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APRESENTACAO

Esta obra nos remete, através dos seus diferentes capitulos, a formas de
monitoramento ambiental da poluicdo, formas de remediacdo, de minimizacdo ou até

mesmo a mitigacao dos problemas ambientais.

Ao longo de seus oito capitulos, vislumbram-se estudos abordando: a utilizacdo de
plantas para atracdo de polinizadores em ambiente urbano, como medida de remediacao
ambiental; a caracterizacdo de residuos minerais para a incorporacdo na producdo de
blocos cerdmicos, assim como seu aproveitamento e aplicagdo como matéria-prima da
ceramica vermelha; a concentracdo e origem de hidrocarbonetos alifaticos no sedimento
superficial da barra do saco do laranjal, bem como a especificacdo quimica de elementos;
0 monitoramento de mananciais superficiais, por meio do sensoriamento remoto; a analise
de impactos ambientais de efluentes hospitalares; e, por fim, a percepcdo de alunos
ingressantes no curso de Ciéncias Biologicas sobre os Residuos Sélidos Domiciliares

Especiais.

Com a publicacdo desta obra, espera-se oferecer aos leitores um aporte de
estudos cientificos que seja capaz de servir como material de apoio para futuras

pesquisas.
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CAPITULO 1

UTILIZAGCAO DE PLANTAS DE INTERESSE PARA ATRAGCAO DE POLINIZADORES NO
AMBIENTE URBANO COMO MEDIDA DE REMEDIAGAO AMBIENTAL

Eduarda Medran Rangel
Daiana Kaster Garcez
Louise Vargas Ribeiro

RESUMO

A polinizacdo é um processo essencial na reproducdo sexuada de plantas com sementes e
através dos polinizadores ela torna-se um servigo ecossistémico. No entanto, 0s
polinizadores tém sofrido com declinios populacionais resultantes das acdes antropicas,
sendo necessario estudos que visem a restauracdo ecolégica das interacfes planta-
polinizador. O objetivo desta pesquisa € indicar, através de um levantamento feito na
literatura, quais as espécies de plantas sdo de interesse para o plantio urbano buscando
atrair polinizadores e remediar os danos causados pelas aces antropicas, uma vez que
estes animais estdo perdendo suas fontes de alimento devido a diminuicdo das areas
verdes nos espacos urbanos, podendo trazer prejuizos a manutencdo da biodiversidade
terrestre. Essa revisdo ocorreu mediante uma pesquisa em diversas bases de dados
cientificos, através da selecdo dos artigos que melhor se encaixavam ao tema. Como
resultados, diversas espécies de plantas que atraem polinizadoras foram listadas neste
trabalho, trazendo exemplos de plantas que s&o polinizadas por abelhas, vespas,
borboletas, beija-flores e moscas-das-frutas, além de outros possiveis polinizagbes. O
conhecimento das espécies de plantas de interesse para animais polinizadores é uma
ferramenta importante para remediar os danos antropicos através do seu plantio em
canteiros, pragas, pargues, condominios, avenidas, etc. Estas a¢cdes podem ser tomadas
pelos 6rgdos publicos e pelas construtoras, contribuindo assim, para a conservando das

espécies polinizadoras e das plantas.

Palavras-chave: Conservacdo das espécies. Polinizagdo. Recuperacao ambiental.
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INTRODUCAO

A urbanizacdo desconfigura paisagens agricolas e seminaturais, ameacando a
biodiversidade de vegetais e animais existentes, porém estratégias de planejamento e
remediacdo no meio urbano podem ser desenvolvidas e implementadas visando a
conservacdo dessas espécies e a reducdo da perda da biodiversidade (BENNETT,
LOVELL, 2019; LOVELL; TAYLOR, 2013).

As complexas interacdes entre plantas e animais que visitam suas flores atraem o
interesse dos pesquisadores ha mais de dois séculos (GOMEZ, 2002). Estima-se que entre
60 a 70% das plantas s&o polinizadas por agentes polinizadores. Os agentes que prestam
esse servico ambiental sdo principalmente insetos, aves e morcegos (ALVES-DOS-
SANTOS, 2010). Eles visitam as flores em busca de recursos e durante as visitas
transferem os graos de pélen entre as flores co-especificas. Através dessa interacdo com
as plantas, trazem beneficios para o ecossistema e também incremento na producédo
agricola.

A polinizacdo é um processo essencial na reproducdo sexuada de plantas com
sementes. A atuacdo dos polinizadores € um dos exemplos de servicos ecossistémicos e
demonstra a importancia e o valor da conservacdo da biodiversidade, pois este € um
servico ambiental fundamental para o bem-estar humano (ALVES-DOS-SANTOS, 2010;
COSTANZA et al., 1997).

Os animais polinizadores diminuiram devido as cinco principais mudancas globais:
mudanca climatica, alteracdo da paisagem, intensificacdo agricola, espécies ndo nativas e
disseminacdo de patégenos (GONZALEZ-VARO et al., 2013). Esses declinios levam a
preocupacdo com os efeitos concomitantes na producdo de alimentos vegetais
dependentes de polinizadores, que se tornaram cada vez mais importantes na dieta
humana (AIZEN; HARDER, 2009).

Infelizmente a restauracéo ecolbgica das interacdes planta-polinizador tem recebido
pouca atencdo, apesar da polinizacéo feita por animais sustentar a reproducéo da maioria
das plantas superiores (MENZ et al., 2011).

Portanto, o objetivo desta pesquisa € indicar, através de um levantamento feito na
literatura, quais as espécies de plantas sédo de interesse para o plantio urbano buscando
atrair polinizadores e remediar os danos causados pelas a¢des antropicas, uma vez que

estes animais estdo perdendo suas fontes de alimento devido a diminuicdo das areas
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verdes nos espacos urbanos, podendo trazer prejuizos a manutengdo da biodiversidade

terrestre.

MATERIAIS E METODOS

Essa revisdo ocorreu mediante uma pesquisa em diversas bases de dados
cientificos, como: Science Direct, Google Académico, Scielo, entre outros. Para a busca
digitou-se palavras-chave como: “espécies polinizadoras”, “polinizadores”, “pollinator flies”,
“pollinator animals”, “pollinator insects” e “interacao abelhas-plantas”. Apds a pesquisa e a
leitura do material, os artigos que melhor se encaixavam ao tema foram selecionados e a

partir desses foi desenvolvida uma reviséo narrativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os insetos sao seres vitais para biodiversidade terrestre, sustentando importantes
servigos ecossistémicos, como polinizacdo, formacdo do solo e controle de espécies de
pragas herbivoras (THEODOROU et al., 2020)

As abelhas nativas sao importantes no processo de polinizacdo, mas ha evidéncias
cumulativas da sua reducao populacional. Mudancgas globais como perdas de habitat,
invasbes de espécies exodticas e mudancas climaticas tém sido apontadas como as
principais causas do declinio dos polinizadores (GIANNINI et al., 2012).

Um declinio na populagdo de abelhas foi relatado em varios paises na ultima
década pela FAO (Organizacdo das Nacfes Unidas para Agricultura e Alimentacéo) e o
NAS (Academia Nacional de Ciéncias dos EUA), incluindo populac¢des no Brasil (LUZ et
al., 2018).

Nesse sentido, uma espécie que pode ser utilizada para atrair abelhas é o trevo
vermelho (Trifolium pratense). No estudo realizado por Theodorou et al. (2016), além de
atrair abelhas o trevo vermelho atraiu também borboletas. Além de servir como alimento
para as abelhas, o trevo vermelho é uma espécie que se adapta bem ao clima temperado,
sendo indicada para complementar a dieta dos animais durante a estacéo fria do ano no
sul do Brasil (MONTARDO et al., 2003).

Uma opcdo de planta aquatica que atrai abelhas e que pode ser utilizada em

pracgas, parques e condominios, € a Nymphaea caerulea. Kaeser, Ulguim e Menini Neto
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(2017) observaram e comprovaram a atracaol/visitagdo de abelhas nessa espécie em
Minas Gerais — Brasil.

Em um estudo de longa duracédo (1999 a 2008), Steiner et al. (2010) analisaram a
fauna apicola e suas fontes alimentares através de coletas nao-sistematicas em
Florianépolis, SC, sul do Brasil. Foram capturadas um total de 169 espécies de abelhas em
126 espécies de plantas melitofilas, isto é, plantas que atraem insetos himendpteros, em
particular abelhas e vespas. Os autores evidenciaram a importancia de plantas nao-
arboreas nativas na manutencdo de uma rica diversidade de abelhas, além de indicar
espécies vegetais que podem ser utilizadas como espécies-alvo em levantamentos rapidos
da apifauna subtropical no Brasil.

Estes autores forneceram uma lista de familias e espécies de plantas na qual as
espécies de abelhas foram coletadas. Mas vale destacar que muitas dessas plantas
também atraem outros polinizadores, como beija-flores, vespas, borboletas e moscas-das-
frutas, por exemplo. Dentro dessa lista, destacam-se varias espécies de interesse para o
plantio urbano: a planta herbacea trepadeira corda-de-viola (Ipomoea sp.); a planta
dormideira (Mimosa pudica); plantas da familia Bromeliaceae conhecidas popularmente
como bromélias (Aechmea caudata e Neoregelia laevis); o margariddo ou girassol-
mexicano (Tithonia diversifolia); o gengibre-azul (Dichorisandra thyrsiflora); a planta
arborea farinha-seca (Albizia sp.) utilizada como planta ornamental e no reflorestamento; o
marica (Mimosa bimucronata) que é muito utilizado para cultivo como arbusto ou cerca
viva; 0 arbusto conhecido popularmente como manto-de-rei (Thunbergia erecta); a
trepadeira ornamental tumbérgia-azul (Thunbergia grandiflora); a aroeira-vermelha
(Schinus terebinthifolius), na qual seu porte médio e a frutificacdo ornamental, aliados a
rusticidade da planta, fazem com que ela seja uma excelente escolha para o paisagismo; a
trepadeira-mexicana (Senecio confusus); o beijinho (Impatiens walleriana), planta muito
cultivada como ornamental; a begonia (Begonia sp.), muito utilizada na ornamentacao; a
trepadeira sete-léguas (Podranea ricasoliana); o cacto flor de maio (Schlumbergera
truncata) e o cacto Opuntia monacantha (STEINER et al., 2010).

Destacam-se também as azaléias (Rhododendron simsii); a coroa-de-cristo
(Euphorbia milii) muito utilizada como planta ornamental; o quebra-foice (Calliandra
brevipes), espécie de arbusto muito utilizada na ornamentacédo, além de outras espécies
da familia Fabaceae; alegria-dos-jardins (Salvia splendens); acucena-da-agua (Crinum
erubescens), que produz no verdo flores muito perfumadas de cor branca e vinho;

Habranthus, género com forte apelo ornamental; a extremosa (Lagerstroemia sp.), muito
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utilizada na arborizagcdo; o malvavisco ou hibisco-colibri (Malvaviscus arboreus); as
espécies do género Calathea; a unha de gato (Ficus pumila) utilizada para cobrir muros,
colunas e paredes; a plantas frutiferas e ornamentais pitangueira (Eugenia uniflora), araca
(Psidium cattleyanum) e goiabeira (Psidium guajava); a planta trepadeira Passiflora edulis,
gue produz o maracuja; as rosas (Rosa sp.) também sdo muito utilizadas como plantas
ornamentais e atraem muitos polinizadores; a estrela-do-egito (Pentas lanceolata); a
Brugmansia suaveolens, popularmente conhecida como trombeteira; a flor-de-chagas
Tropaeolum majus; a lagrima-de-cristo (Clerodendrum sp.) e, por fim, o cambara Lantana
camara (STEINER et al., 2010).

