atividades relacionadas a sua volatilidade. Nessa
perspectiva, eles sdo sustentados por sua atua¢do como fungicidas e bactericidas e
inseticidas (SODAEIZADEH et al., 2010). Assim, este trabalho teve como objetivo analisar
o perfil fitoquimico e determinar a potencial atividade fungicida da folha de Ocimum

citriodurum L.

2. METODOLOGIA
2.1. OBTENGAO DO MATERIAL VEGETAL

Folhas de O. citriodorum L foram coletadas no municipio de S3o Luis, Brasil. As
amostras foram depositadas no Herbdrio So6tdo Seabra da Universidade Federal do
Maranhdo. Apds a coleta, as espécies vegetais foram transportadas para o Laboratério

de Pesquisa e Aplicacdo de Oleos Essenciais (LOEPAV/UFMA).

2.2. EXTRAGAO DO OLEO ESSENCIAL

Para extracdo dos dleos essenciais, utilizou-se a técnica de hidrodestilagdo com
um extrator de Clevenger de vidro acoplado a um baldo de fundo redondo
acondicionado em manta elétrica como fonte geradora de calor. Foram utilizadas 100g,
adicionando-se agua destilada (1:10). A hidrodestilacdo foi conduzida a 100°C por 3h
recolhendo-se o 6leo essencial extraido. Cada dleo essencial foi seco por percolacdo com
sulfato de sédio anidro (Na2S04) e centrifugado. Essas operacdes foram realizadas em
triplicata e as amostras armazenadas em vials dmbar sob refrigeracdo de 4°C.

Posteriormente submetido as analises.

2.3. PREPARAGAO DE EXTRATOS HIDROALCOOLICOS

Para a preparagao de extratos hidroalcodlicos utilizaram 100 g de material
vegetal in natura. O processo de maceragao foi utilizado com solvente extrato etanoico
PA 70% (v/v) na propor¢do de 1:10. A solugdo obtida apds 7 dias foi filtrada e
concentrada em evaporador rotativo sob pressdo reduzida, apds o processo o extrato
foi seco para remocdo do solvente residual para posterior analise (HARBORNE, 1998). O

extrato hidroalcodlico obtido foi submetido a testes quimicos baseados na metodologia
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apresentada por (MATOS, 2009). Os testes realizados para identificar alcaloides,
esteroides, fendlicos, flavonoides, glicosideos, glicosideos cardiacos, saponinas e

taninos.

2.4. PREPARACAO DE NANOEMULSOES

A preparagao das nanoemulsdes foi realizada de acordo com as metodologias
adaptadas descritas por Lima et al. (2020), Sugumar et al. (2014), Kubitschek et al. (2014)
e Rodrigues et al. (2014). As nanoemulsdes foram formuladas com o dleo
essencial/extrato hidroalcéolico obtido, tensoativo ndo iénico (Tween 20) e dgua.

As quantidades necessdarias de cada constituinte da fase oleosa foram aquecidas
a 65 + 5°C. A fase aquosa foi aquecida separadamente a 65 + 5°C, adicionada
suavemente e misturada com a fase oleosa, proporcionando uma formulacdo primaria,
pelo método de inversdo de fases. A homogeneizacao final foi realizada utilizando um
agitador magnético, no qual a formulacdo permaneceu sob agitacdo constante a 6000
rpm, até atingir uma reducao de temperatura para 25°C + 2°C.

Para comprovar a estabilidade, a nanoemulsdo formulada foi submetida a
diferentes testes de estresse de acordo com a metodologia descrita por (SHAFIQ et al.,
2007). Eles foram avaliados quanto a separacdo de fases por centrifugacdo. O ciclo de
aquecimento-resfriamento foi realizado mantendo a nanoemulsdo formulada a 40 e
4°C, alternando cada temperatura por 48 h. O ciclo foi repetido trés vezes. Isso foi feito
para verificar a estabilidade da nanoemulsdo em temperaturas variadas. O estresse de
congelamento-descongelamento  foi realizado mantendo a nanoemulsdo
alternadamente a -21 e 25 °C por 48 h em cada temperatura. O ciclo foi repetido duas
vezes. O experimento foi realizado em triplicata. As formula¢des aprovadas nos testes

de estresse termodinamico foram levadas para estudos de acdo antifungica.

2.5. PADRONIZAGAO DE INOCULO MICROBIANO PARA TESTE DE SENSIBILIDADE

Trés cepas de fungos foram wusadas: Aspergillus niger (ATCC 6275),
Colletotrichum gloeosporioides (ATCC 96723) e Penicillium chrysogenum (ATCC 10106).
Estes foram previamente identificados e confirmados por testes bioquimicos. Culturas
puras mantidas em agar TSA foram subcultivadas em caldo de infusdo de cérebro e

coracdo (BHI) e incubadas a 35°C até atingir a fase de crescimento exponencial (4-6 h).
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Apds esse periodo, as culturas tiveram sua densidade celular ajustada em solugdo salina
0,85% estéril, a fim de obter uma turbidez comparavel a solugdo padrdao McFarland 0,5,
o que resulta em uma suspensdo microbiana contendo aproximadamente 1,5x108 UFC

mL?! de acordo com o Clinical and Laboratory Standards Institute (2020).

2.6. CONCENTRACAO INIBITORIA MINIMA (MIC) E CONCENTRAGAD MiNIMA
(CFM)

Este ensaio avaliou a Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) e a Concentragao
Fungicida Minima (MFC) dos 6leos essenciais e extratos hidroalcodlicos. O ensaio de MIC
foi realizado utilizando a técnica de diluicido em caldo proposta pelo Clinical and
Laboratory Standards Institute (2020). Primeiramente, as solucGes de OE foram
preparadas com Tween 20 a 2% e dilui¢cSes seriadas em caldo BHI para o ensaio fungico,
resultando em concentracdes de 10 a 1000 pg mL?. As nanoemulsdes foram diluidas
diretamente no meio de cultura.

Em cada concentracdo, foram adicionadas suspensdes fungicas contendo 1,5 x
10® UFC mL? das cepas. Os tubos foram incubados a 25°C por 24-48h para cepas
fungicas. Controles de esterilidade e crescimento foram realizados para o ensaio
realizado. Apds o periodo de incubacao, verificou-se a CIM do OE, sendo definida como
a menor concentracdo que inibiu visivelmente o crescimento fungico (auséncia de
turbidez visivel). Ensaios realizados em triplicado.

Para o ensaio CFM das diluicdes do caldo BHI que inibiram visivelmente o
crescimento fungico. Aliquotas foram inoculadas em Sabourad Dextrose Agar (ASD) com
posterior incubacdo a 35°C por 24h. O CFM foi determinado como a menor
concentracdo que visualmente no ensaio CIM mostrou inibicdo do crescimento e que

nas culturas para os ensaios fungicidas também ndo apresentou crescimento visivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. PERFIL FITOQUIMICO

A Tabela 1 apresenta os metabdlitos secundarios identificados na folha de O.

citriodurum L.
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Tabela 1 - Metabdlitos secundarios identificados na folha de O. citriodurum L.

Classe fitoquimica 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ocimum citriodurum L. + - + + + - + - -

Nota: 1:Alcaldides; 2:Esterdides; 3:Fendlicos; 4:Fendis; 5:Flavonoides; 6:Glicosideos; 7:Glicosideos
cardiacos; 8: Saponinas; 9:Taninos; (+) presenca; (-) auséncia.

Conforme apresentado na Tabela 1, observou-se a presenca de alcaloides, com
o resultado positivo determinando a presenca de um produto nitrogenado na
composi¢ao da folha de O. citriodurum L. Os alcaloides sdao compostos organicos ciclicos
que possuem pelo menos um Unico atomo de nitrogénio em seu anel, sendo sintetizados
por metabolismo secundario. Sdo amplamente utilizados como venenos e alucinégenos
por terem um efeito relevante no sistema nervoso (VIZZOTTO et al., 2010). Esses
compostos sdo estruturalmente diversos e possuem ampla utilizacdo na farmacopeia,
destacando-se suas atividades anestésicas, antitumorais e antimicrobioldgicas (SANTOS
et al., 2018).

Notou-se também a presenca de glicosideos cardiotonicos, verificou-se que as
reacOes foram positivas, determinando também através do trabalho de Dornelis (2015)
ser positivo para a variedade foliar de O. citriodurum L, determinando que este

metabdlito secunddrio é comum para essa variedade.

3.2. ATIVIDADE ANTIFUNGICA

De acordo com a Tabela 2, estdo descritos os resultados para a determinacdo da

atividade antifungica dos bioprodutos analisados.

Tabela 2- Atividade antifungica do éleo essencial, extrato hidroalcodlico e O. citriodorum L

Colletotrichum Penicillium
Aspergillus niger
gloeosporidides chrysogenum
MIC CFM MIC CFM MIC CFM
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
OE 250 300 250 400 250 300
EH 250 500 250 500 250 500
NOE 120 250 110 300 130 250
NEH 120 250 110 300 130 250
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De acordo com a Tabela 2, afirma-se que um excelente resultado foi atestado
para as cepas utilizadas, destacando uma acao inibitoria mais efetiva contra A. niger,
encontrando um CIM muito razodvel e baixa de 250 mg L! para 6leo essencial e extrato
hidroalcdolico, em relagao as nanoemulsdes (NOE2) e (NEH2) que apresentaram CIM de
110 mgL!, mostrando uma ac¢do mais efetiva.

De acordo com os dados citados, foi possivel identificar as cepas fungicas com
maior inibicdo seguindo o padrdo de sele¢do de Aligiannis et al. (2001), que emprega os
seguintes critérios para a concentragdao inibitéria minima (CIM) para atividades
antimicrobianas, com inibi¢do efetiva para CIM menor que o quantitativo de 500 pg mL™.

Em relacdo ao teste de Concentragdo Inibitéria Minima (MFC), a Tabela 2 mostra
gue os resultados mais satisfatorios para a nanoemulsao de 6leo essencial e o extrato
hidroalcéolico contra as cepas de A. niger e P. chrysogenum, com 250 mgLt CFM em
comparagao com C. gloeosporioides.

Através dos dados citados no CFM, podemos afirmar que os resultados
envolvendo nanoemulsdes potencializaram a agdo contra os microrganismos estudados
(ALIGIANNIS et al., 2001), isso se justifica devido ao fato das particulas envolvidas
estarem em escala nanométrica, o que caracteriza exatamente a nanoemulsdo,
facilitando assim a acdo do dleo essencial e do extrato hidroalcdolico em relacdo a
morfologia dos fungos patogénicos (ATHANASSIOU et al., 2018).

Diante do trabalho de Cardoso et al. (2017), o d6leo essencial de manjericdo
mostrou-se eficaz a favor da atividade antiflingica, pois inibiu a formacdo de ergosterol,
pigmentacdo, atenuando o tamanho da cdpsula de Cryptococcus neoformans em
16,94%, sabendo que a capsula é o fator que destaca a caracteristica de viruléncia e isso
acaba alterando a suscetibilidade das drogas ao combate a esses microrganismos.

Diante do estudo de Waller et al. (2017) e Mohr et al. (2017), como o manjericdo
faz parte da familia das Lamiaceae, e essas plantas apresentam uma excelente atividade
antifungica em relagdo aos antifungicos convencionais, dentre eles destacam-se:
cetoconazol, fluconazol e anfoterecina. O 6leo essencial de manjericdo sendo eficiente
frente ao A. fumigates é de vital importancia, visto que este fungo comumente

conhecido nas lavouras por causar uma série de problemas as frutas e hortalicas, além

de causar doenga respiratéria em humanos denominada arpergilose (AL-MASKRI et al.,

2011).
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Vale ressaltar que o mecanismo que estabelece a capacidade de agao do dleo
essencial em relagdo as cepas estudadas estd diretamente ligado a um dos metabdlitos
secundarios muito comuns em relagdo aos (OE) que sdo os terpenos, como o limoneno,
encontrados na composi¢cdao da folha de manjericio da folha mildda, garantindo a
capacidade de ter efeitos téxicos em relacdo a estrutura da membrana celular (MAIA et
al., 2015). Pode-se levar em consideragdao que um mesmo O6leo essencial pode atuar
contra uma quantidade substancial de cepas distintas, porém a concentracao inibitéria
torna-se variavel.

De acordo com o trabalho de Medonca&Francielle (2018) para a variedade O.
basilicum L, muito préxima das espécies estudadas por este ensaio, foi determinada uma
quantidade de 62,5 mgL?, verificando que as variedades de manjericio apresentam
estabilidade e nanoemulsdes eficiente quando se trata de aplicacdes de atividades
antimicrobianas. Diante dos estudos obtidos por Cavalcanti et al. (2012), onde os
autores determinaram atividade antifingica positiva para extrato de manjericdo contra
cepas de Candida albicans (ATCC289065), C. tropicalis (ATCC40042) e C.krusei
(ATCC40147), o extrato de manjericdo apresenta sensibilidade consideravel a esses

microrganismos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através do trabalho realizado, pode-se constatar que os metabdlitos secundarios
presentes em O. citriodurum L mostraram-se relevantes, apresentando caracteristicas
favoraveis que podem causar ag¢des bioldgicas significativas, afiando este produto para
futuras atividades bioldgicas. A atividade fungicida de O. citriodurum L aplicado com a
nanoemulsdo, mostrou uma inibicdo verificada em concentracdes muito baixas,
identificando que o produto em estudo é adequado para aplicacdo de atividades

antifungicas.
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RESUMO

O setor apicola vem ganhando destaque no
Brasil, favorecendo aspectos socioeconémicos e
ambientais. O mel é um produto com alto valor
nutritivo, e considerado um alimento funcional
e terapéutico. O Brasil é um grande produtor de
mel, mas a apicultura ainda caminha devagar,
principalmente, pela falta de incentivo e areas
inexploradas no pais. Os méis possuem
caracteristicas especificas e dependendo da
espécie da abelha, possui um preco mais caro
em relagdo a outros méis. Por este motivo, é um
produto facil de sofrer adulteragdo.
Sistematicamente, apicultores e consumidores
tém demonstrado grande preocupac¢do com a
qualidade de méis. Nesse sentido, foram
realizadas andlises fisico-quimicas em amostras
de méis de abelha provenientes de 20 apiarios
de Alagoas. As analises visaram detectar
possiveis fraudes e/ou adulteracdes de méis. Os
procedimentos analiticos foram realizados de

acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — MAPA, na instrucdo
normativa N2 11, de 20 de Outubro de 2000,
sendo realizadas analises de potencial
hidrogenionico, hidroximetilfurfural, acidez,
indice de formol, umidade, cinzas, sdlidos
soluveis, reacdo de Lund, reagdo de Fiehe, indice
de amilase, agucares redutores, agucares
redutores totais e cor. Logo, pode-se observar
gque os méis produzidos pelos 20 apiarios
alagoanos sdo de excelente qualidade frente aos
aspectos fisico-quimicos, pois os resultados
estdo de acordo com a legislacio em vigor. E
essencial salientar e reforcar a importancia da
apicultura para sociedade, assim como, a
qualidade dos produtos ofertados neste setor,
tanto para niveis socioecondmicos, como
também ecoldgicos.
Palavras-chave: Nordeste.
Qualidade de méis.

Apicultura.
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ABSTRACT

The beekeeping sector has been gaining
prominence in Brazil, favoring socioeconomic
and environmental aspects. Honey is a product
with high nutritional value and considered a
functional and therapeutic food. Brazil is a great
honey producer, but beekeeping is still slow,
mainly due to the lack of incentive and
unexplored areas in the country. The honeys
have specific characteristics and, depending on
the species of bee, are more expensive than
other honeys. For this reason, it is an easy
product to be adulterated. Systematically,
beekeepers and consumers have shown great
concern about the quality of honey. In this
sense, physico-chemical analyses were
performed on honey samples from 20 apiaries in
Alagoas. The analyses aimed to detect possible
frauds and/or adulteration of honeys. The

1. INTRODUGAO

analytical  procedures were  performed
according to the Ministry of Agriculture, Cattle
and Supplying - MAPA, in Normative Instruction
No. 11, from October 20, 2000, being performed
analyses of  potential of  hydrogen,
Hydroxymethylfurfural, acidity, formaldehyde
index, humidity, ash, soluble solids, Lund
reaction, Fiehe reaction, reducing sugars, total
reducing sugars and color. Therefore, it can be
observed that the honeys produced by the 20
apiaries in Alagoas are of excellent quality
regarding the physical and chemical aspects,
because the results are in accordance with the
legislation in force. It is essential to emphasize
and reinforce the importance of beekeeping for
society, as well as the quality of the products
offered in this sector, both for socioeconomic
and ecological levels.

Northeast.

Keywords: Apiculture.

quality.

Honey

As abelhas originaram-se junto com o desenvolvimento das flores, ha cerca de

100 milhdes de anos. E esses dois grupos bioldégicos mantém uma relacdo de simbiose

através da polinizacdo, um ato sexual das plantas, que permite a sobrevivéncia das

abelhas, e a producdo de frutos e sementes, mantendo a reproducdao da vegetacdo

nativa (BACAXIXI et al., 2011). As flores fornecem o pdlen e o néctar para as abelhas, o

pdlen é a principal fonte de lipideos, proteinas e vitaminas, e o néctar é transformado

em mel, que fornece carboidratos e energia. Com isso, hd uma dependéncia de

sobrevivéncia entre as abelhas e as plantas (VILLAS BOAS, 2012).

Segundo a legislacdo brasileira (BRASIL, 2000), mel é

[...] o produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do
néctar das flores ou das secrecGes procedentes de partes vivas das plantas ou
de excregdes de insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de
plantas, que as abelhas recolhem, transformam, combinam com substédncias
especificas préprias, armazenam e deixam madurar nos favos da colmeia [...]

A apicultura é uma atividade que vem ganhando incentivo no Brasil. Ela traz

beneficios sociais, econdmicos e ecoldgicos, com geracao de renda para pequenos e

médios produtores, e a manutencdo e preservacao do meio ambiente. Essa pratica no

pais tem despertado interesse porque é uma atividade que se adapta bem ao clima e
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nao interfere em outras atividades. Com a melhoria no manejo de abelhas africanizadas
(Apis melifera L.,), o mercado interno cresceu na procura de mel, assim como a busca
por outros produtos: a prépolis, a cera, a geleia real e o pdélen (NEVES et al., 2015).

A producgao de mel no Brasil é mais concentrada na regidao Sul com percentual de
(49,61%), apresentando maior destaque no Estado do Rio Grande do Sul com (20,18%).
Ja a regido Nordeste é a segunda maior com (22,90%), sendo o Rio Grande do Norte,
Ceara e Piaui, os Estados com mais contribuicdo para apicultura, respectivamente. O
avancgo nesse setor se deu a partir do ano de 2001, quando o pais exportou mel para a
Unido europeia e os Estados Unidos, permitindo assim, o reconhecimento internacional,
e deixando de comercializar e ser somente conhecido no mercado interno (MOURA et
al., 2014).

Na regido Nordeste, a apicultura é umas das atividades que mais tem ganhado
destaque em crescimento nos ultimos anos, podendo ser uma alternativa para
trabalhadores rurais ou como uma segunda op¢do de renda, pois o potencial para
exploracdo apicola é vasto e as abelhas se adaptam bem a esta regido, trazendo
melhorias nos niveis socioeconémicos e ambientais (SILVA, 2003).

O objetivo do trabalho foi estudar a caracterizagdo fisico-quimica dos méis

produzidos e comercializados no Estado de Alagoas, Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A apicultura de Alagoas é recente e caracteriza-se pela produg¢do, como atividade
secunddria através de pequenos apidrios fixos, baixo manejo dos enxames,
desconhecimento da flora apicola, falta de implementacdo das praticas de controle de
qualidade do produto e cooperativismo incipiente. A distancia entre o potencial
produtivo e a producdo do Estado é um fato perfeitamente visivel. Mas a producdo em
Alagoas apresenta potencial significativo e traz varios beneficios, tais como: o aumento
da polinizacdo, o avanco na agricultura, a geracdo de renda para produtores e
trabalhadores rurais e fornecedores de insumos, além do favorecimento ao meio

ambiente através da recuperacdo de areas degradadas por erosdo, queimadas e

desmatamentos (IBGE, 2013).
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De acordo com dados do governo de Alagoas divulgados no APL — Arranjo
Produtivo Local, apicultura do sertdo em 1994, colocou o Brasil na 162 posicdo em
exportacdes de mel. Com o crescimento de 4.700% em volume e 7.000% em valor, nos
anos de 2000 a 2002 passou a ocupar a 42 posicdo, tendo produzido 36 mil toneladas de
mel. O Brasil explora apenas 15% da flora apicola. Portanto, tem-se um potencial
inexplorado superior a 200 mil toneladas/ano. Consome-se no pais 200 g de
mel/habitante/ano. E o consumo de aglcar situa-se entre 20 e 25 kg/pessoa/ano. Ja na
Alemanha, o consome é de 2,4 kg de mel/habitante/ano, ou seja, 12 vezes mais, que no
Brasil. O mel brasileiro apresenta alta qualidade, e a maior parte dos produtores
possuem em média menos de 100 colméias, e estdo ligados a associagbes ou
cooperativas apicolas (SEBRAE, 2015).

Com as exportacdes, o Brasil comecou a se preocupar com a qualidade do
produto ofertado, desde o processamento até o consumo final, adotando Boas Praticas
Apicolas (BPA), como também realizando o controle fisico-quimico dos méis produzidos
no pais, pois ha diferencas entre méis de abelhas Apis e abelhas sem ferrao (ASF). Por
isso é importante realizar analises fisico-quimicas, para manter os parametros de
identidade e de qualidade desses méis (MOURA et al., 2014).

Esses méis diferem, principalmente, no aroma, no sabor, e em quantidade de
producdo, colocando o preco de méis de ASF mais elevados em relagdo a méis da espécie
Apis. Os méis de ASF possui maior umidade (21-45%), e consequentemente, maior
atividade de agua (Aa), além de ter um pH mais 4cido. Ja os méis de abelhas Apis tem a
umidade ideal (15-20%), atividade de agua inferior a (0,60 Aa), e um pH mais elevado,
sendo mais estavel microbiologicamente, além de ter maior producdo em relacdo aos
méis de ASF (CAMARGO; OLIVEIRA; BERTO, 2017).

Com a busca cada vez mais crescente por alimentos naturais, o mel é um produto
gue ganhou destaque mundial, como alimento funcional e terapéutico, com alto valor
nutritivo, ja que é rico em glicose, frutose, aminoacidos, enzimas, sacarose, proteinas,
acidos organicos, substancias minerais, pélen, entre outros (NEVES et al., 2015).

No entanto, é um produto facil de sofrer adulteracdes e alteracdes. A
adulteracdo pode ser feita com a adi¢cdo de adocantes artificiais, solu¢des agucaradas e
técnicas refinadas, que impossibilitam a deteccdo de fraude, adicionando

monossacarideos com percentuais proximos de 50%. As alteracdes podem ocorrer pela
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fermenta¢do de méis com elevada umidade, ocasionando a desvalorizagdao comercial.
Para evitar, deve-se realizar a pasteurizacdo a temperatura inferior a 71°C e o
armazenamento em recipientes herméticos. Também podem ocorrer altera¢des por
centrifugacao e armazenamento incorreto (GOIS et al., 2013).

A qualidade do produto é um aspecto importante para o produtor e para o
consumidor. E através de determinagbes analiticas, pode-se conhecer a composi¢ao
fisico-quimica do alimento, e assim, conhecer caracteristicas positivas e negativas, para
avaliar se o produto estd apto ou ndo para comercializagao (GOIS et al., 2013).

O controle da qualidade e conservacao dos méis é realizado através de analises
fisico-quimicas, como: pH, acidez tituldvel, indice de formol, prova de Lund, agucares
redutores, umidade, peso especifico, cinzas e hidroximetilfurfural (HMF) (FINCO;
MOURA; SILVA, 2010).