Na pesquisa de Rollings e Goulson (2019), os autores relatam a visitagéo de insetos
a lotes de metros quadrados de 111 cultivares de plantas ornamentais diferentes em um
local no centro do Reino Unido. Os dados foram coletados ao longo de 5 anos e abrangem
mais de 9.000 observacdes de insetos, que foram identificados por espécies (para abelhas
e zangdes) ou como 'abelhas solitarias', Syrphidae, Lepidoptera e 'outros'. No geral, as
plantas mais visitadas foram Calamintha nepeta, Helenium autumnale e Geranium
rozanne. No entanto, os padrbes de visitacdo foram bastante diferentes para todos os
taxon de insetos examinados. Por exemplo, diferentes espécies de abelhas de lingua curta
mostraram pouca sobreposicdo em seus cultivares de plantas preferidos. Curiosamente,
cultivares de plantas muito semelhantes frequentemente atraiam diferentes comunidades
de insetos; por exemplo, 72% dos visitantes do Aster novi belgii eram abelhas ou zangdes,
enquanto o Anthemis tinctoria, que também tem flores parecidas com margaridas, nao
atraiu uma unica abelha ou zangado, mas era popular entre as abelhas solitarias, hoverflies
e outros polinizadores. Alguns cultivares de plantas, como Eryngium planum e Myosotis
arvensis foram atraentes para uma ampla gama de insetos, enquanto outros atraiam
apenas algumas espécies, mas as vezes em grande numero, como Veronicastrum
virginicum e Helenium autumnale, ambos visitados predominantemente por abelhas. E
claro que ainda ndo entendemos completamente quais fatores impulsionam as
preferéncias das flores dos insetos.

As aves também desempenham um papel importante nos servicos ecossistémicos
de polinizacédo de plantas ndo cultivadas e até mesmo cultivadas (WHELAN et al., 2008).
Os beija-flores sdo os mais importantes polinizadores dentre os vertebrados nos
Neotropicos (BAWA, 1990). Mendonca e Anjos (2005) estudaram os beija-flores e seus
recursos florais em uma &rea urbana no sul do Brasil e as plantas que receberam visitas

podem ser consideradas espécies potenciais para serem utilizadas na remediacao
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ambiental, sendo estas a sanquésia (Sanchezia nobilis), a tumbérgia-azul (Thunbergia
grandiflora), a arvore esponja-de-ouro (Stifftia chrysantha), o cip6-de-sdo-jodo (Pyrostegia
venusta), a planta mijinho (Spathodea campanulata), os ipés (géneros Tabebuia e
Tecoma), o mamoeiro (Carica papaya), a suculenta Kalanchoe tubiflora, a poinsétia
(Euphorbia pulcherrima), o cedro (Acrocarpus sp.), a pata-de-vaca (Bauhinia variegata), a
corticeira (Erythrina speciosa), a dracena (Dracaena fragrans), o hibisco (Hibiscus rosa-
cinensis), o0 malvavisco (Malvaviscus arboreus), o cinamomo (Melia azedarach), a sempre-
lustrosa (Bougainvillea spectabilis), a arvore da ameixa-amarela (Eriobotrya japonica) e a
laranjeira (Citrus sp.). No entanto, vale destacar que outros vertebrados (aves e
morcegos), principalmente nos trépicos, também sdo importantes para as flores (ROCCA;
SAZIMA, 2010).

Dentre os insetos sensiveis a perturbacdo antropica também se encontram as
borboletas e mariposas (Lepidépteros). Segundo UEHARA-PRADO e RIBEIRO (2012)
estes organismos sao de facil identificacdo e amostragem. No entanto, estudos ecol6gicos
com estes insetos ainda séo escassos.

Além dos recursos alimentares, outros fatores como sazonalidade e temperatura
influenciam a permanéncia das borboletas nos habitats (SOARES; OLIVEIRA; SILVA,
2012). Silva e Hingst-Zaher (2017) destacam que flores grandes e coloridas sdo mais
atrativas pois facilitam o pouso e auxiliam para a aderéncia de polen nas pernas destes
organismos, enquanto os mesmos se alimentam de néctar.

Em estudo em um parque urbano em Belo Horizonte MG, Soares; Oliveira; Silva
(2012) encontraram espécies de borboletas nas seguintes familias de plantas fornecedoras
de néctar. Apocynaceae: Asclepias curassavica L. Asteraceae: Cosmos sulphureus Cav.
Emilia sonchifolia (L.) DC. Sanvitalia procumbens Lam. Unxia suffruticosa (Baker) Stuessy
Zinnia elegans Jacq. Balsaminaceae Impatiens walleriana Hook. f. Lamiaceae: Salvia
splendens Sellow ex Wied-Neuw. Malvaceae: Hibiscus sp. Melastomataceae:
Heterocentron elegans (Schitdl.) Kuntze Rubiaceae: Pentas lanceolata (Forssk.) Deflers
Verbenaceae: Duranta sp. Lantana camara L., sendo esta Ultima espécie atrativa para 14
espécies diferentes de lepiddpteros. Cézar (2016) verificou que o0 sucesso reprodutivo de
L. camara L. € superior quando ocorre visitas de borboletas. Também afirmou que a
eficiéncia de polinizacéo das borboletas é dada pela taxa de visitas e ndo pelo tamanho de
sua espirotromba (aparelho bucal sugador dos lepidépteros).

O estudo de Sakai (2002) apresenta os sistemas de reproducao e polinizacédo de
Aristolochia maxima e A. inflata em uma floresta tropical sazonal do Panama. Aristolochia é
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0 género mais diverso de Aristolochiaceae, com ~120 espécies distribuidas pelos trépicos
e subtrépicos. Todas as espécies de Aristolochia estudadas até agora pelos autores sao
polinizadas por moscas saprofagas de diferentes familias, que sao presumivelmente
enganadas pelo odor floral. Flores de muitas espécies possuem mecanismos de captura e
liberacdo. As flores atraem e prendem os polinizadores durante o primeiro dia de floragcéo
da fase feminina e os liberam apo6s a deiscéncia das anteras. Os sistemas de polinizacao
de A. maxima e A. inflata séao diferentes daqueles de outras Aristolochia sem mecanismos
de armadilha. Além disso, os polinizadores ovipositam nas flores e suas larvas crescem
nas flores caidas e em decomposicdo do solo. Portanto, as plantas tém uma relacéo
mutualistica com seus polinizadores. Auto-compativeis A. inflata € polinizada por
Megaselia sakaiae (forideo, Diptera). O polinizador pode ser especializado em flores de
Aristolochia, que € o Unico substrato para o desenvolvimento larval. Por outro lado, A.
maxima auto-incompativel é polinizada por Drosophila spp. (Drosophilidae, Diptera), que
utilizam flores de Aristolochia como criadouro apenas ocasionalmente. Este mutualismo de

polinizacdo pode ter evoluido de polinizacdo por engano.

CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento urbano esta causando varios danos a biodiversidade desses locais,
principalmente com a retirada de plantas que sao visitadas por animais polinizadores. Uma
forma de remediar estes danos é através do plantio de espécies de interesse para 0s
animais polinizadores em canteiros, pracas, parques, condominios, avenidas, etc. Estas
acOes podem ser tomadas pelos 6rgdos publicos e pelas construtoras, uma vez que o
paisagismo € algo presente nestes locais. Estas medidas além de cumprir o papel de
paisagismo poderdo atrair os polinizadores que precisam destas plantas, assim
conservando as espécies, contribuindo para a polinizagdo e remediando os danos

causados ao longo dos anos por acdo do homem.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO RESIDUO MINERAL DE SILVINITA PARA A
INCORPORAGCAO NA PRODUGCAO DE BLOCOS CERAMICOS

Mayka da Silva Oliveira Araujo
Delaine Merces Oliveira
Jander Lopes Fonseca

Talita Fernanda Carvalho Gentil

RESUMO

Esta pesquisa consiste em um ensaio experimental, que busca demonstrar os estudos do
aproveitamento de residuos mineral de silvinita da regido nordeste do Estado de Sergipe,
descoberto através das rochas carnaliticas. Nesta pesquisa, utilizamos o residuo mineral
da silvinita na incorporacdo de massa ceramica em substituicdo as fontes de potassio
utilizadas, foram preparados cinco grupos de amostras com 5, 10, 15, e 20% de residuo
mineral e um grupo com a massa argilosa padrédo. Essas amostras foram preparadas e
compactadas em uma prensa uniaxial com pressao de 3 Mpa, em seguida identificas e
colocadas em estufa por 24 horas com temperatura de secagem de 110°C, e apos, foram
gueimadas a temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C durante 60 minutos com taxa
de aguecimento de 10°C/min. Posteriormente a queima, foram realizados ensaios
tecnoldgicos de Absorcdo de agua — AA, Porosidade Aparente — PA, Retracao Linear - RL e
Tensdo de Ruptura em Trés pontos. Com os resultados obtidos, observou-se que é
interessante a utilizacdo do residuo mineral de silvinita em massa ceramica para a

producédo de blocos ceramicos, em substituicdo ao feldspato.
Palavras-chave: Blocos Ceramicos. Residuos Salinos. Ensaios Tecnolégicos.
INTRODUCAO

A silvinita produzida na regido do nordeste do Estado de Sergipe foi descoberta

através das rochas carnaliticas, nas perfuracdes de sal-gema desenvolvidas pela empresa

Industrias Brasileiras Alcalinas S/A —IBASA, no municipio de Nossa Senhora do Socorro
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(DNPM, 2004). A Silvinita apresenta-se como um minério com grande potencial para o
fornecimento dos cloretos de sédio, potassio e magnésio, para a inddstria ceramica e
agroindustria, devido aos teores desse elemento em sua composi¢cdo. Este fato ficou
comprovado na caracterizacdo geoquimica realizada nesta pesquisa e € corroborada por
levantamentos feitos em estudos pretéritos (DNPM, 2009).

Destaca-se que o mineral silvinita apresenta altos teores de potéassio, e, conforme
propdem Nascimento & Lapido-Loureiro (2004), o potassio, € um dos dez elementos mais
abundantes na crosta terrestre, ocorre na natureza somente sob a forma de compostos.
Além dos tipicos minerais de minério formados por cloretos e sulfatos, o potassio esta
presente em numerosos outros: com teores acima de 10%, em uma centena de minerais e,
em muitos mais com valores entre 2% e 10%. No decorrer do tempo geoldgico o
intemperismo provoca a sua alteracdo quimica, gerando compostos de potassio soluveis
gue séao transportados pelos rios para o mar e/ ou depositados em bacias fechadas ou
interiores.

Conforme é divulgado pelo CETEM (2005), os minérios potassicos sao beneficiados
em trés principais circuitos de operacao: i) dissolucdo em meio aquoso e cristalizacao; ii)
flotacdo e ii) separacdo eletrostatica. O processo de dissolucao/cristalizacdo € um dos
mais antigos enquanto que o processo de flotacdo de sais de potassio foi introduzido nos
Estados Unidos em 1918. A separacdo eletrostatica foi inicialmente utilizada em larga
escala nas usinas da Alemanha, para separacao de minerais de minério complexo.

Mineraldégicamente, esse minério € caracterizado por apresentar uma coloracao
rosa, com granulometria fina e ocorre como residuos salinos, devido sua composi¢ao
guimica apresentar os minerais silvinita (KCL) e halita (NaCl) (CEDES, 2014).

A proposta desta pesquisa foi estudar os efeitos da adicdo de residuos de silvinita,
como substituicdo ao quartzo, em formulacdes ceramicas para a fabricacdo de blocos
ceramicos. Juntamente com o residuo mineral para a formulacao, foi utilizada a argila de

uma jazida do municipio de Miguel Calmon - BA.
MATERIAIS E METODOS
A Figura 1 mostra o fluxograma simplificado da sequéncia adotada para obtencao e

analise da influéncia do residuo de silvinita em massa ceramica para a producéo de blocos

ceramicos.
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Figura 1 - Fluxograma para a producao de blocos estruturais ceramicos com
residuo mineral de Silvinita
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Matérias Primas

Nesta pesquisa, foram utilizadas para a preparacdo da massa ceramica, a argila,
obtida em uma jazida no municipio de Miguel Calmon — BA, e o residuo da exploracéo de
silvinita, obtido no municipio de Nosso Senhora do Socorro - SE. As matérias primas foram
inicialmente colocadas em estufa por 24 horas com temperatura de 57°C, para eliminacao
de agua superficial presente. Posteriormente foram britadas e processados em almofariz
com pistilo para desaglomeracdo do material formado, e, peneirados numa peneira com
malha de 200 mesh, equivalendo a peneira ABNT n° 200. Em seguida foram

encaminhadas as amostras para analise de fluorescéncia de raios - x e difracdo de raios —

X.

Formulacao dos Corpos de Prova

A formulacdo dos corpos de prova foi realizada via procedimento experimental
pratico, determinando-se um total de 05 (cinco) formulacSes distintas. A escolha deste
procedimento se deu devido as caracteristicas das matérias primas utilizadas, bem como
da aplicacdo das mesmas. Uma analise preliminar foi realizada com o intuito de se reduzir

0 numero de experimentos necessarios, procedendo-se um estudo estatistico prévio e uma
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revisdo bibliografica mais aprofundada sobre a utilizacdo de residuos minerais em massa
ceramica.

A Tabela 1 mostra a nomenclatura e composicao das formulacbes adotadas nesse
trabalho.

Tabela 1. Composicao e nomenclatura das formulagdes.

FORMULACAO COMPOSICOES
Nomenclatura Argila (g) Residuo (g)
M 12 0
| 11,4 0,6
B 10,8 1,2
C 10,2 1,8
\Y 9,6 2,4

Preparacdo dos Corpos de Prova

Para a preparacédo dos corpos de provas, foram confeccionados um total de 60
(sessenta) amostras, sendo trés por formulacdo e temperatura de queima.

As amostras foram pesadas (12g cada), umedecidas e misturadas com agua
destilada (percentual proximo de 10% em peso), adquirindo consisténcia plastica para o
processo de conformacdo. Em seguida foram colocadas em sacos plasticos, preservando
sua umidade, pelo periodo de descanso de 24 horas.

Apés o0 processo de maturacdo os corpos de prova foram compactados numa
prensa uniaxial com capacidade para 15 toneladas, utilizando uma matriz metalica com
dimensdes 60 mm x 20 mm x 2 mm. A carga de compactacdo utilizada foi de 3 kgf/cm?,
durante 30 segundos.

Apés a compactacdo os corpos de prova foram identificados e colocados para

secagem numa estufa elétrica por um periodo de 24 horas, numa temperatura de 110°C.
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Processamento Térmico

Os corpos de prova foram queimados nas temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e

1000°C, com isoterma de 1 hora e taxa de aquecimento de 10°C/min.

Ensaios Techoldgicos

As propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova foram determinadas através das
andlises dos resultados dos ensaios de Absorcdo de Agua (AA%), Porosidade Aparente
(PA%), Retracao Linear de Queima (RLg%) e Tensédo de Ruptura em Trés Pontos (TRF),
além da analise visual da colorac&o obtida.

Na analise da coloracdo dos corpos de prova, os mesmos foram agrupados de
acordo com a temperatura de queima, perfazendo quatro grupos e, em seguida, sendo
fotografados; percebendo-se a variacdo de tonalidade das pegas com o0 aumento na

temperatura de queima e teor de residuo mineral utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das Matérias Primas

A argila utilizada nesta pesquisa (oriunda da jazida de Miguel Calmon — BA)
apresenta um indice de plasticidade igual a 9 < IP < 15, sendo considerada medianamente
plastica. O residuo mineral de silvinita, por sua vez, € um material nao plastico.

As matérias primas utilizadas passaram pelo processo de classificacdo e
cominuicdo para posteriormente serem enviadas ao Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais — LCM do IFBA/Campus Salvador para procedimentos analiticos, sendo utilizado
apenas materiais particulados com granulometria passante na peneira de 200 mesh.

A Tabela 2 mostra o resultado de fluorescéncia de raios — X realizado na argila de

Miguel Calmon — BA e no residuo mineral de silvinita.
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Tabela 2. Andlise semi-quantitativa (FRX) da argila e do residuo de silvinita.

ANALISE SEMI-QUANTITATIVA - FRX

(%) Oxidos (%) Argila (%) Residuo
Presentes = Miguel Calmon Silvinita
SiO; 56,14 0,71
Al,O3 32,33 0,67

K-O 1,76 51,78
Fe,0Os 6,41 0,15
TiO; 0,96 -
CaO 0,38 0,54
MgO 1,40 2,30
SOs 0,22 0,86
P>0Os 0,07 0,15
Cl 0,07 42,69
Outros 0,26 0,11

Na argila observa-se que o principal 6xido presente é o SiO; (silica), com teor de
56,14%, indicando a presenca de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e silica livre,
na forma de quartzo, propiciando reducdo na plasticidade da argila. O outro Oxido em
maior proporcdo é o AlLOs; com 32,33%, geralmente combinado formando os
argilominerais. O feldspato com teor de 1,76% € considerado um fundente e confere
resisténcia mecéanica quando queimado entre 950°C e 1000°C. O 6xido de ferro — Fe,0;
possui teor de 6,41%, propiciando uma tonalidade escura na massa ceramica apés a
gueima. O teor de 1,40% de MgO esté associado a presenca de dolomita.

No residuo mineral de silvinita o 6xido presente em maior quantidade é oxido de
potadssio — K,O, com 51,78%, indicando a presenca de silicatos (como o feldspato),
propiciando reducdo na plasticidade da massa ceramica, seguido pelo cloro — Cl com
42,69%, indicando a presenca de halita. Os demais 6xidos com teores inferiores a 1% sao
considerados impurezas.

A Figura 2A mostra o difratograma de raios - X da argila de Miguel Calmon — BA

utilizada nesta pesquisa.
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No difratograma percebe-se a presenca de quartzo (SiO,), caulinita [Al;Si.Os(OH)a,
estando em conformidade com os resultados obtidos na andlise por fluorescéncia de raios
- X.

A Figura 2B mostra o difratograma de raios - X do residuo mineral de silvinita,
apresentando a analise mineralégica dessa matéria prima.

No difratograma realizado no residuo percebe-se a presenca da silvita
correspondente pelo elevado teor de potassio e o mineral halita - NaCl, um cloreto de

sédio estando de acordo com a analise por fluorescéncia de raios-X.

Figura 2 - Difratogramas de Raios - X. (A) argila de Miguel Calmon e (B) residuo mineral
da Silvinita.
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Ensaios Tecnolégicos

A Figura 3A mostra o resultado do ensaio de Retragdo Linear, realizado nas

formulacdes nas diferentes temperaturas de queima.
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Figura 3 — Propriedades Tecnolégicas dos corpos de prova estudados nesta

pesquisa.
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Os corpos de prova nas formulacbes estudadas apresentaram um aumento
crescente na retracao linear com o aumento de temperatura de queima, apresentando 0s
menores valores a 850°C e os maiores a 1000°C.

E perceptivel que entre 850° e 900° as maiores retragdes acontecem na formulagéo
com maior percentual de residuo (formulagbes B, C e V). Na temperatura de 1000°C a
retracdo tende acontecer nas formulacées com maior quantidade de residuo.

O resultado de absorcdo de agua (Fig. 3B) nas formulacBes esta coerente com 0s
resultados obtidos no ensaio de retracdo linear apresentados na Figura 3B. H& uma
reducdo na absorcdo de agua com o aumento crescente na temperatura de queima dos
corpos ceramicos, nas formulacdes estudadas. A maior absorcao de agua foi verificada nas
formulagBes com 10, 15 e 20% de residuo na temperatura de 850°C, ficando em torno de
90%, enquanto a menor absorcao, em torno de 10%, foi verificada nas formulacdes C e V
na temperatura de 1000°C. Ficou evidenciado que quanto maior o percentual de residuo
mineral, em temperaturas abaixo de 900°C, maior sera o teor de absorcdo de agua.

Os resultados do ensaio de porosidade aparente (Fig. 3C) nos corpos de prova das
formulacfes estudadas estdo em conformidade com os resultados de absorcdo de agua e
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retracdo linear de queima. Notadamente ha uma diminuicdo na porosidade aparente com o
aumento na temperatura de queima, possivelmente pela formacao de fase liquida. Na faixa
entre 900°C e 1000°C, a reducdo maior na porosidade ocorre na formulacdo com maior
teor de residuo de silvinita (formulagdes C e V).

A Figura 3D mostra o resultado do ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos
realizada nos corpos de prova das formulacbes estudadas. Os maiores valores de
resisténcia a flexdo sdo percebidos nas formulagcdes com maior quantidade de residuo,

estando em conformidade com os resultados tecnoldgicos anteriores.

Coloracao dos corpos de prova apés a queima

A Figura 4 mostra as fotos dos corpos de provas das formulacdes estudadas nas
diferentes temperaturas de queima.

Figura 4 - Fotos dos corpos de prova ap0s a queima. Temperaturas de queima: A) 850°C;
B) 900°C; C) 950°C e D) 1000°C.

Percebe-se que nas temperaturas de queima estudadas que quanto maior a
temperatura de queima mais intenso fica a tonalidade das amostras. Praticamente a
coloracdo das amostras € devido a presenca do 6xido de ferro (em torno de 6%) da argila
utilizada e a presenca de K.O no residuo de silvinita. Desta forma, observando-se que a

interferéncia na tonalidade com o aumento do teor do residuo de silvinita.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam ser interessante a utilizagdo do residuo de silvinita
em massa ceramica para a producdo de blocos cerdmicos; em substituicdo ao feldspato.
Comparativamente, as formulagbes com 10, 15 e 20% de residuo apresentaram o0s

melhores resultados, embora as formulacdes com 5% de residuo apresentam resultados
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satisfatorios; atendendo as especificagbes técnicas, indicando a possibilidade de

aplicagbes diversas em corpos ceramicos.
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CAPITULO 3

APROVEITAMENTO E APLICAGAO DO RESIDUO MINERAL DE ARGILITO DA SERRA
DO TOMBADOR, COMO MATERIA-PRIMA PARA CERAMICA VERMELHA

Hailla Victoria Silva Batista
Carla Camille da Cruz Antunes
Tércio Graciano Machado

Talita Fernanda Carvalho Gentil

RESUMO

O objetivo deste estudo foi a utilizagéo do residuo mineral de argilito da Serra do Tombador
— BA, como matéria-prima na producdo de blocos ceramicos. Para essa pesquisa, foram
preparados quatro grupos de amostras com 30, 20 e 10% de argilito, e um grupo com a
massa padrdo. As matérias-primas foram caracterizadas por fluorescéncia de raios — X
(FRX) e difragdo de raios — X (DRX) e andlise térmica. As amostras foram compactadas
numa prensa uniaxial com pressao de 2,5 MPa, sendo em seguida identificadas e
colocadas em estufa por 24 h com temperatura de secagem de 57°C. ApOs a secagem
foram sinterizadas a 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C durante 60 minutos, com taxa de
aquecimento de 10°C/min. Apds, foram realizados os ensaios tecnologicos de Absorcéo de
Agua (AA), Porosidade Aparente (PA), Retracéo Linear (RL) e Resisténcia a flexdo (RF).

Palavras-chave: Reaproveitamento, Argilominerais e Caracterizacdo Tecnoldgica.