Outro aspecto importante, que deve ser analisado sdao as etapas de
beneficiamento, embalagens e armazenamento do produto. O controle das condicdes
higiénicas sanitdrias é primordial, assim como, as etapas de beneficiamento devem ser
seguidas a vinco, principalmente, para manter as qualidades fisico-quimicas e sensoriais
dos méis. Na etapa de envasamento ndo pode haver a formagdo de bolhas dentro do
recipiente final e a tampa deve isolar hermeticamente a area interna do contato com a
area externa, evitando assim qualquer tipo de contaminag¢do. O armazenamento deve
ser feito em temperatura que ndo interfira nos atributos do produto (GOIS et al., 2013).

E importante produzir e comercializar méis com seguranca, e um dos problemas
de maior preocupacdo neste setor é a producdo de hidroximetilfurfural, quando o
produtor é exposto a tempo prolongado a temperatura superior a 35 °C, podendo
representar risco toéxico ao consumidor. Além disso, pode haver presenca de alguma
substancia toxica proveniente de espécies vegetais que as abelhas visitam. O controle
de qualidade é extremamente importante para comercializacdo (FINCO; MOURA; SILVA,

2010).

3. METODOLOGIA

O estudo foi realizado com 20 apiarios do Estado de Alagoas. As amostras foram

coletadas diretamente dos apidrios, e em seguida conduzidas ao Laboratério de
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Bioprocesso da Coordenadoria de Quimica do Instituto Federal de Alagoas Campus
Maceid para as analises fisico-quimicas. As amostras foram de méis produzidos pela
espécie Apis.

Os experimentos foram realizados em triplicatas para cada andlise executada. As
amostras foram submetidas as andlises de acordo com Instituto Adolfo Lutz (2008), de
potencial hidrogenidnico (pH), hidroximetilfurfural (HMF), acidez, indice de formol,
umidade, cinzas, solidos soltveis (SS), reacdo de Lund, reacdo de Fiehe, indice de
amilase, aclcares redutores (AR), acgucares redutores totais (ART) e cor. Os
procedimentos analiticos foram realizados tendo como pardmetro o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, na instrugdo normativa N2 11, de 20 de
outubro de 2000 (BRASIL, 2000).

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo deste de Tukey com 5% de

probabilidade para verificacdo de diferenca significativa entre os experimentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos dos méis produzidos
e comercializados no Estado de Alagoas mostraram que os apicultores alagoanos
seguiram o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel, ja que todas as
amostras se encontraram dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo em vigor
(BRASIL, 2000). Além disso, obedeceram a todos os preceitos em relacdo as Boas

Praticas Apicolas, conforme pode ser observado nas Tabelas 1 — 10.

Tabela 1: Resultados da andlise de acidez.

Experimento Média e desvio padrao
1 49,17%°+ 0,90
2 47,67"+ 0,90
3 46,80' + 0,90
4 48,03°" + 0,90
5 47,878 + 0,90
6 48,50%" + 0,90
7 49,13%<+ 0,90
8 48,30%% + 0,90
9 47,93+ 0,90

10 49,732+ 0,90
11 46,87'+ 0,90
12 47,30'+0,90
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Experimento Média e desvio padrao
13 48,50d*'+ 0,90
14 49,40°+ 0,90
15 47,708+ 0,90
16 48,57°¢ + 0,90
17 49,27°°+ 0,90
18 48,77+ 0,90
19 47,331+ 0,90
20 49,67%+ 0,90

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

A acidez maxima permitida pela legislagdo em vigor é de (50 mEq.kg-1) (BRASIL,
2000). Os resultados mostraram que 100% das amostras atendem e estdo abaixo do
limite mdximo. Valores semelhantes de acidez foram encontrados no trabalho de
“Analise de agrupamento, com base na composicao fisico-quimica, de amostras de méis

produzidos por Apis mellifera L. no Estado de Sao Paulo” (MARCHINI et |., 2005).

Tabela 2: Resultados da analise de pH.

Experimento Média e desvio padrdo
1 3,53%+ 0,31
2 4,07°+0,31
3 3,27°+0,31
4 3,83¢+0,31
5 3,80 + 0,31
6 3,97°+0,31
7 3,43 + 0,31
8 3,53%f+ 0,31
9 3,50° + 0,31

10 3,307+ 0,31
11 3,83¢+0,31
12 3,93°+0,31
13 3,43 + 0,31
14 3,47+ 0,31
15 3,50° + 0,31
16 3,27°+0,31
17 3,90°+ 0,31
18 4,43 + 0,31
19 3,60 + 0,31
20 3,37+ 0,31

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

A legislacdo em vigor ndo exige a analise para o potencial hidrogenionico (pH).

As amostras demonstraram estar na faixa entre (3,3 a 4,4). Foram encontrados
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resultados semelhantes no trabalho, “Estudo comparativo do mel de Apis mellifera com
méis de Meliponineos (LIRA et al.,, 2014). E em outro estudo, também foram
encontrados valores semelhantes para pH, no trabalho intitulado “Qualidade do mel de
Apis mellifera L. relacionadas as boas praticas apicolas” (MOURA et al., 2014). Com esses
dados pode-se afirmar que ocorreu o0 manuseio adequado nos apiarios, e que a florada
nao influenciou o pH do mel. O pH influencia na textura, na estabilidade e na vida de
prateleira do mel, visto que valores alterados de pH podem indicar fermentac¢do ou

adultera¢dao do mel de abelhas (TERRAB et al., 2004).

Tabela 3: Resultados da analise de umidade.

Experimento Média e desvio padrdo
1 17,73"+ 0,84
2 19,27% + 0,84
3 18,90% + 0,84
4 17,73"+ 0,84
5 19,80% + 0,84
6 19,27% + 0,84
7 18,40+ 0,84
8 19,43 + 0,84
9 19,90° + 0,84

10 18,307+ 0,84
11 19,57a + 0,84
12 18,30+ 0,84
13 17,808" + 0,84
14 18,23 + 0,84
15 17,43"+ 0,84
16 19,67 + 0,84
17 18,60 + 0,84
18 17,808" + 0,84
19 19,90° + 0,84
20 19,77%* + 0,84

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

Em relacdo ao percentual de umidade, nenhuma das amostras apresentou
valores superiores a (20%), indicando que a colheita do mel foi realizada em dias seco e
gue o local dos apiarios ndo apresentava umidade, que comprometesse a qualidade do
mel (BRASIL, 2000). Além de fornecer a informacdo, que os méis coletados para estudo
sdo de abelhas da espécie Apis devido a faixa de umidade encontrada, pois estudos que
apresentam umidade elevada sdo de espécies de abelhas sem ferrdo, como no de

“Caracterizagdo microbioldgica, fisico-quimica e microscépica de mel de abelhas canudo

130




'.' '.'.'. .'.'.'

(Scaptotrigona depilis) e jatai (Tetragonisca angustula)” obtendo valores de umidade

superiores a (25%) (OLIVEIRA; RIBEIRO; OLIVEIRA, 2013).

Tabela 4: Resultados da analise de indice de formol.

Experimento Média e desvio padrao
1 9,93 + 1,73
2 8,10+ 1,73
3 9,77°%" + 1,73
4 12,07+ 1,73
5 13,50% + 1,73
6 10,90°+ 1,73
7 9,27" + 1,73
8 7,57'+1,73
9 9,93 + 1,73
10 13,17° + 1,73
11 9,63f" + 1,73
12 8,87'+1,73
13 9,27"+ 1,73
14 14,00° + 1,73
15 11,239 + 1,73
16 9,33¢" + 1,73
17 10,20°+ 1,73
18 9,833 + 1,73
19 12,10°+ 1,73

20 11,204+ 1,73
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

Os indices de formol nas amostras analisadas variaram de (7,9 a 14 mL.kg-1). Este
indice ndo consta das caracteristicas de avaliacdo da qualidade do mel pela legislagao
em vigor (BRASIL, 2000). Porém, constitui um parametro muito importante no mel por
representar uma medida global dos compostos aminados, o que permite avaliar o
conteudo de proteinas e aminodcidos. Em geral, a maior importancia dos aminodcidos
é que eles podem fornecer caracteres que distinguem os tipos de méis entre si e de méis
falsificados (CRANE, 1985; FRIAS & HARDISSON, 1992). No estudo sobre “Propriedades
fisicas e quimicas do mel de Apis mellifera L.” foram encontrados resultados préximos a
este estudo, o valor médio do indice de formol foi de (7,6 mL.kg-1) (FINCO; MOURA,;
SILVA, 2010).
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Tabela 5: Resultados da analise de hidroximetilfurfural - HMF.
Experimento Média e desvio padrao

1 2,77° + 1,46
2 1,90" + 1,46
3 4,23+ 1,46
4 3,539+ 1,46
5 2,278 + 1,46
6 5,30°+ 1,46
7 2,53% + 1,46
8 5,43+ 1,46
9 3,679+ 1,46
10 6,73° + 1,46
11 4,17°+ 1,46
12 1,60 + 1,46
13 3,339+ 1,46
14 6,27° + 1,46
15 2,30f8" + 1,46
16 3,20% + 1,46
17 2,67+ 1,46
18 1,60 + 1,46
19 3,579+ 1,46
20 4,30°+ 1,46

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

As analises realizadas para a deteccdo do teor de hidroximetilfurfural (HMF)
detectaram que todas as amostras analisadas ndo apresentaram valores acima de (60
mg.kg-1), indicando que ndo houve adulteracdo dos produtos com agtcar comercial ou
aquecimento incorreto. Esses resultados sdao semelhantes ao encontrado no estudo
sobre “Caracterizacao fisico-quimica de méis de Apis mellifera L. da regido noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul” (WELKE et al., 2008). Uma pequena quantidade de HMF
foi encontrada em méis recém-colhidos no “O livro do mel”, obra que ganhou o prémio
Nobel (CRANES, 1985). Esta substancia é formada pela reacdo de certos aglcares com
acidos, sendo a frutose considerada a principal formadora do composto, devido a acdo
de acidos e do calor. Além disso, o conteddo de HMF no mel também pode ser afetado

pela acidez, pH, contelddo de agua e minerais (WHITE JUNIOR, 1979).
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Tabela 6: Resultados da analise de cinzas.

Experimento

Média e desvio padrao

1 0,31 + 0,07
2 0,37* + 0,07
3 0,35%¢ + 0,07
4 0,27+ 0,07
5 0,31° + 0,07
6 0,27°% + 0,07
7 0,22%f + 0,07
8 0,36%* + 0,07
9 0,24%% + 0,07
10 0,33%¢+ 0,07
11 0,28 + 0,07
12 0,34% + 0,07
13 0,417 + 0,07
14 0,28bf + 0,07
15 0,19% + 0,07
16 0,21° + 0,07
17 0,22%% + 0,07
18 0,16E + 0,07
19 0,30°< + 0,07
20 0,178 + 0,07

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo

teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

As determinagdes do teor de cinzas detectadas nas amostras foram de (0,16% —

0,41%), ndo ultrapassaram o valor maximo tolerado pela legislagdo vigente, que é de

(0,60%). Portanto, comprova-se a riqgueza dos méis em minerais, em 100% das amostras

(BRASIL, 2000).

Tabela 7: Resultados da analise de Sdélidos soluveis.

Experimento

Média e desvio padrdo

1 0,03 + 0,02
2 0,05 + 0,02
3 0,017+ 0,02
4 0,07 + 0,02
5 0,017+ 0,02
6 0,05 + 0,02
7 0,09% + 0,02
8 0,03%f+ 0,02
9 0,03%f+ 0,02
10 0,02 + 0,02
11 0,04 + 0,02
12 0,03%f+ 0,02
13 0,02¢ + 0,02
14 0,09° + 0,02
15 0,05 + 0,02
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Experimento Média e desvio padrao
16 0,04 + 0,02
17 0,03%f + 0,02
18 0,05+ 0,02
19 0,04 + 0,02
20 0,07°*¢+ 0,02

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

As analises realizadas para a determinagao de sdlidos insolUveis nas amostras
foram satisfatérias, pois apresentaram resultados de até (0,09%). A legislacdo
estabelece o limite maximo de (0,1%) (BRASIL, 2000). Valores semelhantes foram
encontrados no trabalho “Qualidade do mel de Apis mellifera L. relacionadas as boas
praticas apicolas” (MOURA et al., 2014).