INTRODUCAO

A extracdo mineral (pedreiras, lavras e mineradoras), ao longo de muitas décadas,
tem se firmado como uma atividade capaz de gerar empregos e ser fonte extra de renda

para pequenos proprietarios rurais, sobretudo nas localidades onde ndo ha
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desenvolvimento ou perspectivas de melhoria social. No entanto, também é uma atividade
gue causa enormes impactos ambientais, muitos desses irreversiveis. (MACHADO, 2012).
A industria ceramica vermelha no Brasil tem grande importancia no cenario da
industria da Construcéo Civil devido a expressiva producao nacional de blocos ceramicos.
Além disso, existe o fator cultural, indicando que os blocos ceramicos ainda sé&o
preferéncia do consumidor na maioria das regidées, mesmo com 0 surgimento de outros
blocos, tais como bloco de concreto e concreto celular; dentre outros. (GOUVEIA, 2008).
H& no Brasil uma variedade imensa de jazidas de minerais e rochas que podem,
prontamente, ser utilizados na industria ceramica, dentre estes o argilito, que € uma rocha
compacta, produzida por compresséo das argilas, apresentando certa quantidade de xisto,
argila xistosa. No geral € considerado uma rocha de origem sedimentar compacta, de
graos finos e laminados, contendo feldspato, quartzo, argilominerais e clorita (ROS, 1986).
A questdo da reciclagem dos residuos e a sua possivel utilizacdo, bem como a
guestdao ambiental global como um todo passou a ser um fator decisivo de tomada de
decisdo. Ao mesmo tempo, a ceramica, a nivel mundial, teve forte desenvolvimento
tecnolégico nos ultimos 30 anos, onde o avan¢o dos materiais especiais, da tecnologia de
combustéo, da decoracdo, dos esmaltes, e, em especial do conhecimento da ciéncia dos
materiais, permitiu, através da combinagdo desses diferentes conhecimentos, o forte
desenvolvimento da tecnologia e consequente incremento da producdo dos materiais
ceramicos, oferecendo ao mercado produtos com melhores caracteristicas, produzidos por
uma tecnologia limpa. (MACHADO, 2012; BRAGA 2005).
Assim, 0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagéo do
residuo de argilito no processamento, nas propriedades e na microestrutura da massa

ceramica.

MATERIAIS E METODOS

O fluxograma simplificado apresentado na Figura 1 apresenta a sequéncia adotada
para obtencdo e analise da influéncia do residuo da exploracdo de argilito em massa
ceramica para a producéo de blocos ceramicos, atingindo-se os objetivos propostos.

31


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

Figura 1 — Fluxograma para a producdo de blocos estruturais ceramicos com residuo de

argilito da Serra do Tombador — BA.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Matérias-Primas

Essa etapa foi iniciada com a britagem do material, que é entendida como a
fragmentacdo de grandes materiais, levando-os a granulometria compativeis para
utilizacéo direta. ApOs isso, vem o processo de moagem, que € a chamada fragmentacao
fina, que representa o0 Ultimo estagio da reducdo granulométrica na cominuicdo de
minérios. Aqui as particulas sédo reduzidas pela combinacdo de impacto, compressao,
abraséo e atrito, a um tamanho adequado a liberacdo do mineral, na moagem do material
deste trabalho foi utilizado como instrumento auxiliar o almofariz, em que se realiza o
maceramento do material a ser utilizado.

Em seguida, inicia-se o processo de peneiramento, utilizando uma peneira com
malha de 200 mesh, equivalendo a peneira ABNT n° 200. Em seguida foram

encaminhadas amostras para analise de fluorescéncia e difragédo de raios — X.
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Preparacao e formulacao do corpo de prova

Nessa etapa, ocorreu a elaboracdo da formulagcdo. Em que o corpo de prova devera
ter 12g, sendo essa massa dividida entre o residuo e a massa padrao (argila), cuja
formulagcéo pertence a empresa Canabrava, ficando 30%, 20% e 10% de residuo, argilito
da Serra do Tombador, e respectivamente, 70%,80% ,90% de massa padrao, além de um
corpo de prova que possuira 100% de massa padréo.

Apods a formulacdo concluida, deu-se inicio ao processo de pesagem, que consiste
em separar o material na quantidade de amostras que serdo necessérias, bem como por
guantas temperaturas o0 mesmo sera queimado. Posteriormente vem a parte de
umidificacdo, que equivale a deixar o material Umido, juntando as suas particulas,
facilitando assim o processo de prensagem.

Seguidamente, foi iniciado o processo de prensagem, esse processo € equivalente a
compactacao do material, em que acontece a reducdo do volume do mesmo, bem como
aumento da sua rigidez e aumento de impermeabilidade. Apds esse processo, €
necessario realizar a nomeacao dos corpos de prova, com o auxilio de uma agulha, em
gue cada uma se coloca as letras escolhidas, a numeracéo e a temperatura, por exemplo,
X11, X21, X31, e assim sucessivamente. Vale ressaltar que para cada temperatura sao
utilizadas trés amostras.

Quando as amostras estdo devidamente prensadas e nomeadas, as mesmas vao
para estufa, com o principio de funcionamento é fazer com que o ar quente passe pelo

corpo de prova e assim retire a umidade do mesmo.
Processamento Térmico

Os corpos de prova foram queimados num forno tipo Mufla. A taxa de aquecimento
adotada foi de 10°C/min. A isoterma foi de 1 hora nas temperaturas de 850°, 900° 950° e
1000°C.

Ensaios Techoldgicos

As propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova foram determinadas através das

andlises dos resultados dos ensaios de Absorcdo de Agua (AA%), Porosidade Aparente
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(PA%), Retracao Linear de Queima (RLg%) e Tensédo de Ruptura em Trés Pontos (TRF);
além da analise visual da coloragéo obtida.

Na analise da coloracdo dos corpos de prova, os mesmos foram agrupados de
acordo com a temperatura de queima, perfazendo quatro grupos e, em seguida, sendo
fotografados; percebendo-se a variacdo de tonalidade das pegas com 0 aumento na

temperatura de queima e teor de residuo mineral utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das Matérias Primas

A argila utilizada neste trabalho (Argila Canabrava — BA) € considerada

medianamente plastica. O residuo mineral, por sua vez, € um material ndo plastico.

As matérias-primas passaram pelo processo de cominuicdo mecéanica, seguido
pela etapa de peneiramento; sendo utilizado material particulado com granulometria

passante na peneira de 200 mesh.

O Quadro 2 mostra os resultados de fluorescéncia de raios — X realizado na argila e

para o residuo mineral de argilito.

Quadro 2 - Analise semi-quantitativa da argila Canabrava e o
residuo mineral de argilito — FRX.

Analise Semi-Quantitativa - FRX

(%) oxidos ArgilaCana  Residuo
presentes Brava (%) Argilito (%)

Sio, 49,64 68,79
Al,O; 29,99 23,64
K,0 0,95 0,81
Fe,0, .87 4,70
TiO, 0,97 0,41
CaO 4,60 0,16
MgO 1,70 0,60
SO, 111 0,13
P,05 - -

Cl 03 0,61
MnO 0,10 -
Outros PATH 0,07
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Na argila observa-se que o principal 6xido presente é o SiO; (silica), com teor de
49,64%, indicando a presenca de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e silica livre,
na forma de quartzo, propiciando reducdo na plasticidade da argila. O outro 0xido em
maior proporcdo é o Al,O; (alumina) com 29,99%, geralmente combinado formando os
argilominerais. O feldspato potassio na forma de K,O com teor de 0,95% € considerado um
fundente e confere resisténcia mecanica quando queimado entre 950° e 1000°C. O 6xido
de ferro — Fe,O3 possui teor de 7,87%, propiciando uma tonalidade avermelhada na massa
ceramica apos a queima. O teor de 1,70% de MgO (6xido de magnésio) esta associado a
presenca de dolomita.

No residuo mineral de Argilito o 6xido presente em maior quantidade é oxido de
silicio — SiO,, com 68,79%, seguido pela alumina — Al.O;, que combinados formam os
argilominerais, principais componentes dos argilitos. O outro 6xido presente é o ferro
(Fe203) com 4,70% e o potassio (K-.O) com 0,81%.

A Figura 2A mostra o difratograma da massa padréo (argila da empresa Canabrava)
utilizada neste trabalho.

Figura 2 - Difratogramas de raios — X.

(a) Argila Canabrava e (b) Residuo de Argilito.
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No Difratograma (Fig. 2A) percebe-se a presenca de quartzo (SiO,) e caulinita
[Al:Si;Os(OH).4], estando em conformidade com os resultados obtidos na andlise por
fluorescéncia de raios-X. O ortoclasio presente indica a presenca de feldspato.

A Figura 2B mostra o difratograma do residuo mineral de argilito utilizado neste
trabalho, apresentando a analise mineralégica dessa matéria-prima.

No difratograma realizado no residuo percebe-se a presenca dos minerais quartzo
(SiOy), caulinita [Al,Si.Os(OH)4] minerais da classe dos silicatos e Hematita [CaMg(CO3),]

um oOxido de ferro, estando de acordo com a andlise por fluorescéncia de raios-X.

Ensaios Techoldgicos

A Figura 3 mostra o resultado do ensaio de Retracéo Linear, com desvio padrdo de

no maximo 3,1%, realizado nas formulacdes nas diferentes temperaturas de queima.

Figura 3 — Propriedades Tecnoldgicas dos corpos de prova estudados nesta

35 30
9,9
s A =" B
s 3 < 5
B @
g 25 - .
£ i
=l O 15
ig 1.5 / -g
o o’/ @ 10
S 1 _‘_,__.____‘—" ’ o
® e — 0 ¢ a )
05 o &= o
e =5 a \
0 < o
850°C 900°C 950°C 1000°C 850 ° 900 *C 950 °C 1000°C
0
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
9 40 "E 10(
= = 90
35
s C «, D
w 30 -
Q g 70
L 25 c
2 e “
8 15 : ' . g~ : S— ==
o - ~ x 40
W 10 ~— 2 3 '\\.—.
o ® - . =
S ° a— \ o 2
a8 0 8 10

850 *( 900 °C 950 °( 1000°C 0

850 °C 900 *C 950 °C 1000°C
Temperatura (°C) = ik -

Temperatura (°C)

enlem Formulagdo U Formulagéo Y . Formulagdo X Formulagdo Z

36


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

E perceptivel que os corpos de prova nas formulagdes estudadas apresentaram um
aumento crescente na retracao linear (Fig. 3A) com o aumento de temperatura de queima,
apresentando os menores valores a 850°C e 950°C e os maiores a 900°C e 1000°C.

Notadamente, quanto maior o percentual de residuo de argilito maior sera a
retracdo linear; fato este ndo verificado em todas as formulagbes a 950°C, embora
encontrando-se dentro da margem de erro.

O resultado de absorcdo de agua (Fig. 3B) nas formulacdes esta coerente com o0s
resultados obtidos no ensaio de retracdo linear apresentados na Figura 3A. HA uma
reducdo na absorcdo de agua com o aumento crescente na temperatura de queima dos
corpos ceramicos, nas formulagcbes estudadas. A maior absor¢cédo de agua foi verificada na
formulacdo Z na temperatura de 900°C, ficando em torno de 25,1%, enquanto a menor
absorcdo, em torno de 13%, foi verificada nessa mesma formulagcdo na temperatura de
1000°C. Notadamente, quanto maior o percentual de residuo mineral, em temperaturas
abaixo de 900°C, maior sera o teor de absorcdo de agua.

Os resultados do ensaio de porosidade aparente (Fig. 3C) nos corpos de prova das
formulacdes estudadas estdo em conformidade com os resultados de absorcdo de agua e
retracdo linear de queima. Percebe-se, no geral, uma diminuicdo na porosidade aparente
com o0 aumento na temperatura de queima. Na faixa de temperatura de queima entre
850°C e 900°C ocorre uma variacdo em torno de 5 a 35% variando-se de acordo com o
teor de residuo utilizado. Na faixa entre 950°C e 1000°C, a reducdo maior na porosidade
ocorre nas formulagdes com maior teor de residuo de argilito.

A Figura 3D mostra o resultado do ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos
realizada nos corpos de prova das formulacdes estudadas.

Os maiores valores de resisténcia a flexdo sdo percebidos nas formulagcdes com
maior quantidade de residuo. Entretanto, os valores alcancados para as formulagfes
estudadas estdo com percentual variando entre 14 a 35 (Tf) devido ao teor de residuo
mineral.

Através dos dados apresentado, podemos confirmar que a utilizacdo desse residuo
em massa ceramica € viavel para fabricagdo de blocos, telhas e outros produtos
ceramicos, que contribuir4 para a diminuicdo do impacto causado ao meio ambiente na

regido da Serra do Tombador.
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Coloracao dos corpos de prova apds a queima

A Figura 4 mostra as fotos dos corpos de provas das formula¢gdes estudadas nas

diferentes temperaturas de queima.

Figura 4 - Fotos dos corpos de prova apos a queima. Temperaturas de queima: A)

Percebe-se que nas temperaturas de queima estudadas h& pouca alteracdo na
tonalidade dos corpos de prova devido ao processo de oxidacdo da mistura da massa
padrdo com o aumento do teor do residuo mineral de argilito. Temperaturas mais elevadas

propiciam a formacao de um produto final com tonalidade pouco mais clara.

CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios tecnol6gicos demonstram que a incorporagao do residuo
de argilito em massa ceramica ndo interfere significativamente nas propriedades
tecnologicas do produto final, em excec¢édo a formulagédo Z, que apresentou absorcdo de
agua em 25%, ndo sendo apropriada para a utilizacdo de bloco. Para as outras
formulacBes os resultados obtidos indicam ser interessante a utilizacdo deste residuo em
massa ceramica para a producdo de blocos ceramicos, bem como em telhas e demais
produtos ceramicos. Comparativamente, as formulagBes Y e X apresentaram os melhores
resultados. E, possivel concluir também, que a utilizacdo desse residuo em massa

ceramica, ajuda a diminuir o impacto ambiental na regido da Serra do Tombador — BA.
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CAPITULO 4

ESTUDO DA CONCENTRAGAO E ORIGEM DE HIDROCARBONETOS ALIFATICOS NO
SEDIMENTO SUPERFICIAL DA BARRA DO SACO DO LARANJAL - LAGUNA DOS
PATOS (PELOTAS - RS - BRASIL)

Fabiana Priebe Holz
Eduarda Medran Rangel
Beatriz Pedrotti Fabido

Pedro José Sanches Filho

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo da presenca de n-alcanos no sedimento doa Barra do
Saco do Laranjal. Os hidrocarbonetos séo considerados indicadores geoquimicos e podem
inferir a origem dos recursos matéria organica hidrica. A extracdo dos sedimentos foi
realizada de acordo com o método EPA 3550 e a separacéo dos hidrocarbonetos alifaticos
foi feita por cromatografia em coluna preparativa. A andlise cromatografica a gas com
detector de ionizacdo de chama foi empregada para a identificacdo e quantificacdo dos
compostos. Os locais de amostragem apresentaram uma mistura de diferentes fontes. A
concentracdo de n-alcanos totais variou de 1.350,86 a 7.072,33 pg.kg-!. Em todas as
amostras de sedimento a presenca de um MCNR unimodal caracterizando origem
antropogénica do orgéanico bruto. A concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais indica
contaminacdo crbnica por produtos de petréleo e origem biogénica como plantas
superiores. Ha potencial de poluicdo no local, especialmente na conexdao do canal Sao
Goncalo na Laguna., No entanto, as concentracdes totais de hidrocarbonetos ao longo dos

pontos de amostragem indicam que esta diminuindo a capacidade de diluicdo da lagoa.

Palavras-chave: Analise Cromatografica. HPAs. Laguna dos Patos.

INTRODUCAO

A regido do Pontal da Barra, situada na praia da barra do saco do Laranjal, no

Municipio de Pelotas, é referida pela Base de Dados Tropicais como area prioritaria para a
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preservacao, pois constitui um local de bercario para diversas espécies. Local este, que se
caracteriza por ser uma area de banhado, e como tal, serve de controle hidrologico para a
regido (VENZKE; MAURICIO; MATZENAUER, 2018). Além disso, atende a comunidade
pesqueira local, caracterizando-se como um ambiente de importancia econémica, pois é
fonte de subsisténcia para diversas familias (SELMO, ASMUS, 2006).

A barra do Saco do Laranjal localiza-se na regido estuarina da Laguna dos Patos e
compreende um local de ligacéo da laguna ao canal Sdo Gongalo, o que faz com que suas
aguas sofram influéncia de ambos, jA que devido ao desnivel e acdo dos ventos, sua
corrente de fluxo pode variar de sentido (CALDAS; SANCHES FILHO, 2013; SCHWINGEL,;
SPERB; VELASCO, 2020).

Regides estuarinas, por se tratarem de zonas com intensa atividade econbmica,
podem servir como receptoras finais de matéria organica de origem antropogénica, que
podem entrar no ecossistema através de assoreamento do solo, descarga de efluentes em
rios, e emissfes atmosféricas (WU et al., 2001). Barcelos (2005) ressalta que os estuarios
possuem importante papel no ciclo sedimentar e, embora sejam areas preferenciais de
deposicdo, atuam como uma area de transicdo, promovendo trocas entre 0S oceanos e 0S
ambientes continentais.

Os sedimentos séo carreadores e fontes potenciais de contaminantes nos sistemas
aquaticos, por isso sua analise € importante para o estudo da poluicdo de origem
antropogénica nos corpos d’agua (OLIVEIRA; OLIVEIRA; SANTOS; MELO; KRAG, 2018)

A caracterizacdo fisico-quimica do sedimento pode indicar, de modo genérico a
probabilidade de acumular poluentes. Caracteristicas como granulometria, matéria
organica e teor de carbono organico podem indicar a susceptibilidade do sedimento em
reter hidrocarbonetos. Dessa forma, a presenca de sedimentos finos esta condicionada a
uma maior afixagdo por compostos organicos, assim como o0s abundantes detritos de
matéria organica e altos teores de carbono organico (CALVA et al., 2005). As propriedades
das aguas intersticiais (pH, condutividade, alcalinidade e carbono organico dissolvido),
também interferem na retencdo de contaminantes, uma vez que controlam a solubilidade
dos contaminantes na coluna d’agua.

O estudo de hidrocarbonetos alifaticos, em especial os n-alcanos, pode ajudar na
identificacdo da origem da matéria organica em ambientes aquaticos. De acordo com
Volkman et al., (1992), os hidrocarbonetos sdo compostos organicos e apresentam boa
estabilidade quimica em aguas e sedimentos, por isso tém sido muito utilizados como

biomarcadores e indicadores de poluicao por petréleo.
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Os hidrocarbonetos biogénicos séo tipicamente caracterizados por uma série de
homélogos de cadeia pequena, n-alcanos com cadeias predominantes entre nC15 - nC19
derivam de algas, os de cadeia longa (nC25 - nC35) derivam de plantas terrestres.
Juntamente a essas caracteristicas, os de origem natural, apresentam também uma forte
predominancia do numero de carbonos impares na estrutura molecular (SOUZA, 2008). Os
de origem féssil apresentam uma variada composicdo dependendo da sua fonte
especifica. Para Simoneit, (1993) a origem antrépica também se caracteriza pela auséncia
de uma dominancia par ou impar no nimero de cadeias moleculares.

O indice de Preferéncia de Carbono (IPC), vem sendo largamente usado para
determinar a contribuicdo de plantas terrestres em diversos ambientes (ARDUIM,;
HACKBART; AMARAL; SANCHES FILHO, 2019; GAMBOA; SANTANA; GONZALEZ; et al.,
2019). Presenca de n-alcanos com IPC variando entre 4 e 7 inferem origem biogénica,
enquanto um IPC em torno de 1 indica geralmente origem petrogénica (BOULOBASSI,
1993). A razdo entre o material terrigeno e aquatico (RTA) proposto por Bourbonniere e
Meyers (1996) também pode inferir na origem, sendo que quanto mais alto o valor para
este parametro maior a tendéncia por fontes terrigenas.

Os estuérios proximos a centros urbanos séo passiveis de contaminacdo por
efluentes, sendo comum a detec¢cdo de misturas complexas ndo-resolvidas (MCNR) nos
cromatogramas. A MCNR é caracterizada pela existéncia de uma mistura muito complexa
de hidbrocarbonetos e que ndo pode ser resolvida pela coluna capilar, e sua presenca esta
diretamente relacionada a contaminacdo por derivados de petréleo, seja devido ao
contetdo de 6leos lubrificantes e residuos de petréleo presentes nos efluentes, seja por
aporte pontual de 6leo (GOGOU et al., 2000).

Dessa forma, tem-se como objetivo um estudo do sedimento da Barra do saco do
Laranjal quanto a presenca e distribuicdo dos n-alcanos, para fornecer subsidios que
possam inferir a origem de compostos organicos no ambiente estudado e avaliar as

influéncias das atividades antropogénicas no local.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A praia da Barra do Saco do Laranjal localiza-se na desembocadura do Canal S&o

Gongalo na Laguna dos Patos. Esse local serve como canal de acesso ao porto de
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Pelotas, além disso, caracteriza-se pela presenca de uma colénia de pescadores, sendo
gue a transicdo de pequenas e médias embarcacbes € comum na regido. Um pequeno
cais de pescadores esta situado nesse local e, além disso, o canal sofre constantemente
com a atividade antrépica da cidade de Pelotas representada pela descarga de canais de
drenagem pluvial como o canal do Pepino, Santa Béarbara entre outros (SANCHES FILHO
et. al., 2017, SANCHES FILHO; MESQUITA, 2018).

Os pontos escolhidos para desenvolvimento deste estudo estdo situados em uma
area gue abrange desde a desembocadura do canal Sdo Gongalo na Laguna até os limites
com o balneario valverde e o municipio de Rio Grande:

. P1: Localizado na desembocadura do Canal Sdo Gongalo, com o objetivo
principal de identificar as fontes de hidrocarbonetos que chegam pelo canal e da col6nia de
pescadores situada no local;

. P2: Localizado a frente do P1 e ainda com o objetivo de verificar a
contribuicdo de contaminacgéo do canal e seu comportamento ao adentrar a Laguna.

. P3: Localizado a frente do P2, com o objetivo de estudar as fontes de HCs na
Lagoa e que sofrem influéncia pelo canal.

. P4: Localizado nas proximidades do municipio de Rio Grande e tem o
objetivo de verificar dispersdo dos hidrocarbonetos ao longo da Laguna; P5: Localizado
nas proximidades do balneéario Valverde com o objetivo de verificar a dispersdo dos
hidrocarbonetos ao longo da Laguna;

A coleta de sedimento foi realizada em 21 de setembro de 2011, em 5 pontos
distintos na Barra do Saco do Laranjal.

As coletas foram feitas com o com auxilio de uma Draga do tipo Van Veen, na
interface sedimento/agua até uma profundidade de 10cm. Foi realizada uma coleta pontual
Unica em cada ponto e as amostras foram armazenadas em frascos de vidro previamente
descontaminados, e encaminhados ao laboratério sob temperatura de -4°C. As posicdes
exatas dos pontos de coleta (Tabela 1) foram identificadas com GPS (GPS, Sistema de

Posicionamento Global, Garmin & Trex®, com precisao de +15 m).

Tabela 1. Pontos, caracteristicas e sua localizac&o.