Os valores para reacao de Lund em 100% das amostras apresentaram resultados
positivos, ou seja, houve em todas as amostras analisadas a formacdo de precipitados
pela adigdo do acido tanico. Na reacao de Fiehe em 100% das amostras apresentaram
resultados negativos. Para atender a comercializacdo e garantir a qualidade do mel é
importante realizar estas reacdes. A reagao de Lugol identifica a presenca de amido e
dextrinas no mel, a reacdo de Fiehe indica a presenca de substancias produzidas durante
o superaquecimento do mel ou adicdo de xaropes de aglcar e a reagdo de Lund para
indicar a presenca de albuminoides, sendo que sua auséncia indica fraude (INSTITUTO

ADOLFO LUTZ, 2008).

Tabela 8: Resultados da analise de indice de amilase.

Experimento Média e desvio padrao
1 15,13+ 3,11
2 13,87'+3,11
3 17,231+ 3,11
4 18,908 + 3,11
5 21,57°+3,11
6 16,67'+ 3,11
7 23,53+ 3,11
8 25,10° + 3,11
9 19,60 + 3,11
10 22,37¢+3,11
11 18,678" + 3,11
12 22,20% +3,11
13 23,63+ 3,11
14 18,408 + 3,11
15 17,23+ 3,11
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Experimento Média e desvio padrao
16 18,20" + 3,11
17 24,20° + 3,11
18 19,577+ 3,11
19 21,67+ 3,11
20 22,70+ 3,11

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

A determinagdo do indice de amilase nas amostras apresentaram valores entre
(13,9 e 25,2). A didstase é uma das enzimas do mel, que tem a funcdo de digerir a
molécula de amido. Essa enzima é muito sensivel ao calor, podendo assim indicar o grau
de conservacdo e superaquecimento do produto (WHITE JUNIOR, 1992). A auséncia da
mesma reflete procedimentos e/ou adulteragGes realizadas no mel, tal como uso de
temperatura acima de 602C durante o beneficiamento, adicdo de acucar invertido,
condicdes de armazenamento inadequadas (tempo acima de seis meses e temperaturas
elevadas). A atividade diastasica diminui devido a desnaturagdo parcial ou total das

amilases (AROUCHA et al., 2008). A legislacdo brasileira permite atividade diastasica

8 como minimo de 8 na Escala Gothe. Os méis com baixo contelddo enzimatico devem ter
=T
% como minimo desta atividade, correspondente a 3 na Escala Gothe, sempre que o
§ conteudo de HMF ndo exceda a (15 mg.kg-1) (BRASIL, 2000).
=
E. Tabela 9: Resultados da analise de agucares redutores.
% Experimento Média e desvio padrao
= 1 67,23 +0,71
5 2 68,27° + 0,71
S 3 67,93°+0,71
4 4 68,27° + 0,71
= 5 67,337+ 0,71
& 6 67,90° + 0,71
§ 7 68,309 + 0,71
= 8 67,27 +0,71
= 9 68,237 + 0,71
S 10 67,237+ 0,71
= 11 67,63+ 0,71
= 12 67,60+ 0,71
= 13 68,279+0,71
= 14 69,27+ 0,71
= 15 69,63% + 0,71
16 68,80°+ 0,71
17 67,437+ 0,71
18 69,20° + 0,71
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Experimento Média e desvio padrao
19 67,83°+0,71
20 67,83°+0,71

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

Tabela 10: Resultados da andlise de agucares redutores totais.

Experimento Média e desvio padrao
1 68,03' + 0,87
2 68,30" + 0,87
3 69,20%f + 0,87
4 70,37 + 0,87
5 70,40%° + 0,87
6 69,13%e + 0,87
7 68,47¢" + 0,87
8 69,77 + 0,87
9 70,57 + 0,87

10 70,17 + 0,87
11 68,30" + 0,87

12 69,37%" + 0,87
13 70,50% + 0,87

14 70,47%° + 0,87
15 68,83°"" + 0,87
16 69,53 + 0,87
17 68,67+ 0,87
18 68,23"+ 0,87

19 69,27%f + 0,87

20 68,67 + 0,87
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

As determinagdes de agucares redutores (AR) foram encontradas valores de (67
— 69,6%) e para acgucares redutores totais (ART) (68 — 70,5%) nas amostras analisadas,
apresentando resultados satisfatérios de acordo com a legislacdo vigente. Ela é
elaborada a partir de méis de Apis melifera, estabelecendo um valor minimo de (65%)
para agucares redutores e maximo de (6%) para sacarose aparente (BRASIL, 2000).
Enquanto, os valores sugeridos para mel de abelhas sem ferrao no Brasil sdo de minimo
de (50%) para acucares redutores e maximo de (6%) para sacarose aparente (VILLAS-

BOAS & MALASPINA, 2005). Foram encontrados valores divergentes no trabalho

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

“Estudo comparativo do mel de Apis mellifera com méis de Meliponineos”, os resultados
nesse estudo apresentaram dados inferiores de 63,45% de acucares redutores (LIRA et

al., 2014). Ja em outro trabalho, “Propriedades fisicas e quimicas do mel de Apis
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mellifera L.” foram encontrados resultados semelhantes de 68,94% para agUcares
redutores (FINCO; MOURA; SILVA, 2010).

As amostras de méis apresentaram tonalidades entre dmbar claro e ambar. A cor
do mel estd associada a sua origem floral, porém as substancias responsaveis pela cor
sdo ainda desconhecidas (PAMPLONA, 1989). Acredita-se que minerais estejam entre os
fatores responsaveis. Entretanto, o armazenamento prolongado, a luz, possiveis reagdes
enzimaticas, aquecimento e o processo de colheita podem escurecer o mel (CRANE,

1985).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, pode-se observar que os méis produzidos pelos 20 apiarios alagoanos
sdo de excelente qualidade frente aos aspectos fisico-quimicos, pois os resultados estdo
de acordo com a legislagao em vigor.

E essencial salientar e reforcar aimportancia da apicultura para sociedade, assim
como, a qualidade dos produtos ofertados neste setor, tanto para niveis

socioeconémicos, como também ecolégicos.
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RESUMO

Na producdo do etanol, o Brasil, destaca-se
como o maior exportador e o segundo maior
produtor mundial, ficando atras dos Estados
Unidos. Os biocombustiveis sdo divididos como
de 12 Geragdo (1G), 22 Geragdo (2G) e 32
Geragdo (3G). Eles sdo biodegradaveis. A batata-
doce, conhecida popularmente, possui nome
cientifico de Ipomoea batatas. Através da
hidrdlise acida ou enzimatica pode ser
produzido o bioetanol de 2G. O objetivo foi
estudar a hidrélise acida da batata-doce
(lpomoea batatas) em duas concentragdes
diferentes para produgdo do bioetanol. A
pesquisa foi realizada no Instituto Federal de
Alagoas - IFAL Campus Maceid. Foram realizados
11 experimentos, com duas concentracdes
diferentes para hidrdlise acida. Além disso,

foram feitas analises de carboidratos, amido,
proteinas, gorduras, umidade e cinzas, a fim de
verificar a composi¢do quimica da amostra.
Ademais foi executada a titulagdo dos agucares
redutores totais - ART e ART em 4&cido
dinitrosalicilico - DNS. A batata-doce apresentou
ser rica em carboidratos (27% e 33,4% de
amido), agUcares redutores totais (17,8% a
67,8%), proteinas (7,0% a 10,3%), gorduras (0,%
a 0,8%), umidade (22,8%) e cinzas (2,12% a
2,17%). Observou-se que, a partir dos resultados
estatisticos do ART e ART em DNS foram
melhores nos experimentos 6, 4, 10, 3, 8,9 e 11.
Portanto, a batata-doce vem como uma
alternativa para producdo sustentavel do
bioetanol de segunda geracao.

Palavras-chave: Biocombustivel de 2G.
Hortaliga tuberosa. Sustentabilidade.
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ABSTRACT Carbohydrate, starch, protein, fat, moisture and
ash analysis were performed, in order to verify
the chemical composition of the sample.

In the production of ethanol, Brazil stands out as Determination of total reducing sugars - TRS by
the largest exporter and the second largest Titration and TRS in dinitrosalicylic acid — DNS
producer in the world, behind the United States. was performed. The sweet potato was rich in
Biofuels are divided as 1st Generation (1G), 2nd carbohydrate content (27% and 33.4% of
Generation (2G) and 3rd Generation (3G). They starch), total reducing sugars (17.8% to 67.8%),
are biodegradable. The sweet potato, popularly proteins (7.0% to 10.3%) and fats (0% to 0.8%),
known, has scientific name of Ipomoea batatas. moisture (22.8%) and ash (2.12% to 2.17%). It
The 2G bioethanol can be produced through its was observed that the statistical results of the
acid or enzymatic hydrolysis. The objective of mean TRS and TRS in DNS were better in the
this work was to study the acidic hydrolysis of experiments 6,4,10,3,8,9 and 11. Therefore the
sweet potatoes (lpomoea batatas) in two sweet potato comes as a viable alternative to
different  concentrations for  bioethanol sustainable production of second-generation
production. The research was conducted at the bioethanol.

Federal Institute of Alagoas Campus Maceié6. 11

experiments were performed, with two Keywords:  Second  generation  biofuel.

different concentrations of acid hydrolysis. Sustainability. Tuberous vegetable.

1. INTRODUGAO

Na producdao do etanol, o Brasil, destaca-se como o maior exportador e o
segundo maior produtor mundial, ficando atrds dos Estados Unidos. Os dois paises
contribuem de forma significativa, com 80% da producdo mundial (FARIAS, 2014).

O etanol foi desenvolvido no ano de 1927, mas apresentou custos elevadissimos
de producdo quando comparado com os combustiveis fésseis derivados do petrdleo. A
producdo do biocombustivel veio a ganhar destaque na década de 1970, com a crise do
petroleo. Os altos precos de importacdo para nacdo brasileira, somado com o
decréscimo do preco do aglcar mundial, levou o governo do Brasil a criar, investir e
estimular o Programa Nacional do Alcool - Prodlcool, ele foi idealizado com a proposta
de substituir a gasolina pelo etanol hidratado produzido através da cana-de-agucar
(FARIAS, 2014).

Os biocombustiveis podem ser encontrados na forma liquida ou gasosa. Sao
obtidos por meio da biomassa vegetal. E podem ser classificados como biocombustiveis
de 12 Geracdo (1G), 22 Geracao (2G) e 32 Geracdo (3G). Eles sdo biodegradaveis,
diferentemente dos derivados do petréleo, que contribuem negativamente para
emissao de gases ao efeito estufa, principalmente, o didxido de carbono. Logo, os

biocombustiveis sdo alternativas sustentdveis para o meio ambiente, e

consequentemente, para a exposi¢cdo da saude humana (FARIAS, 2014).
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O bioetanol criado pelo Prodlcool é classificado como o de 1G, e é obtido através
da biomassa da cana-de-agucar pela fermentagdo dos monossacarideos (sacarose,
glicose e frutose) presentes no caldo, ndo precisando de um pré-tratamento para
producdo. Ja o bioetanol de 2G é produzido pela biomassa lignoceluldsica da batata,
mandioca e milho, ocorrendo um pré-tratamento, e posteriormente, uma hidrdlise dos
polissacarideos (celulose e hemicelulose) em agucares mais simples para fabricagdo do
biocombustivel. A diferenca na obtencdo do bioetanol de 1G e 2G esta na matéria-prima
e na etapa de pré-tratamento (MARTINS, 2018). E de grande interesse para o Brasil
aumentar a produtividade do etanol. Por isso, alternativas com diferentes vias de
producdo sdo procuradas e estudadas, a fim de alavancar o mercado nacional e
internacional, com a exploracdo do bioetanol (ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018;
FARIAS, 2014).

A batata-doce, como é conhecida popularmente, possui nome cientifico de
Ipomoea batatas. Essa hortalica tuberosa é origindria da América do Sul, no entanto, a
maior produgdo encontra-se concentrada na Asia, com contribuicio de 80% da
produtividade. A cultura da batata-doce é classificada como rustica, pois é resistente a
ataque de insetos, ela consegue crescer e se desenvolver em solos pobres e degradados.
Além de se adequar bem em climas tropicais, caracteristica positiva para o Brasil. O ciclo
de producdo é curto, em torno de 4-5 meses, isso faz com que a hortalica seja cultivada
duas vezes por ano. Por apresentar baixas exigéncias de solo para plantio e aspecto de
rusticidade, a batata-doce demonstra vantagens em relacdo a outras culturas
lignoceluldsica e possui um sistema de plantio, cultivo e producgdo ideal, e acessivel para
pequenos produtores (ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018; RIZZOLO, 2014). O
objetivo foi estudar a hidrélise acida da batata-doce (/lpomoea batatas) em duas

concentracdes diferentes para producdo do bioetanol.

2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A indulstria brasileira de acucar e 4dlcool tem influenciado em questoes
econdmicas, sociais e politicas, pois tem empregado cerca de 4,5 milhdes de pessoas,
esses empregos sao fornecidos de forma direta e/ou indireta. Também tem participado

com 2,3% do Produto Interno Bruto — PIB, e os veiculos leves (flex fuel) tem cooperado
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com o consumo de 50% do etanol. A forte presenga do etanol no pais esta associada a
grandes investimentos financeiros e interesses politicos. Isso foi preciso, porque o
etanol teve que se manter viavel no mercado brasileiro, e ser um importante e forte
produto, para competir com o petréleo (FARIAS, 2014).

No Estado de Alagoas, a usina Granbio produz bioetanol de 22 Geracdo, junto
com a usina Raizen em S3o Paulo, estas duas usinas brasileiras chegam a processar 100
milhdes de litros anualmente. E de grande interesse para o setor sucroenergético, o
maior aproveitamento possivel da biomassa da cana-de-aglcar e da biomassa
lignoceluldsica, pois sdo fontes de energias renovaveis, que substituem a energia de
origem féssil. A matéria organica da biomassa é pobre em enxofre e compostos
aromaticos (MARTINS, 2018).

De acordo com o IBGE (2010), “a produtividade média da batata-doce brasileira
¢é de 11 toneladas/hectare”. Como a batata-doce é uma matéria-prima, que apresenta
boa producdo, com pouco consumo de area plantada e baixo custo de cultivo, isso tem
demonstrado bom potencial para produgao do etanol. Porém, a batata-doce é associada
como uma cultura de subsisténcia, e isso podem estar relacionadas, com poucas
pesquisas, tanto da hortalica in natura como na forma industrializada (ERTHAL;
ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018; RIZZOLO, 2014).

A composicdo quimica vai depender do cultivar. E uma importante fonte de
energia e proteinas (RIZZOLO, 2014). A biomassa lignocelulésica é uma forma de energia
renovavel. Essa biomassa é formada por hemicelulose e pectina, que sdo os
polissacarideos. Contém também, quantidades minimas de proteinas estruturais e
lignina. A parede celular do vegetal é denominada de lignocelulésica, essa parede é
fibrosa e resistente, composta por carboidratos. A rigidez desse vegetal se dd por
ligacGes intermoleculares, as moléculas sdo ligadas por forcas de dipolo-induzido,
dipolo-dipolo e ligacbes de hidrogénio, e a formacdao de fibrilas por ligacbes
intramoleculares, as moléculas sao ligadas por ligagcdes covalentes, iGnicas e metalicas
(FARIAS, 2014).

Através da hidrélise acida ou enzimatica pode ser produzido o bioetanol de 2G.
O processo fermentativo ocorre com a transformacdo dos acucares da celulose e
hemicelulose, em aglcares mais simples. Para isso, existe uma etapa de pré-tratamento,

a partir da acdo enzimatica que deixa os agUcares mais acessiveis para fermentacdo e
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com um rendimento maior que 90%. As enzimas conseguem aumentar a darea
superficial, deixando os agucares reduzidos. A separacao e a purificagdo do etanol
acontecem no processo fermentativo (FARIAS, 2014).

O uso da batata-doce (Ipomoea batatas) como fonte alternativa na produgao de
biocombustiveis vem sendo discutido nas ultimas décadas, principalmente, pelo seu alto
teor de amido e agucares. Além também de ser uma cultura de baixo custo e facilidade
de plantio, visto que o Brasil dispGe de drea e solos bem apropriados para essa
vegetacdo. A busca por fontes renovaveis tem proporcionado o incentivo de estudos de
diferentes matérias-primas para fabricacdo do bioetanol, pois as fontes derivadas dos
combustiveis fésseis sdo altamente poluidoras ao meio ambiente. E a batata-doce
apresenta aspectos que potencializam essa exploragao, por apresentar caracteristicas
sustentdveis. No entanto, a cultura de cultivo e producdo é negligenciada, pois o foco é
mais em agricultura familiar, para o consumo humano e animal em quantidades
reduzidas ou em escala industrial para elaboracdo de produtos agroindustriais (ERTHAL;
ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018).

No Brasil, a fabricacdo de biocombustivel utilizando a batata-doce, como
matéria-prima é pouco empregada. Estudos tem mostrado que o melhoramento
genético dessa cultura tem possibilitado resultados superiores na producdo do
bioetanol em relacdo ao derivado da cana-de-agucar. Essas melhorias nos gendtipos da
batata-doce sdo necessarias, pois nem todos os cultivares e clones apresentam alta
guantidade de amido e aculcares, e consequentemente, elevada fabricacdo do
biocombustivel. Apesar de ser uma alternativa pouco explorada no pais, o Estado de
Tocantins possui uma usina produtora de bioetanol a partir da batata-doce, a pioneira
nessa area. Ela consegue produzir 3 mil litros por dia, e pretende investir na produgao
de glucose, alcool em gel e racdo animal (MAINO et al, 2019).

A batata-doce vem como fonte promissora para o Brasil, pois o pais ocupa o 1°
lugar em produgdo de etanol em escala mundial. O bioetanol gerado por essa tuberosa
permite novas possibilidades de fabricacdo desse biocombustivel. Como nem todas as
culturas demonstram bons rendimentos de producdo é necessario, o uso e o
aprimoramento de técnicas de manejo, cultivo e processamento, que possam aumentar
a quantidade de bioetanol por area plantada de batata-doce, e isso s6 é possivel, com

pesquisas e investimentos. Em um experimento foi avaliado a producado de bioetanol da
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batata-doce, 8.839 L/ha, contra 6.195 L/ha de cana-de-aglcar (OLIVEIRA et al., 2017).
Logo, o aproveitamento dessa cultura esta associado com melhorias de técnicas de
plantio, selecdo de cultivares e processamento.

O maior produtor mundial de batata-doce é a China, com uma contribuicdo de
85% da cultura dessa hortalica. Ela possui a maior populagdo do mundo para alimentar.
Mas o pais optou por utilizar a cultura para fermentagdo, e consequentemente,
producdo do bioetanol. No entanto, hd problemas de baixo rendimento do
biocombustivel por hectare, devido problemas técnicos de processamento, solo e area
para plantacdo. Ja o Brasil que ocupa o 20° lugar na producdo mundial da batata-doce,
detém de condigcBes climdticas excelentes, e por isso, a Embrapa Clima Temperado criou
um Sistema de Producdo voltado para o cultivo de batata-doce, que possa ofertar um
retorno econdémico para o pais e incentivar na utilizacdo dessa matéria-prima para

fabricacdo de bioetanol (MAINO et al, 2019).

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no laboratério de Bioprocesso, da area de quimica, do
Instituto Federal de Alagoas - IFAL Campus Maceid. Inicialmente, a batata-doce foi
lavada em agua corrente e cortada em pedacos pequenos. Os pedacos picados da
amostra foram distribuidos em bandeja de plastico, para auxiliar no momento de
pesagem em balanca analitica, e apds, encaminhadas para estufa por 24 horas. Em
seguida, a amostra foi triturada e transformada em farinha. Foram realizados 11
experimentos com 5 pesagens diferentes, os valores foram dados em gramas por litro
(g/L). Foi adicionado acido sulfirico com concentracdo de 50% e agua destilada. Os
valores foram dados em mL/L, conforme a Tabela 1 — Resultados da hidrdlise acida em
concentra¢do de 1 mL/L e Tabela 2 — Resultados da hidrélise acida em concentracdo de
0,5 mL/L. As amostras foram depositadas em autoclave para sofrer hidrélise acida em
temperatura de 121 °C.

Apds processo reacional de hidrélise, foram transferidos 5 mL da amostra e 3
mL de soluc¢do de hidréxido de sédio a 50% para um baldo volumétrico de 100 mL, em

seguida, completou-se o volume com agua destilada até o menisco de aferigdo.
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A titulagdao dos agucares redutores totais - ART foi feita em bureta de 25 mL.
Colocou-se a amostra até aferir o menisco da bureta. Foi preparado triplicata para cada
experimento. Foi usado erlenmeyer de 250 mL. De modo respectivo, foi adicionado 5
mL de Fehling B, 5 mL de Fehling A (com fator de corre¢dao 0,027) e 50 mL de agua
destilada. Apds, foi colocado a barra magnética e o enlermeyer foi transferido para a
chapa aquecedora com agitagdo, com o intuito da solu¢cdo do ART entrar em ebuli¢do,
para poder iniciar o gotejamento da amostra contida na bureta. Apds a primeira
viragem, foi adicionado 3 gotas do azul de metileno, continuou-se a titulagdo até a
segunda viragem, com o aparecimento da cor de vermelho tijolo. Anotou-se o volume
gasto em cada analise. O célculo do ART foi obtido pela Equacgao (1) abaixo:

100 x Baldo de diluigio x Fator de Fehling— Peso da amostra x Gasto da bureta. (1)

Também foi feita a determinagdo de acglcares redutores totais através do DNS
(acido dinitrosalicilico). Foram retiradas 10 mL da amostra neutralizada e transferida
para um frasco ambar pequeno, com adicdo de 15 mL de agua destilada.
Respectivamente, foi adicionado em tubo de ensaio pequeno, 1 mL da mistura contida
no frasco ambar e 1 mL do DNS. Apds, o tubo de ensaio foi aquecido em banho-maria,
com temperatura de 90 °C por 15 minutos. E em seguida, adicionou-se 8 mL de agua
destilada e os tubos foram encaminhados para serem esterilizados por 15 minutos em
autoclave. A leitura foi feita em espectrofotometro com frequéncia de 500 nm.

As analises de carboidratos, proteinas, gorduras, umidade e cinzas, foram
realizadas conforme a metodologia convencional recomendada pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008), a fim de verificar a composi¢do quimica da batata-doce, para producdo do
bioetanol.

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo deste de Tukey com 5% de

probabilidade para verificacdo de diferenca significativa entre os experimentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A hidrélise acida foi realizada em duas concentragdes diferentes. Inicialmente foi

feita em concentracdo de 1 mL/L, como esta apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados da hidrdlise acida em concentragio de 1 mL/L.

Experimento Conc. do Quant. de Agua Média e desvio padrao
substrato.  acido (mL/L) destilada (mL/L)
(g/L) (mL/L)
1 25 2,5 250 0,699 + 0,0057f
2 25 10 250 0,715 +0,0127f
3 50 2,5 250 1,289 + 0,0345
4 50 10 250 1,122 + 0,0956¢
5 19,82 6,25 250 0,510 + 0,05678
6 55 6,25 250 1,450 + 0,0195°
7 37,5 0,94 250 0,301 + 0,0606"
8 37,5 11,5 250 1,170 + 0,0184«
9 37,5 6,25 250 0,938 + 0,0094°
10 37,5 6,25 250 1,354 + 0,0066%°
11 37,5 6,25 250 1,554 + 0,1469%°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

Na Tabela 1, pode-se observar que os experimentos 3, 4, 6, 8, 10 e 11
apresentaram valores elevados nos resultados, acima de 1.000 mL/L. A concentracdo foi
superior a desejada no estudo da hidrdlise. Por isso, houve a necessidade de reduzir a
concentra¢do em 50%, a fim de observar se os valores iriam ficar abaixo de 1.000 mL/L.