Sedimento Coluna d’agua
Profundidade T C pH
% Umidade %MO
(m) °C us.cm?
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P1 S 31°47°375

S e 77:34£3,68  851%0,98 7,0 200 1133 76
P2 ﬁé;‘fﬁi‘;g 72,69+0,73  8,5+3,96 7.0 180 1228 74
P e s 57.8430,77  4,19+182 7.0 190 9310 72
P . 5007+484 0204032 e 180 1019 75
p5 . 67284128 615:2,58 35 200 1357 73

Umidade = CV(coeficiente de variacdo), MO — Matéria Organica = CV , C — condutividade, T — Temperature,
pH

As andlises da coluna d’agua foram realizadas no momento da coleta com
equipamentos apropriados: pH, com potencidmetro Lutron; condutividade elétrica, com
condutivimetro Instrutherm modelo CD-830; e temperatura com termémetro de mercurio.

A matéria organica total foi determinada pelo método de calcinacdo (MIRLEAN,
2003). A distribuicdo granulométrica foi estabelecida pelo método padrdo de peneiras
(SUGUIO, 1973) com o objetivo principal de caracterizar a capacidade de decantacéo de
acordo com o tamanho do grédo. O teor de umidade foi obtido por método gravimétrico
descrito por Tedesco et al. (1995).

Todos os materiais utilizados foram previamente descontaminados com detergente e
agua destilada, seguidos de enxadgues com acetona, hexano e diclorometano, com
posterior secagem. Os solventes utilizados foram previamente destilados e o0s
procedimentos analiticos foram realizados em triplicata.

A extracdo dos analitos, de 20g de amostra umida, foi feita em banho de ultra-som,
sendo utilizados como solventes uma mistura de hexano e acetona 1:1 em 3 ciclos de 30
minutos, com 1 filtragem a cada ciclo, seguindo o descrito por EPA 3550. O filtrado
recolhido teve seu volume reduzido para aproximadamente 10 mL, em evaporador rotativo,
a vacuo. Em seguida, com o uso de diclorometano (DCM), o volume foi transferido para
béquer e mantido em dessecador, até completa secagem.

Os extratos secos foram fracionados em uma coluna liquida preparativa para
obtencdo da fracdo de hidrocarbonetos alifaticos. A coluna foi preparada com camadas
sequenciais de 1g de Na2S04 anidro (ativado por 12 horas em estufa a 50°C), 1 cm de
agulhas de cobre, 3,2g de Silica (5% desativada), 1,8g de Alumina (2% desativada) e nova
camada de 1g de Na2S0O4 e a fase madvel utilizada para a extracdo dos Hidrocarbonetos
saturados foi composta por 20 ml de hexano (UNEP, 1992).0 controle gravimétrigo da

fracdo apds evaporacao dos solvente gerou o teor de alfaticos totais.
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A identificacdo dos n-alcanos foi feita por cromatografia gasosa, em Cromatografo
East & West Analytical Instruments, Inc, modelo GC-4000, com coluna HP5 (30m x
0,25mm x 0,25um) e o padrdo comparativo para hidrocarbonetos saturados (C8 a C40) em
concentracdo 40mg.L-! em n-hexano da Fluka Analytical. As amostras foram dissolvidas
em 500puL de Diclorometano (DMC), sendo injetados 2uL em splitless, no cromatografo. O
método programado foi definido com temperatura inicial da coluna em 50°C, mantido
durante 5 minutos, e rampa com elevacdo de 8°C a cada 5 minutos. O tempo total de
corrida foi estabelecido em 70 minutos.

Para determinacdo do rendimento da extracdo, uma massa de 20g de sedimento
com adicao de 200uL padréo de n-alcanos pares em concentracdo 50mg.L-! em n-heptano
da Fluka Analytical foi extraida. Em um baldo volumétrico de 1mL adicionou-se a mesma
quantidade da fortificacdo e avolumou-se. Depois de recolhida a fracdo de hidrocarbonetos
alifaticos, a mesma foi transferida a um baléo de 1 mL e avolumada. Para os céalculos de
rendimento descontou-se a concentracao de n-alcanos naturais do sedimento fortificado.

Os limites de deteccéo (LD) e quantificacdo (LQ) foram realizados a partir de leituras
do branco da amostra no cromatégrafo, que foram preparados nas mesmas condicées das
amostras. O LQ foi calculado como sendo a média do branco mais dez vezes o desvio
padrdo e LD como trés vezes o desvio padrdo do branco mais a média do brando. (IUPAC
1997).

O indice de preferéncia de carbono (IPC) (Commendatore & Esteves, 2004; Calva

et al, 2005;.. Mille et al, 2007) foi determinado segundo equagéo abaixo:

1[ C25+C27+C29+C31+C33 Hc25+c27+c 29+C31+C33

IPC==
2/C24+C26+C28+C30+C 32 C26+C28+C30+C32+C34

A razao terrigeno /aquatico o (RTA) (Mille et al.,, 2007) foi determinada segundo a

equagao:

[C27+C 29+C31]
C15+C17+C19

RTA=

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 (anteriormente apresentada) e a Figura 1 apresentam dados do estudo

preliminar da caracterizacdo dos sedimentos e coluna d’agua nos pontos amostrados.
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Figura 2 - Distribuicdo granulométrica do sedimento nos pontos estudados.

Distribuicdo Granulométrica %
70,00
60,00 m Griao+areia muito
50,00 Erossatgrossa
40,00 A ”
3DC|IEI rela media
20,00
10,00 I I I I m Areia fina + muito fina
P1 P2 P3 P4 PS ® Fundo
Pontos Amostrados

O Ponto 1, 2 e 5 (P1, P2 e P5) apresentaram 0s maiores valores de matéria
organica e a granulometria mais fina foi predominante em todos os pontos amostrados,
podendo indicar alto potencial para acumulagédo de poluentes. A profundidade do corpo
hidrico possui caracteristicas semelhantes nos pontos P1, P2 e P3.

A Tabela 2 apresenta as figuras de mérito do estudo. O coeficiente de correlacao
linear (r) variou entre 0.9955 a 0,9999, sendo que todas as curvas obedeceram ao indice
de confiabilidade de 95%. Os limites de deteccédo (LD) e de quantificacao (LQ) tiveram uma
variacdo de 0,67 — 1,61 pug kg-1 e 1,16 — 2,78 ug kg-1, respectivamente.

A recuperacdo média dos n-alcanos pares foi de 61,98%, variando entre 26,37 —
81,05%. Com excegdo do nC10 todos os demais apresentaram o nivel de confiabilidade
proposto por Sauer e Boehm (1995), que esta entre 40 e 125 % da quantidade original do

padrao utilizado.

Tabela 2 - Figuras de mérito das analises cromatogréficas.

Y=axtb
LD LQ
Componente a B } i
P ugKg'  pgKg?
Cl1 1246,70 31,39 0.9997 0,81 1,39
C12 1286,01 46,41 0.9999 0,83 1,44
C13 1281,61 50,20 0.9998 0,84 1,46
C15 1275,29 78,60 0.9998 0,73 1,25
Cl6 1272,68 81,94 0.9997 0,67 1,16
C1l7 1296,61 93,60 0.9997 0,73 1,27
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C18
C19
C20
c21
Cc22
C23
C24
C25
C26
cz7
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38

1273,37 73,61 0.9998 0,75 1,30
1252,54 63,33 0.9998 0,77 1,33
1227,42 51,69 0.9998 0,73 1,25
1393,28 57,33 0.9997 0,70 1,20
1253,52 38,41 0.9998 0,77 1,33
1216,33 65,67 0.9996 0,79 1,37
1240,90 5,56 0.9998 0,85 1,47
1206,25 18,49 0.9997 0,77 1,33
1211,42 30,53 0,9996 0,87 1,51
1192,84 -61,67 0.9994 0,96 1,66
1158,13 -65,26 0.9992 0,97 1,67
1160,09 62,12 0.9991 0,94 1,62
1171,18 -103,40 0.9993 1,33 2,30
1094,24 ~ -102,37  0.9990 1,42 2,46
1134,11 -81,79 0.9993 1,34 2,32
109566 ~ 107,09 0.9970 0,85 1,47
1074,29 -27,64 0.9986 1,21 2,09
1016,02 -99,79 0.9978 0,95 1,65
114757 20068  0.9978 1,61 2,78
1012,29 12,52 0.9991 0,91 1,57
1034,62 10928  0.9985 0,93 1,61

LD - limite de deteccéo, LQ - limite de quantificacdo a-coeficiente linear, b-coeficiente de correlacéo.

As concentracdes, distribuicdo e condicBes analiticas de n-alcanos no sedimento

estudado pode/m ser observada na Figura 2 e Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3
n-Alcanos Rendimento
%
C10 26,37 +£10,78
C12 43,13 + 02,62
C14 58,45 + 04,86
C16 60,03 + 07,17
C18 61,78 + 10,70
C20 62,81 + 18.95
Cc22 69,93 + 09,83
C24 68,38 + 21,91
C26 63,46 + 27,07
Cc28 79,89 +12,98
C30 75,16 + 07,97
C32 80,97 + 09,43
C34 75,88 £17,12
C36 81,05 + 20,21
C38 62,83 + 07,89
C40 73,48 + 04,57

Rendimento % + CV

Tabela 4

Componente P1 P2 P3 P4 P5
Ci11 7,1+258 11,7+19,1 2,7+28,5 nd nd
C12 17,4+ 19,9 nd nd Nd nd
C13 251+4,9 nd nd Nd nd
Cl4 307,8+5,2 119,945,6 <LQ Nd <LQ
C15 267,1+27,5 54,5+15,4 <LQ 2,2+18,1 <LQ
C16 218,4+29,1 46,9+25,7 1,8+23,6 28,8+3,2 8,4+17,9
C17 993,9+29,3 291,28+7,71 51,21+24,64 22,54+17,06 49,43+23,98
C18 886,4+20,7 299,87+17,44 39,93+17,96 203,01+10,45 7,20+17,91
C19 688,5+26,9 656,5+26,2 31,8+26,7 240,1+1,1 222,9+10,8
C20 340,1+23,3 213,7+14,3 62,4+7,6 178,7+17,9 285,6+23,9
c21 292,7+31,8 97,7+27,9 43,9+15,9 101,5+6,9 175,0+12,4
C22 210,4+24,9 126,7+23,1 42,6+29,4 51,9+25,2 44,1429
Cc23 317,949,5 98,1+0,4 22,5+26,9 55,4+22,7 71,8422,5
C24 282,9+10,6 182,3+29,9 72,8+13,2 58,8+29,9 37,5+20,5
C25 326,6+16,9 162,9+15.4 113,2+18,2 96,9+5,8 38,4+7,9
C26 318,5+8,1 184,9+3,3 108,6+9,6 91,4+29,5 85,9+9,8
C27 334,1+20,9 169,1+19,6 94,1+16,2 84,9+57,7 98,8+0,4
C28 252,6+14,8 235,1+29,3 109,2+18,4 64,9+23,4 101,5+2,6
C29 323,3+18,9 267,6+8,1 111,8+27,9 64,20+27,5 75,2+0,9
C30 260,9+20,0 213,7+13,5 103,9+26,8 52,0+17,6 42,1428
C31 297,1+12,7 298,7+6,0 110,1+27,2 49,2+25,6 52,6+19,4
C32 96,0+13,0 198,7+8,9 37,4+£19,9 21,357 39,6+5,8
C33 3,1+26,9 186,5+3,4 84,6+28,0 31,4+24,3 40,9+20,7
C34 1,0425,1 287,1+13,0 19,4+25,9 9,0+20,1 49,18+7,0
C35 2,8+19,9 <LQ 29,8+23,2 9,5+22,6 nd
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C36 Nd nd 27,4+28,9 10,7£11,2 nd
C37 Nd nd 17,1+29,9 Nd nd
C38 Nd nd 14,7+23,86 Nd nd
Alifaticos 683.534,2 468.364,2 96.738,1 151.142,7 201.905,4
Y n-alcanos 7.072,3 4.105,3 1.350,8 1.529,1 1.560,5
impar/par 1,2 0,9 0,8 0,9 1,0
Impar/par
; <nC21 1,2 11 0,8 0,8 1,2
Impar/par
>nc22 1,2 0,8 0,8 1,0 0,8
IPC 1,3 15 15 1,8 L4
RTA 0,4 1,0 6,1 0,7 0,3
LMW/HMW 1,0 0,5 0,1 0,8 11

IPC — indice preferencial de carbono, RTA - Relacdo entre material terrigeno e aquéatico, LMH/HMW Relagéo
entre hidrocarbonetos de alta e baixa massa molecular, Nd — N&o detectado, LQ — Limite de quantificacéo

O sedimento estudado apresentou n-alcanos de nC11 a nC38, com destaque para
cadeias de nC12 a nC34. A concentracdo de n-alcanos totais nos pontos amostrados,
como visivel na Tabela 4, variou de 1.350,86 a 7.072,33 pg.kg-1, sendo que o maior valor
de n-alcanos estd no Ponto 1. Os valores encontrados condizem com estudos realizados
préximo ao local, em destaque Medeiros, et. al (2005).