Entdo, realizou-se a hidrdlise acida com concentra¢do de 0,5 mL/L, conforme a Tabela

2, abaixo:
Tabela 2 - Resultados da hidrdlise dcida em concentragdo de 0,5 mL/L.
Experimento Conc. do Quant. de Agua Média e desvio padrao
substrato. acido (mL/L) destilada (mL/L)
(/L) (mL/L)
3 50 2,5 250 0, 597 + 0,0246P
4 50 10 250 0,686 + 0,01792
6 55 6,25 250 0,802 +0,00112
8 37,5 11,5 250 0,594 + 0,0418b
10 37,5 6,25 250 0,726 + 0,00752°
11 37,5 6,25 250 0,725 + 0,094520

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
Fonte: COSTA et al., 2022.

Observou-se que os resultados apresentados na Tabela 2 foram menores do que

1.000 mL/L. Ou seja, conseguiu-se aproximar os valores de todos os 11 experimentos.

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

Apesar de ter usado duas concentragGes diferentes, verificou-se que os valores em mL/L

ficaram préximos entre si.
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Os resultados do ART e ART em DNS estdo expostos na Figura 1 e Figura 2. Os

dados foram dispostos através dos calculos médios de porcentagem para cada

experimento.

Figura 1 - Resultados médios de porcentagem de agucares redutores totais — ART.
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Fonte: COSTA et al., 2022.

Os resultados da Figura 1 mostram que a quantidade média de ART nos

experimentos, com a batata-doce varia de 2,20% a 7,9%. No experimento 3, pode-se
observar que a média de ART presente foi alta, isso estd associada com fator de corre¢ao
da solucdo de Fehling, pois houve uma mudanca do reagente utilizado, porque foi
necessario preparar e padronizar a solugdo novamente, para continuar com o estudo

dos experimentos, que faltaram avaliar.

Figura 2 - Resultados médios de porcentagem de ART em DNS (4cido dinitrosalicilico).
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Fonte: COSTA et al., 2022.
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O melhor percentual de ART em DNS, foram observados nos experimentos 6, 4,
10, 3, 8, 9 e 11, com resultado médio significativo de aglcares presentes na amostra
estudada. O que apresentou menor média aritmética foram os experimentos 7,1,2e 5
de modo respectivo.

Observou-se que, os resultados médios do ART e ART em DNS foram melhores
nos experimentos 6, 4, 10, 3, 8,9 e 11 nas duas Figuras (1 e 2).

Quanto a composicdo quimica da batata-doce para producdo do bioetanal,
foram obtidos os valores expressos na Tabela 3. Para cada experimento foram feitas as
analises, para avaliar a composicao quimica da amostra. Os resultados estdo dispostos
de forma geral, ou seja, foi calculada a média dos experimentos para cada constituinte

guimico da batata-doce.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da batata-doce.

Carboidratos Amido Aclcares Proteinas Gordura Umidade Cinzas
(%) (%) redutores (%) (%) (%) (%)
totais (%)
27 33,4 17,8- 7-10,3 0-0,8 22,8 2,12-
67,8 2,17

Fonte: COSTA et al., 2022.

A batata-doce apresentou ser rica em carboidratos, com teor de 27% e 33,4% de
amido. Quanto aos agucares redutores totais foram encontradas taxas de 17,8% a 67,8%
em raizes frescas. Demonstrou variagdes proximas, em baixos teores de proteinas 7,0%
a10,3% e de gorduras 0,1% a 0,8%. Apresentou umidade de 22,8% e 2,12% a 2,17% de
cinzas.

Ha estudos de levantamento bibliografico e de revisdo sobre o potencial da
batata-doce para fabricacdo do bioetanol. O rendimento do biocombustivel esta
diretamente ligado ao cultivar e ao processamento da matéria-prima, e por isso, sao
necessarios mais incentivos as pesquisas nessa darea, visto que é uma alternativa
sustentavel para o meio ambiente, e que o Brasil apresenta estruturas climaticas
excelentes, solos adequados e dreas vastas para plantacdo dessa tuberosa (MAINO et
al, 2019; OLIVEIRA et al., 2017).

Em um estudo sobre “Performance of sweet potato clones for bioethanol
production in different cultivation periods” foi analisado 3 cultivares de clones diferentes

com o intuito de conhecer qual apresentou melhores teores de amido em periodos
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distintos de plantagdo. Os resultados obtidos para o clone 1, 2 e 3 sdao mostrados
respectivamente, (38,32%.), (34,44%) e (36,68%) (OLIVEIRA et al., 2017). Os valores sao
préximos ao encontrado neste estudo (33%). E importante estudar o melhoramento
genético da batata-doce, pois nem todos os cultivares apresentam quantidades vidveis
de amido e aglcares para producdo de bioetanol.

Uma pesquisa intitulada “Estudos para o aproveitamento biotecnoldgico de
variedades de batata-doce [/[pomoea batatas (L.) Lam] na fermentacdo alcodlica para a
producdo de etanol combustivel e aguardente” avaliou a quantidade de amido em trés
variedades distintas, Amélia (12,8%), Cuia (22,91%) e Rubissol (21,03%) (RIZZOLO, 2014).
Os resultados foram divergentes em relagao ao teor de amido encontrado neste estudo
(33%). Os dados em literatura, assim como, o dessa pesquisa confirmam a necessidade
de conhecer o cultivar ideal, para exploracdo industrial do etanol.

Analisou-se que a batata-doce possui alta quantidade de amido e agucares
redutores totais, e que a hidrolise acida ndo afetou a presenca desses agucares. No
entanto, resultados divergentes sao encontrados por Barros e Brum, no estudo
“Producdo de etanol a partir do residuo da batata proveniente da industria alimenticia”,
que mostra a destruicdo parcial dos agucares pela hidrélise acida, o que ocasionou
dificuldade no processo de fermentacao, pois o fermentado ndo apresentou graduacao

alcodlica ideal para fabricacao do bioetanol (BARROS; BLUM, 2018).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A batata-doce surge como uma alternativa vidvel para fabricacdo do bioetanol
de 2G, devido seus teores significativos de aclcares redutores totais e amido. Além
também de ser uma matéria-prima sustentavel, que pode substituir os combustiveis
fosseis futuramente nessa producao.

O estudo mostrou que hidrodlise acida possibilita a fermentacdo do amido em
acUcares mais simples, para obtencdo do bioetanol, e que ndo houve destruicdo dos
acucares responsaveis pelo processo fermentativo.

Ha falhas de processamento somado a variedades desconhecidas de batata-
doce, com baixos teores de amido e acgucares. E por isso, essa alternativa deve ser mais

explorada e estudada, visto que hd poucas pesquisas sobre essa tuberosa para produgdo
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de biocombustivel. E a partir da adequagdo de processos e sele¢do do cultivar ideal, é
possivel produzir bioetanol em escala industrial, e esses efeitos sdo benéficos a

economia do pais, ao meio ambiente e a saude publica.
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RESUMO

As questOes referentes as atividades extrativas
mineiras e o desenvolvimento sustentavel tém
ganhado cada vez mais a ateng¢do da sociedade
moderna desde a Rio — 92, na qual as tematicas
ambientais, assim como as conclusdes do
Relatério Brundtland foram debatidos em férum
amplo e de grande repercussdo internacional.
Diante dessas questdes ambientais, da
economia e a atividade de extragdo de minérios,
é importante conhecer a realidade das relagdes
entre o meio ambiente, atividade de mineragdo
e o desenvolvimento econdmico. Neste caso, o
estudo objetiva apresentar a importancia do
ferro e cobre para a atividade mineradora, assim
como, manter um equilibrio socioambiental
deste setor, juntamente com os fundamentos
atribuidos a legislagdo ambiental atuante no
Brasil. Para isso, o artigo teve como base uma
revisdo bibliografica, acerca da literatura
publicada em artigos, dissertacdes, teses
relativas ao tema. A mineragdo, é o setor
responsavel pelo crescimento da economia do
pais e um ramo que esta em ascensdo continua.

A inclusdo dos estudos ambientais, como fator
indispensavel para o funcionamento, instalagao
e operagao da atividade. Verificou-se que com
tais premissas, ficam perceptiveis que a
sustentabilidade  estara  resguardada e
principalmente pelas técnicas alternativas para
diminuigcdo dos impactos ambientais impostos
pelos mineradores e as empresas. Dessa forma
o estudo demonstra ser indispensdvel para a
atividade da mineragdo a adogdo pelas
empresas que consomem 0S recursos minerais
de métodos sustentdveis para tornar a extragdo
do minério menos agressiva ao meio ambiente,
utilizando-se de novas tecnologias e estudos
disponiveis na literatura para a minimizagdo e
compensacgdo dos impactos gerados.

Palavras-chave: Mineragdo. Sustentabilidade.
Environment.

ABSTRACT

Issues related to extractive activities in Minas
Gerais and sustainable development have
increasingly gained the attention of modern
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society since Rio - 92, in which environmental
issues and the conclusions of the Brundtland
Report were debated in a broad forum with
great international repercussion. Given these
environmental, economic, and mineral
extraction issues, it is vital to know the reality of
the relationship between the environment,
mining activity, and economic development. In
this case, the study aims to present the
importance of iron and copper for the mining
activity and maintain a socio-environmental
balance in this sector, together with the
fundamentals attributed to the environmental
legislation in force in Brazil. The article was
based on a literature review about the literature
published in articles, dissertations, theses
related to the topic. Furthermore, mining is the
sector responsible for the growth of the

continuous growth. Hence, the inclusion of
environmental studies, as an indispensable
factor for the operation, installation, and
operation of the activity. It was found that with
such assumptions, it is noticeable that
sustainability will be protected and mainly by
alternative  techniques to reduce the
environmental impacts imposed by miners and
companies. Thus, the study shows that it is
essential for the mining activity to adopt
sustainable methods by companies that
consume mineral resources to make ore
extraction less aggressive to the environment,
using new technologies and studies available in
the literature to minimize and compensate for
the impacts generated.

Keywords: Mining. Sustainability. Brazil.

country's economy and a sector that is in

1. INTRODUGAO

A mineracdo é um fator chave para o desenvolvimento socioeconémico e de
infraestrutura, como transporte, aeroespacial, construcdo, embalagem, energia,
eletrbnica, tecnologia médica, etc. O impacto da mineracdo tem sido uma questdo de
séria preocupacdao ambiental; contaminacgdo principalmente por metais pesados (MP),
em muitas partes do mundo (LI et al. 2014, SAHOO et al. 2016, HOSSEINI et al. 2018,
SAHOO et al. 2021).

O impacto da mineragao varia significativamente com relacdo ao tipo de minério
e processamento / manuseio. O minério de ferro é uma matéria-prima essencial usada
para a producdo de ferro e aco e a demanda deve crescer com o aumento da populacao.
A mineracdo do minério de ferro resulta em mudancas no uso da terra que impactam os
ecossistemas desde a mineracdo inicial até a producdo final e gestdo de residuos
(SKIRYCZ et al. 2014).

Nesse contexto, o uso e estudo dos diversos materiais presentes na natureza,
bem como aqueles que sao desenvolvidos pelo homem levou a origem da ciéncia dos
materiais, a qual tem por objetivo conhecer e estudar profundamente a relacao da
estrutura do material e suas propriedades e o seu processamento, de tal forma que seja

possivel produzir produtos que apresentem nas condi¢des de uso um bom desempenho,
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desde o local onde sdao encontrados, extraidos, até sua fabricagdo com apropriada
durabilidade e funcionalidade (PALHETA, 2017).

De acordo com Hahn (1994) a sociedade iniciou em uma nova era de materiais.
Com o avanco da globalizagdo, as sociedades desenvolvidas em todo o mundo adquirem
novas habilidades sem precedentes com o intuito de produzir materiais para satisfazer
necessidades humanas. Com isso, sem a produg¢dao de novos materiais eficientes nao
existiria atualmente equipamentos com alta tecnologia tais como: computadores,
automoveis, maquinas, aeronaves, aparelhos de comunicagao e produtos estruturais.

O desempenho dos materiais é a resposta do mesmo a estimulos externos
presentes nas suas condi¢des de utilizacdo, o desempenho depende do tratamento,
processamento e das propriedades do material envolvido, alguns fatores que
influenciam no desempenho: temperatura, corrosdo, radiacdo, desgaste e radiacdo
(MORENO, 1996).

Os quatro componentes fundamentais da ciéncia dos materiais sdo
processamento, estrutura, propriedade e desempenho e seu inter relacionamento
linear, sendo o processamento é o agrupamento de técnicas usadas como forma de
obtencdo para um material das quais as caracteristicas tenham formas e propriedades
especificas. A estrutura é a agregacao da combinacdo de varios elementos do material
que estd sendo analisado, essa analise pode ser realizada em varias dimensdes, como
por exemplo, por meio da nanoestrutura, estrutura atomica, macro estrutura e
microestrutura. As propriedades se remetem ao tipo e a intensidade de um material,
essas propriedades podem ser reunidas em diferentes grupos: térmicas, magnéticas,
mecanicas, elétricas, épticas e de degradacdo. E por ultimo, o desempenho de um
material é a funcdo de suas propriedades, a estrutura de um material dependera de seu
processamento (MILANEZ, 2012).

Baseado em principios quimicos e na estrutura, os materiais podem ser
classificados em trés grupos principais: metais, polimeros e ceramicas. Cada grupo com
as suas devidas caracteristicas. Os metais (Fe, Ti, Zn) constituidos por um ou elementos
metalicos, sendo suas caracteristicas: rigidos, resistentes, ducteis, bons condutores
elétricos e térmicos, moderada plasticidade. Por outro lado, as ceramicas a sua
composi¢ao sao de combinagdo de elementos metalicos e ndo metalicos, ceramicas de

alto desempenho, normalmente isolantes. E por fim, os polimeros que sdo os plasticos,
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borrachas e adesivos, sdo caracterizados com baixa condutividade elétrica, baixa
resisténcia a temperatura. Também existe os compdsitos, compostos por dois ou mais
materiais individuais (EGGER, 2016)

Ao falarmos de propriedades, existem diversas delas que sdo importantes no
desenvolvimento de materiais ou de alternativas de processo e aplica¢gdes: econémicas,
fabricacao, microestruturais, mecanicas entre outras. Entretanto, o entendimento das
propriedades mecanicas dos materiais, por exemplo, possibilita a triagem de fatores de
seguranga apropriados, que irdo influenciar de maneira objetiva na parte econémica de
um projeto podemos citar: resisténcia, dureza, ruptura, escoamento, desgaste etc.

Para Moreno (1996) as propriedades superficiais que devem de ter os materiais
em funcdo do tipo de desgaste (corrosdo, revestimento, adesdo, erosdo, desgaste). O
deterioro do material de um componente metdlico pode variar consideravelmente de
muito intenso a insignificante. As propriedades da matéria podem ser classificadas em
dois grupos, primeiramente fisicas que podem ser medidas sem alterar a sua
composi¢dao ou quimicas que se transformam em outro material, como por exemplo,
elétricas (resisténcia e termoeletricidade), magnéticas, Oticas (cor, transparéncia,
refracdao, absorgao), durabilidade quimica.

Este trabalho aborda a importancia da cadeia produtiva dos principais metais
extraidos da Vale (cobre e ferro) e as perspectivas de crescimento da produgao e do

consumo a nivel local e mundial.

2. METODOLOGIA

Para Cervo et al. (2007, p.61), a revisao bibliografica “estabelece a metodologia
basica para os estudos monograficos, pelos quais se procura o dominio do estado da
arte sobre o tema escolhido”. O presente estudo consiste em uma pesquisa
bibliografica, sendo elaborado a partir de material ja desenvolvido, documental e
valendo-se também de material sem tratamento analitico (GIL, 1994).

Nesse sentido, foi realizado um amplo levantamento bibliografico em bases
constituidas por artigos cientificos publicados em periddicos e/ou revistas indexadas,
livros e monografias com o objetivo de obter subsidios e melhor entendimento do

objeto desta pesquisa. Utilizou-se os bancos de dados do Google Académico, Scielo e
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Capes/periddicos, a fim de identificar estudos relacionados a mineragdo,

sustentabilidade e estudos socioambientais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1. ESTRUTURA, PROPRIEDADE DO FERRO (FE) E A MINERAGI\U

Minério é uma rocha ou mineral que podem ser extraidos para uma ou mais
substancias Uteis economicamente viaveis, sendo um material natural e parte desse
minério que ndo tem valor econdmico é chamado de ganga (SAHOO et al. 2021).

O ferro é um dos elementos mais abundantes / importantes e se extrai em todo
o mundo. O mineral de ferro deve conter ao menos 30% de Fe para ser economicamente
vidvel. A extracdo de minério de ferro é normalmente feita por meio de mineracao a céu
aberto, que oferece maior produtividade e menores custos e riscos de seguranca em
comparac¢do a mineragdo subterrdnea (SAHOO et al. 2021).

O minério de ferro ocorre em quatro categorias principais com base na origem
(GROSS, 1970; KLEMIC et al. 1973; SAHOO et al. 2021): sedimento (formacao de ferro
em faixas e camadas vermelhas), igneo (segregacdo magmatica e skarn), hidrotermal e
enriquecimento de supergénio (lateritas). A maior parte do minério de ferro contém
oxidos como magnetita (Fe304), hematita (Fe203), goetita (Fe203-H20) e limonita (FeO
(OH) nH20). Hematita e magnetita tém a maior propor¢do de Fe e rendem quase 98%
do minério de Fe global usado para fazer aco.

Existem diversos minerais de ferro encontrados na natureza, que nao tém valor
econdmico para a extracdo do ferro. Porém, ndo significa que eles ndo tenham
importancia tecnoldgica e cientifica. Por exemplo, a akaganeita (FeOOH), foi
recentemente usada como material catddico em baterias de litio recarregaveis
(DUARTE, 2019).

Para Guimardes (2015), o ferro possui varias propriedades tais como: bom
condutor de eletricidade e calor, é utilizado amplamente para a fabricacdo de aco,
maquinas, veiculos de transporte, liga metalica para a producdo de ferramentas,
elemento estrutural de pontes, edificios e uma abundéancia de outras aplica¢ées.

Para Silva (2008) o ferro é um metal com caracteristica de alta dureza, resistente,

tenaz, maledvel, ducti com a coloracdo branco-acinzentada desenvolvendo
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propriedades magnéticas sendo ferromagnético a temperatura ambiente, bem como o
Cobalto e o niquel. Possui simbolo atémico Fe e a temperatura ambiente, encontra-se
no estado sélido.

De acordo com Pfiffer (2004) o setor da mineragdao é essencial para fonte de
renda da sociedade, também sendo um forte pilar financeiro e econémico para o Brasil.
Para Guimarades (2017) a industria da mineragdo é fundamental para o setor econémico
do pais no sentido de obter o equilibrio na economia, isso porque a extracdo de ferro é
uma das principais commodities que o Brasil exporta. A mineracdao também esta
relacionada com a geracdo de vdrios empregos tanto diretos como indiretos,
propriamente por proporcionar matéria prima para diversos tipos de industria
(GUIMARAES, 2017).

Alguns minérios precisam ser extraidos do solo, tratados e a partir deles, resulta
na obtencdo do ferro metdlico. Os processos para a aquisicdo do ferro e do aco

compreendem as seguintes etapas:

Figura 1 — Processos de aquisicdo do Ferro

EXTRACAO DO TRATAMENTO E
MINERIO BRUTO BENEFICIAMENTO
EXTRACAO DE FERRO
PROCESSAMENTO EXTRACAO E
S e TRATAMENTO DO
MINERIO BRUTO

Fonte: Autoria prépria.

Primeiramente, temos a extracdo do minério bruto, nessa etapa se utilizam
escavadeiras para retirar o ferro de uma determinada drea onde este normalmente estd
presente em grandes quantidades. Nessa etapa, essas areas sao ocupadas para a

instalagao, transporte e extragao do minério, logo os impactos socioambientais devem

ser contidos pelas empresas (KOPEZINSKI, 2000).
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Conforme (TONIETTO, 2011) os diversos recursos ambientais no pais tém grande
valor econémico, como por exemplo, o ferro é um fundamental produto de exportagao
na balanga comercial brasileira. Considerando o tripé do desenvolvimento sustentavel
(social, ambiental e econémico) deve levar em consideragdo os impactos em diversos
setores.

No estado do Para na regido da Serra dos Carajds temos como principal minério
encontrado o ferro, o qual adquiriu destaque a partir da década de 60, além disso essa
area apresenta grande abundancia de outros minerais como cobre, niquel e ouro

(LAMOSO, 2015).

3.2. ESTRUTURA E PROPRIEDADE DO COBRE (CU)

O cobre tem suas principais funcdes como a boa condutibilidade térmica em
relacdo a producdo dos seus materiais como: fios e cabos, além disso, o cobre é um
metal muito macio e bastante utilizado para fabricacdo de panelas por ser um étimo
material condutor de calor, uma outra funcdo do cobre é a aplicagdo muito importante
como componente de ligas como por exemplo, o latdo, bronze e a alpaca.

Muitos minerais sdo importantes economicamente para a na¢do e o cobre é um
deles, sendo conhecido e utilizado pela civilizacdo had mais de anos sendo um metal
importantissimo, pois permite diversas funcdes como: reciclagem, conservacdo de
recursos, reducdo de residuos, diminuicdo dos efeitos nas mudancgas climaticas,
aumento dos ciclos de vida de diversos produtos. Todas estas caracteristicas fazem do
metal cobre ser fundamental para o desenvolvimento econdmico da humanidade
(SILVA, 2019).

Para Bergeman (2009) o cobre ajuda a delinear o mundo em que estamos hoje,
suas propriedades de conducdo de calor e de energia ultrapassam as de qualquer outro
metal explorado comercialmente no Brasil. Reciclavel, maleavel, resistente a corrosao e
a altas temperaturas, o cobre é aproveitado na transmissao de energia, em fiagdes e em

praticamente todos equipamentos eletrénicos do nosso dia a dia.

3.3. MINERAGAO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As mineradoras que atuam no Brasil tém se preocupado cada vez mais com a

importancia do desenvolvimento sustentavel atualmente, e essa propensdo tém
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ocasionado com que essas empresas desenvolvam processos importantissimos de
estudos ambientais de acordo com a legislagdo ambiental, como por exemplo, a
recuperacao de seus rejeitos minerais. As empresas mineradoras buscam ajustar suas
praticas com a sustentabilidade ambiental utilizando-se como critérios como normas

que regem o setor econémico da industria de mineragao (Figura 2).

Figura 2 — Pilares do desenvolvimento sustentdvel

Econdmico

Ambiental Social

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Donaire (1999), o desenvolvimento sustentavel, relaciona a
equidade ambiental, social e econdmico. Entende-se que ha responsabilidade comum
como processo de mudanga no qual exploragao de recursos naturais, os investimentos
financeiros e o desenvolvimento tecnoldgico deverao conquistar sentidos harmoniosos.

E notério a implementacdo de instrumentos de gestdo na industria da
mineracdo, com o objetivo de diminuir o passivo ambiental, aumentando a certificacdo
de sistemas de gestdo e controle ambiental e politicas de gestdo ambiental. Portanto,
com todas essas ferramentas introduzidas, os resultados positivos logo aparecerdo para
essas empresas assim como a melhoria na imagem diante da sociedade. Diante disso, as
certificacdes ISO 14001 e o dominio corporativo tém fungdes essenciais para a melhoria
da gestdao empresarial da mesma maneira que a evolugao dos sistemas de gestdo, no
objetivo de integrar aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

De acordo com Almeida (2007), a minera¢do é uma atividade essencial para o

desenvolvimento de uma sociedade equilibrada, desde que seja desenvolvida com

responsabilidade socioambiental, estando sempre presentes os principios do

desenvolvimento sustentavel.
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3.4. PROCESSAMENTO E RECICLAGEM

O cobre é um dos metais mais utilizado mundialmente s6 perdendo para os acos
e o0 aluminio e suas ligas. O residuo de cobre tem se tornado muito valorizado porque é
originario de um metal largamente empregado na industria. Eles tém a caracteristica de
possuir excelente condutividade elétrica, maleabilidade, resisténcia a corrosdo, alto
poder de condutividade térmica e sendo empregado principalmente na fabricacdo de
materiais elétricos, puro ou em liga com outros metais (VEIT, 2008).