Todos os pontos estudados apresentaram cadeias carbdnicas compreendidas entre
nC14 - nC34 com auséncia de dominancia impar/par. Essa € uma caracteristica comum de
sedimentos contaminados por derivados por petréleo, e além disso, todos os pontos, com
excecao do ponto P3, apresentaram cadeias dominantes compreendidas entre nC17 —
nC19. Esse comportamento representa tanto a origem de hidrocarbonetos derivada de
algas e/ou fitoplancton, como contaminacao por 6leo combustivel, ja que este apresenta
em sua constituicdo n-alcanos variando entre nC16 — nC20. Dessa forma, ja se pode notar
a presenca de mais de uma fonte de hidrocarbonetos no ambiente estudado, com
destaque a fontes antropogénicas devido a combinacao de fatores.

A origem antropogénica dos n-alcanos pode ser detectada pela presenca e
concentracdo da mistura complexa nao resolvida, caracterizada pela elevacdo da linha
base dos fragmentos obtidos. Todos os pontos amostrados apresentaram MCNR indicando
a presenca de residuos de O6leo bruto intemperizado e/ou biodegradado por
microorganismos. A presenca de MCNR com rampa unimodal (Figura 3) foi caracteristica
marcante na regido de estudo, indicando existéncia de residuo de Oleo bruto degradado
por microorganismos. A auséncia de uma rampa bimodal aponta auséncia de

contaminacao por Oleos lubrificantes (CELINO, et. al, 2008).
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A relacdo entre o material terrigeno e aquético (RTA) indica origem terrestre dos
hidrocarbonetos no Ponto 3. O valor para este indicador no local foi de 6,12 (Tabela 3),
além disso, apresentou dominancia de cadeias de 23 a 33 atomos de carbono,
comportamento esse, caracteristico de ceras cuticulares derivados de plantas superiores.
O ponto 3 apresentou uma MCNR menos pronunciada que as demais, e essa
caracteristica esta relacionada a presenca de matéria organica derivada de plantas
terrestres, indicando grau acentuado de sedimentacdo oriunda de processos erosivos e
assoreamento. Os demais pontos apresentaram maior predominancia de n-alcanos leves
com RTA préximo de 1, o que indica que 0s mesmos ndo apresentam prioritariamente
hidrocarbonetos de origem terrestre.

O IPC de todos os pontos apresentou-se proximo de 1, indicando uma auséncia de
dominancia impar/par. Na faixa que engloba o nC14 ao nC21 a relacdo impar/par variou
entre 0,88 e 1,29, o que indica homogeneidade entre as cadeias e € inferida pequena
contribuicdo de derivados de 6leo. A relacdo da distribuicdo de n-alcanos baseada na
distribuicdo de HC de alta e baixa massa molar (LMW/HMW) proposta por o Wang et al.,
(2006) aplicada a esse estudo indicam tendéncia dos pontos P1, P2 e P5 em possuir
origem plancténica ou por derivados de petréleo. O ponto P1, apresenta ainda, dominancia
do nC17, que segundo Commendatore, et al.,(2004) esta associado a presenca de
diferentes tipos de algas, causada pelo aporte de esgoto domeéstico.

O teor de alifaticos totais variou de 96.738,12 a 683.534,1 ug.kg-t. Valores em torno
de 10.000 pg.kg-* indicam sedimentos estuarinos livres de contaminacdo antropogénica
(UNEP, 1991) niveis ultrapassados por todos os pontos analisados na regido, sendo que o
P1 apresenta concentracdo acima de 500.000 pg.kg-!, que de acordo com Portz, (2005)
indica contaminacao cronica por 0leo.

E perceptivel que as concentragdes de alifaticos e n-alcanos totais do P1, localizado
na desembocadura do canal Sdo Gongalo, sdo de uma grandeza superior aos demais
pontos. Muito embora toda a regido apresente indicativos de contaminacdo antropogénica,
dada principalmente pela relacdo impar/par e presenca da MCNR, nota-se que o aporte de
hidrocarbonetos apresenta comportamento de dispersédo ao longo da laguna. Os pontos P1
e P2 recebem maior influéncia de fontes oriundas do canal Sdo Gongalo, enquanto que 0s
demais pontos sdo mais afetados pela hidrodindmica local. Estudos mais recentes
confirma a carga de hidrocarbonetos (HALL et. al., 2016; SANCHES FILHO et . al., 2017) e
outros contaminantes (Valad&o et . al., 2016), recebida e transportada transportada pelo
canal S&o Gongalo, sendo a regido estuarina da Laguna dos Patos o corpo receptor.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A identificacdo das fontes de n-alcanos para a regido da Barra do Laranjal é
extremamente complexa em virtude da diversa gama de atividades antropogénicas
(atividade de pesca e porto, efluentes urbanos e industriais e assoreamento) e da dinamica
local que mistura os mesmos. Além das fontes predominantes existe, em cada ponto
amostrado, uma evidente mistura de contribuicdes antropicas e naturais.

As caracteristicas apresentadas pelos pontos amostrais apontam predominancia da
origem antrépica dos hidrocarbonetos, oriundos tanto de efluentes domeésticos e industriais
carreados pelo canal sdo Gongalo, como residuos de combustiveis fosseis provenientes da
atividade de embarcacdes locais. A contaminacdo cronica por derivados de petréleo
aponta comprometimento da qualidade ambiental do local que pode afetar a vida aquética,
através da perda da biodiversidade, além disso, pode indicar alerta da situacdo ambiental

do local, principalmente por este estar situado em uma area prioritaria para conservacao.
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CAPITULO 5

APLICAGOES DO SENSORIAMENTO REMOTO NO MONITORAMENTO DOS
MANANCIAIS SUPERFICIAIS

Bruna Moreira Sell
Emanuele Baifus Manke

Priscila dos Santos Priebe

RESUMO

A gestado eficiente dos recursos hidricos enfrenta grandes desafios no Brasil, devido as
suas dimensodes continentais, sendo fundamental o conhecimento dos diferentes usos dos
ecossistemas para balanco entre disponibilidade e a qualidade da &gua. As imagens
obtidas remotamente sdo importantes ferramentas, que permitem acompanhar, monitorar,
bem como séo utilizadas no planejamento de formas de recuperacdo e preservagao
ambiental. Desta forma, o objetivo deste trabalho € apresentar um panorama das
aplicacdes do sensoriamento remoto no monitoramento da quantidade e qualidade dos
mananciais superficiais no Brasil, o qual possa ser utilizado como ferramenta na gestao de
recursos hidricos. O sensoriamento remoto tem grande potencial para auxiliar no
monitoramento da qualidade e da quantidade das aguas no Brasil, superando as limitacdes
dos métodos convencionais in situ, visto que as imagens de satélite proporcionam
informacBes em diferentes escalas espaciais e temporais. As técnicas de sensoriamento
remoto demonstram resultados satisfatérios na maioria dos estudos e podem ser utilizadas
como ferramenta na gestao de recursos hidricos, sendo que podem ser incorporados por
o0rgaos publicos e também por empresas para tomada de decisdo quanto a medidas de

manejo e conservacédo do solo e da agua e na recuperacdo de areas degradas.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Qualidade da agua. Sedimentos.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento e manutencao
da vida, além de ser um insumo indispensavel para diversos processos produtivos. A Lei
N° 9.433, conhecida como a Lei das Aguas, define esta como um recurso natural finito,
dotado de valor econbmico, sendo que sua gestdo deve proporcionar multiplos usos
(BRASIL, 1997).

A gestao eficiente dos recursos hidricos enfrenta grandes desafios no Brasil, devido
as suas dimensodes continentais, que proporcionam uma imensa diversidade em termos de
biomas, climas, faunas, floras, usos e ocupagéo, densidade populacional e tradi¢cdes
culturais. A quantidade e qualidade de agua disponivel em cada regido séo influenciadas
principalmente por suas caracteristicas. Desta forma, o conhecimento dos diferentes usos
dos ecossistemas é preponderante para que o balango entre disponibilidade e demanda
seja equalizado.

A distribuicdo espaco-temporal da precipitagdo governa as taxas de disponibilidade
hidrica em todo o pais. No entanto, esta também é fortemente afetada pelas taxas de
evaporacao e assoreamento, as quais podem ser modificadas por acdes antrépicas nos
ecossistemas (ARAUJO, GUNTNER e BRONSTERT, 2006).

Em relacdo a qualidade da agua, a legislacdo estabelece padrdes que devem ser
mantidos de acordo com a classe de uso em que este esta enquadrado. No entanto, €
evidente que a manutencdo da qualidade da &agua dos ecossistemas aquaticos €
fundamental para preservacdo da diversidade de espécies, mesmo que 0 manancial
hidrico ndo tenha passado pelo processo de enquadramento.

O monitoramento dos parametros de qualidade de &agua, realizados da forma
convencional do modo in situ, demanda grandes investimentos e, de acordo com Barbosa,
Novo e Martins (2019), possui limitagdes como: i) custo e tempo para realizacdo das
analises laboratoriais; ii) variacdes espaco-temporais (nem sempre sdo registradas em
amostras pontuais); iii) inviabilidade do monitoramento continuo em regifes remotas ou de
dificil acesso. Neste contexto, 0 sensoriamento remoto surge como uma fonte importante
de apoio de outras fontes de dados.

O uso de imagens obtidas remotamente por sensores ativos e passivos tem sido
observado em diversas pesquisas. Estas imagens sdo importantes ferramentas, que
permitem acompanhar, monitorar, bem como séo utilizadas no planejamento de formas de

recuperacao e preservacado ambiental.
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Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar um panorama das aplicacdes do
sensoriamento remoto no monitoramento da quantidade e qualidade dos mananciais
superficiais no Brasil, o qual possa ser utilizado como ferramenta na gestdo de recursos

hidricos.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa. Esta pesquisa
bibliografica baseou-se em materiais como: publicac6es em periddicos e artigos cientificos,
dissertacdes, teses, entre outros disponiveis em bases de dados na internet (como Google
Academic, Scielo, Scienc Direct). Posteriormente, o0s dados coletados foram
sistematizados a fim de construir uma sequéncia de categorias descritivas diversas. Assim,
foi possivel a associacdo entre a reflexdo dos autores e as consideracfes existentes no

referencial tedrico pertinente.

RESULTADOS

SENSORIAMENTO REMOTO

Classicamente, a definicAo conferida ao sensoriamento remoto refere-se ao
conjunto de técnicas que se destinam a obter informacdes de objetos, sem que haja o
contato fisico com os mesmos (NOVO; PONZONI, 2001). Com um teor mais técnico, a
conceitualizacdo dada por Meneses e Almeida (2012) diz que o sensoriamento remoto €
uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre
por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacao
eletromagnética com os materiais terrestres.