Esses residuos de cobre sdo encontrados nos fios de telefone e de computadores
podem virar lucro, esses materiais tem grande potencial de reciclagem, trazendo lucro
as empresas tratadoras e evitando impactos ambientais. O cobre é dos raros metais que
podem ser reciclados varias vezes sem qualquer perda de qualidade ou de desempenho,
esse é um dos grandes beneficios para tratadoras que lidam com os residuos de cobre é
que o metal é 100% reciclavel (MESSINA, 2002).

Seguindo os preceitos das leis ambientais, a reciclagem do material do cobre é
uma pratica ecologicamente correta, evita a geracdo de residuos e ao mesmo tempo
minimiza a exploracdo de recursos naturais além de gerar empregos para a sociedade.
As empresas que reciclam o cobre podem colocar no mercado uma substancia com o
mesmo desempenho e qualidade, a reutilizacdo do cobre gera renda, evita a emissao de
CO2, economiza energia e a degradagao da natureza.

Podemos observar através da (Figura 3) que ferro é o metal com a decomposicédo
entre 10 anos sendo o metal mais utilizado na producdao mundial em razdo da sua dureza
e seu baixo custo. O metal é essencial para a construcdo de diversas coisas como os
eletrodomésticos, automdveis, barcos e componentes estruturais de construcgdes.
Diante disso, a reutilizacdo do ferro é muito importante, j3 que ele conserva suas

propriedades como versatilidade, resisténcia e durabilidade.
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Figura 3 — Tempo de decomposi¢do dos residuos

RVl -3 indeterminado
Prneus: RELInRELLE
Fralda descartavel cormur: [EEIRELEE
Tarmpas de garrafa: BELIEGGE
Plastico: RELliREST
Ernbalagens longa vida: Rl
Copos de plastico: BlilEiT
Mylon: EREIEECRc G-
Lata de ago: [EUAELTE
Isopor: RERELTH
Chicletes: BSRERE
Toco de cigarro:
Fralda descartdvel biodegradavel:
L & rmeses al ano
Palito de madeira:

Papel: EeETNNCEE

Fonte: TR sucatas (2021).

Pode-se concluir que a reciclagem de metais em geral traz varios beneficios
socioambiental como: gera¢ao de emprego, diminuicdo da poluicdo, economia de

minérios, economia de dgua, aumento da vida util dos lixdes.

3.5. RESPONSABILIDADE AMBIENTAL: ISO 14.0001 - SISTEMA DE GESTAO
AMBIENTAL

Para Vinha (2003), as organiza¢Ges estdo sendo cada vez mais submetidas a
substituir suas sistemadticas internas de gestdo e por consequéncia suas técnicas de
producao estdo no sentido de minimizar custos e adaptar seus produtos aos requisitos
e necessidades do mercado. Diante desse cendrio é que o sistema gestdo ambiental e
de gestdo da qualidade tém sido gradualmente mais objeto da atencdo dos responsaveis
gue os tém utilizado como forma de obter vantagem em relacdo a concorréncia.

Sendo assim, as uma grande procura das empresas que querem diferenciar-se, a
vista disso, essas empresas come¢am a participar da implementagao dessa certificagao
gue agrega valor ao produto, pois significa um selo de confianca no sistema de gestao
implantado pelas empresas. A ISO 14001 determina requisitos para gerenciamento de
sistemas de gestdao ambiental sem estabelecer a forma e o grau que eles devem atingir

ou alcancar, permitindo, possibilitando que as empresas expandem suas préprias

solugbes para o atendimento das exigéncias da norma (ARAUJO, 2005).
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De acordo com a ISO 14001:2006 o sistema de gestdo ambiental tem sua
aplicagdo na metodologia PDC (Plan — Do — Check — Action) que tem como principal
funcdo proporcionar a melhoria continua no processo. O plan é de planejar: planejar os
objetivos e processos fundamentais para atingir os resultados esperados da empresa; o
Do é executar, ou seja, executar os processos; o check é verificar ou monitorar o que
estd sendo realizado e descrever os resultados; e por ultimo o action é agir de forma a
promover melhorias baseadas nos resultados monitorados (MOREIRA, 2002).

A conservagdao do meio ambiente ndo pode ser ignorada no dia a dia das
organizacgoes, ja que esse também faz parte da drea de trabalho dos gestores, pois sem
essa preocupacao, elas terdo sua disponibilidade econ6mica e a prépria competitividade
comprometida. Compreender o avanco das reivindicacbes ambientais e também sua
transformacdo de pensamentos e politicas, assim como, valores sociais que consolidam
em mudangas na legislacdo a ambiental e em regulamentac¢des mais sérias é um objetivo
fundamental para a lucratividade e sobrevivéncia da empresa no longo prazo
(ALPERSTEDT, 2010).

Esse pensamento se refletiu nas grandes empresas de mineracdo, contrariar
essas ideias de concepgao tem sido um processo demorado, chegando em alguns paises,
na integracdao da visdo de stakeholders nos novos métodos de desenvolvimento. A
contribuicdo dos estudos ambientais auxilia no controle e ou mitigacao de riscos
ambientais do crescimento econdbmico e apresenta resultados bem especificos nos
paises em desenvolvimento. No Brasil, a legislacdo ambiental é uma das mais completas
e avanc¢adas do mundo moderno.

As novas tecnologias podem trazer um novo rumo para a mineragdo, essas
tecnologias resultam em diversos beneficios e contribui para o desenvolvimento
sustentdvel que depende de diversos fatores como: a escassez de recursos naturais,
mercados mais competitivos, pressao da sociedade civil, existéncia de mecanismos de
fiscalizacdo e, finalmente, o préprio custo financeiro para implantacdo e certificacdo da
norma ISO 14000 (BOWEN, 2013).

Para Oliveira & Pinheiro (2010) o sistema de gestao Ambiental contribui para a
organizacao no desempenho das metas ambientais, aprimorando operagdes industriais
e conciliando agdes socioambientalmente corretas com maior produtividade e menor

custo como podemos observar na figura 4. No entanto, implementar o SGA carece de
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investimentos na area ambiental e principalmente na conscientizagdo das pessoas

(CROTTI et al., 2017), sendo este o maior desafio e primeiro passo para a conquista da

certificagao.

Figura 4 — Modelo de Sistema da Gestdo Ambiental

Melhoria continua

Acompanhamento e
desempenho

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14001 (2004).

Mesmo com todos os requisites para a certificacdo ambiental, esta pode ser um
grande diferencial competitivo entre as empresas, certificando aos clientes a
responsabilidade em minimizar os impactos ambientais, conscientizar os stakeholders e

preservar o meio ambiente (CROTTI et al., 2017).

3.6. EFICIENCIA ENERGETICA E A MINERAGAO

Atualmente, o mundo precisa migrar da matriz energética atual para fontes de
energias renovaveis, como por exemplo, a energia solar e energia edlica, como também,
0 aproveitamento energético das marés, das correntes oceanicas, e até mesmo das
ondas.

E de grande importancia incluir a questdo da mineracdo nas discussdes
ambientais, por conta do Plano Estratégico da Biodiversidade, que esta sendo elaborado
ONU, visto que, a mineragao para alguns ambientalistas esta na lista de atividades
indesejdveis, por conta dos impactos advindos dessa atividade. Diante disso, se sairmos

da inovacdo tecnoldgica atual, precisaremos da mineracdao para extrair as matérias-

A PRODUCAD DO CONHECIMENTO NAS ENGENHARIAS: NOVAS FRONTEIRAS, TECNOLOGIAS E DESAFIOS

primas para a geragao sustentavel de energia.
O planejamento energético na mineragdao é muito importante para garantir que
os stakeholders tenham as informacdes essenciais para que as melhores decisdes e

escolhas sejam feitas. Com isso, o planejamento energético na mineragdo tem como
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principal objetivo contribuir e planejar as partes interessadas nas escolhas a serem
realizadas sobre o futuro do sistema de energia na area da mineragao.

O passo inicial para comecgar um projeto de eficiéncia energética na industria da
mineragdo primeiramente a sensibilizacdo e conscientizacdo da alta dire¢do sobre os
beneficios que decorrem da gestdo de energia nos processos produtivos. Em seguida,
acontece a realizagdo do diagndstico energético que tem por finalidade avaliar a
utilizacdo de energia elétrica nos processos produtivos da drea em questdo. Também
verifica os tipos de consumo, fatores de producdo e produgdo do uso de energia para a
operacao da industria. Por fim, também pode-se recomendar medidas corretivas e de
eficiéncia da utilizacdo de energia elétrica e analisar as consequéncias das medidas

tomadas na area da mineracao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A mineracdo de ferro vem apresentando uma expansdo exponencial nos ultimos
anos, em decorréncia da grande demanda por produc¢do e consumo de a¢o em diversos
paises do mundo principalmente na China. Esse crescimento acelerado da economia no
pais resulta no aumento da demanda por produtos siderurgicos. Os importantes
investimentos setoriais em infraestrutura e o desenvolvimento da industria de
equipamentos e o aumento do consumo de bens durdveis como por exemplo
automoveis, entre varios fatores reforcam esta trajetéria.

Desde os tempos de col6nia, o Brasil tornou-se a industria da mineracdo em um
dos setores com intervengdo na economia nacional, resultando em um suporte
economico e financeiro para o pais. Atualmente, a exploracdo por recursos naturais é
uma das esferas bdsicas da economia brasileira definida pelo potencial do solo,
completo de riquezas naturais.

Esse trabalho buscou apresentar as normas regulamentadoras e as politicas
ambientais existentes nessa drea, dai a necessidade continua de aperfeicoamento do
tema proposto. O processo de implantacao do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) tem
como fundamento, verificar as consequéncias da exploracdao ambiental pelas empresas

e propiciar melhorias de capacitacdo de seus diferentes stakeholders nos seus padroes

de desempenho ambiental.
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Diante do conteldo apresentado, fica claro que as empresas mineradoras tém
buscado continuamente novos caminhos na busca de relacionar o setor da mineragao
de forma sustentdvel, utilizando o reaproveitamento e reducdo no consumo de matérias
primas e energia, com resultados importantissimos para o custo das empresas e para a
mitigagdo do impacto ambiental.

E importante ressaltar ainda que as empresas mineradoras tém reconhecido com
seus stakeholders o comprometimento com o desenvolvimento sustentavel por meio
de ag¢bes inovadoras e da busca continua do alcance das certificacdes de qualidade,
como a Norma ISO 14001. Podemos dizer que é possivel encontrar meios de se
desenvolver economicamente conservando o meio ambiente e a sociedade como um
todo.

Esse tema ndo pode ser finalizado por aqui, diante disso, fica a sugestao de que
esse assunto venha a ser cada vez mais estudado, analisado e repensado pelas grandes
empresas envolvidas e administradores do ramo da mineracdo para que o trabalho
deixe de estar somente na teoria e assim colocado em pratica no seio das organizagdes.

Atualmente, as empresas mineradoras buscam diferentes formas de incluir
tecnologias mais eficientes e menos impactantes, chamadas também ‘tecnologias mais
limpas’, é fundamental para a preservacdo da qualidade de vida no planeta. Observa-se
que neste cenario do setor da mineracdo cada vez mais as empresas vém aderindo
medidas diferenciadas, como por exemplo, a implantacdo de um sistema de gestdo
ambiental que terd como meta a certificacdo da ISO 14001:2006.

Por fim, com base no artigo um sistema de gestdo ambiental satisfatorio e bem
gerenciado traz diversos beneficios para a empresa, assim como, a interacado total entre
todas as partes interessadas, a empresa que presta o servigo, o cliente e a comunidade
local, que percebe diretamente os impactos positivos através das melhorias que a
empresa realiza, por meio de varias a¢des de educacdao ambiental, reducao da poluicao,
aplicagdo de tecnologias mais limpas. Todavia, as empresas mineradoras atualmente
tém como propdsito desenvolver novas tecnologias, expandindo o conhecimento e a

fronteira dos negdcios de maneira sustentdvel.
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