As primeiras plataformas experimentais espaciais que permitiram atividades de
sensoriamento remoto foram os satélites meteorologicos da série TIROS (Television
Infrared Observation Sattelite) lancado na década de 1960 pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) (NASA, 2016). O programa alcancou um éxito tdo
grande que, ap0s comprovada sua operacionalidade e as devidas adaptacdes, foi
instituido um sistema de observacéao diaria do clima mundial sob a administracdo da NOAA

(National Oceanographic Atmospheric Administration).
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No ano de 1972 foi lancado pela NASA o primeiro satélite de observacao da Terra
RTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), o qual posteriormente recebeu a
denominacdo de Landsat-1 (USGS, 2021). O Landsat 1 foi sucedido por uma série de
satélites, sendo que no ano de 2013 langou-se o oitavo. Este apresenta componentes
opticos mais acurados, sistemas de sensores com melhores resolu¢des espacial, temporal,
radiométrica e espectral, que decorrem das demandas dos usuarios dos produtos. Para
maior consolidacéo e diferenciacdo entre as resolucfes apontadas, recomenda-se a leitura
do material didatico de Almeida e Ferreira (2012).

E previsto que no ano de 2021 seja lancado o satélite Landsat 9. Borges, Pachéco e
Santos (2015) ja destacavam que a continuidade do programa Landsat possibilitaria cruzar
dados de mais de 40 anos, permitindo analises temporais de grande valia, principalmente,
em estudos ambientais.

No cenério nacional, o Brasil passou a investir no desenvolvimento de satélites de
sensoriamento remoto no ano de 1988, por meio de um programa de construcédo de dois
satélites avancados de sensoriamento remoto em parceria com 0 governo chinés
denominado Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite). O acordo
binacional firmado envolveu o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST
(Academia Chinesa de Tecnologia Espacial). O programa teve continuidade, e além dos
dois satélites incialmente previstos CBERS-1 e CBERS-2 foram projetados, com
modificacdes nas propriedades e tipos de sensores, 0 CBERS-2B, CBERS-3, CBERS-4 e
CBERS-4A, sendo que estes dois ultimos se encontram ativos (INPE, 2018).

Com as experiéncias acumuladas, o Brasil lancou no ano de 2021 o primeiro satélite
de observacdo da Terra completamente projetado, integrado, testado e operado pelo
Brasil, o Amazonia 1. Segundo o INPE (2021b), executor do projeto, o Amazonia 1
fornecerd imagens para o monitoramento ambiental e da agricultura em todo o territério
brasileiro com uma alta taxa de revisita, auxiliando no monitoramento da regido costeira,
reservatorios de agua, desastres ambientais, entre outras aplicacoes.

De modo geral, ha uma grande variedade de satélites que fazem a aquisicdo de
iImagens de sensoriamento remoto. Estas podem ser obtidas, de forma gratuita, no
catalogo da Divisao de Geracédo de Imagens (DIDGI), que faz parte da Coordenacéo-Geral
de Observacédo da Terra (CGOBT) do INPE (2021a), que contém os registros dos satélites
AQUA, CBERS-4, DEIMOS, LANDSAT-8, NOAA-20, RESOURCESAT-1, RESOURCESAT-
2, S-NPP, TERRA e UK-DMC2.
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A popularizagéo e disseminacéo das imagens adquiridas por aeronaves e satélites é
atribuida por Melo et al. (2021) aos avancos tecnoldgicos, impulsionado pelos baixos
custos. Ao passo que para Borges, Pachéco e Santos (2015) a evolucdo do sensoriamento
remoto ao longo das ultimas quatro décadas esta relacionada com sensores cada vez mais
confiaveis e tematicos. Em adendo, Novo e Ponzoni (2001) associam 0 uso de sistemas
orbitais a necessidade de informacdes globais e sindpticas a pequenos intervalos de
revisita em um nuamero grande de disciplinas ligadas as ciéncias ambientais.

As imagens de satélites, ao recobrirem sucessivas vezes a superficie terrestre,
possibilitam o estudo e o monitoramento dos fen6menos naturais dinamicos do meio
ambiente (FLORENZANO, 2011). Os impactos causados pela acdo humana no meio
ambiente, também podem ser monitorados e estudados através das imagens obtidas
remotamente, como é caso da poluicdo hidrica, em que é possivel detectar langamentos
de efluentes nas 4guas e através do uso e ocupacdo do solo identificar as fontes de
poluigcéo.

A caracteristica multitemporal das imagens de satélites permite monitorar a variacao
da lamina de agua em lagos, rios e reservatorios (FLORENZANO, 2011) e calcular as
areas desmatadas, que podem contribuir para a erosdo do solo e, consequentemente,

para 0 assoreamento dos cursos d’agua e reservatorios artificiais.

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AOS RECURSOS HIDRICOS

Os corpos hidricos possuem elementos que oferecem grande potencial para
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto. Deste modo, € possivel desenvolver
analises de dados em importantes trechos de bacias hidrograficas através de mapas
tematicos, contemplando o uso e ocupacdo do solo e distribuicdo espago-temporal (LIMA
et al., 2017).

Toledo, Araujo e Almeida (2014) realizaram uma analise exploratoria para quantificar
0 numero de reservatorios na bacia do reservatorio de Orés, localizado no sudoeste do
estado do Ceard. Os autores empregaram imagens do satélite LANDSAT 5 e por meio da
técnica de classificacdo supervisionada aliada a correcdo manual, identificaram 4717
reservatorios ao longo da bacia. Os resultados foram validados por meio da comparacéo
das areas calculadas a partir da imagem de satélite com as dos 18 maiores reservatérios
monitorados pela companhia de gestdo dos recursos hidricos, no mesmo periodo, sendo
obtido um coeficiente de determinacédo (R2) de 0,99. Além disso, lancaram mao do indice
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de diferencas de areas normalizadas (NDAI - Normalized difference area index) e
identificaram que a maior diferenca implicava em erros de apenas 9% em termos de area.

Pontini e Coelho (2019) por meio do uso de geotecnologias, envolvendo a
comparacao temporal de fotografias aéreas com imagens de satélite Google Earth
transformadas em mapas tematicos investigaram as alteragdes morfométricas do Rio
Piuma — ES. Estes constataram que ao longo dos 67 anos analisados a morfologia do rio e
das areas de varzea sofreram alteracfes drasticas, sendo em parte oriundas de génese de
dindmicas naturais, mas sobremaneira por intervencdo humana. Cabe destacar que neste
curso d’agua foram realizadas retificagcbes no canal que resultaram no aumento da
velocidade d’agua e alteracdo da sua dinamica hidrolégica.

Em relacdo ao monitoramento da qualidade dos recursos hidricos a grande
dimensdo do territério brasileiro acaba muitas vezes inviabilizando a amostragem por
métodos tradicionais, seja por custos operacionais ou simplesmente por demandarem um
tempo expressivo, desde a amostragem até a analise e processamento dos dados. Desta
forma, o sensoriamento remoto cada vez mais vem tornando-se uma importante
ferramenta de gestéo (SILVA et al., 2017).

De acordo com Escobar (2019), no que diz respeito a polui¢cao hidrica, dois tipos se
destacam: o assoreamento e a eutrofizacdo. Frente ao exposto, Galo et al (2002) ressalta
gue imagens orbitais multiespectrais podem ser usadas tanto para mapear a dispersao
espacial e estimar a area de ocorréncia de macréfitas aquaticas, como para orientar a
definicdo de pontos de amostragem in loco, visando a coleta e posterior analise da agua e
de sedimentos nos reservatorios.

Barreto et al. (2013) indicam que a eutrofizacdo é um dos problemas de qualidade
da agua de maior importancia na atualidade, e complementam que a proliferacdo
acelerada de macrofitas aquaticas e algas podem produzir substancias téxicas nocivas a
saude.

Muitas investigacOes cientificas se detiveram a avaliar a qualidade das aguas por
meio da identificacdo e acompanhamento de plumas de macréfitas com o emprego de
Imagens obtidas remotamente. Neste segmento, o trabalho desenvolvido por Novo et al.
(2009) e Novo et al. (2010) comprovaram que o indice de vegetacdo tradicionalmente
aplicados no estudo de ecossistemas terrestres, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), pode ser adaptado para 0 monitoramento do estado tréfico de sistemas aquaticos,
haja vista que os resultados obtidos indicaram que o mesmo foi sensivel a presenca de
floracBes de clorofila nos corpos d’agua.
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Partindo deste preceito, Oliveira, Guasselli e Antunes (2012) concluiram que o
sensoriamento remoto, por meio da geracao de imagens NDVI, é uma ferramenta muito util
para mapear a presenca ou ndo de floragcdes de fitoplancton em ambientes aquaticos,
servindo assim, como uma ferramenta no auxilio do monitoramento da qualidade da agua
em diferentes escalas espago-temporais.

Lima et al. (2017) adotaram imagens do satélite Landsat-8 para verificar a area
ocupada por vegetacdo aquatica e investigar a aplicabilidade do sensoriamento remoto na
avaliacdo de plantas aquaticas em diferentes niveis de aquisicdo de dados entre 0s meses
de julho e setembro de 2014 no acude de Muquém, localizado no estado do Ceard. A partir
das respostas espectrais dos alvos, se valendo da técnica do NDVI, os autores
constataram uma reducdo no espelho da area ocupada por vegetacdo, passando de
37,62% para 30,21% no periodo avaliado. Os autores observaram ainda outra contribuicéo
das imagens remotas processadas, utilizando o NDVI: identificagdo e mapeamento de
diferentes estadgios de vegetacdo em especial 0s estagios de senescéncia e
decomposicao.

Cabe destacar, que ao longo do levantamento das bibliografias direcionadas a
avaliacdo da qualidade dos corpos d'aguas, uma expressiva parcela das investigacdes
utilizou como area de estudo reservatérios de aproveitamentos hidrelétricos. Dentre as
razdes que justificam tal feito, Bezerra Janior (2021) afirma que reservatorios se
caracterizam como ambiente propicio para a propagacdo de colonias de organismos
fotossintéticos, em especial, quando a gestdo e o gerenciamento sdo falhos, levando o
sistema complexo e dindmico do corpo hidrico a um quadro de desequilibrio; culminando
na necessidade de proceder seu mapeamento.

Bezerra Junior (2021) utilizou imagens do satélite LANDSAT 8 e recorreu a
classificacdo supervisionada no algoritmo Maxima Verossimilhangca (MARVER) no SIG
Qgis® 3.4 Madeira, para mapear as macrofitas aquaticas no reservatorio 25 de Marcgo. Os
resultados mostraram que o reservatorio € susceptivel a propagacdo de macrofitas
aqguatica, onde os valores de ocorréncias do organismo representaram 64,353 ha (60,20%)
da area total. O autor concluiu que a propagacao de macrdfitas aquaticas nas margens do
reservatério € consequéncia direta dos mdultiplos impactos de origem antropogénica e
destacou a importancia do uso das técnicas de sensoriamento remoto para a analise de
macrofitas aquaticas e, assim, possibilitando atualizar a forma de gestdo e de

gerenciamento do reservatério.

60


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

Os sedimentos também séo fontes de poluicdo dos mananciais hidricos, sendo que
sdo, provavelmente, o mais significativo de todos os poluentes em termos de sua
concentracdo na agua, seus impactos no uso da agua e seus efeitos no transporte de
outros poluentes (BROOKS et al., 1991 apud DEPINE et al., 2011, MACHADO e
VETTORAZZI, 2003), podendo carrear fertilizantes, pesticidas e outros compostos
guimicos.

Além disso, os sedimentos transportados pelos cursos d’agua, decorrente de
processos erosivos, sdo depositados no leito dos rios, quando ndo ha energia suficiente
para o seu transporte. A implantacdo de barragens nos cursos d’agua, para a formacgéo de
reservatoérios destinados aos diversos usos da agua, propiciam o acumulo de sedimentos,
em virtude da reducdo da velocidade do escoamento, resultando, muitas vezes, no
assoreamento deste reservatorio.

Os impactos causados pela carga de sedimentos em reservatorios refletem na
reducdo de sua capacidade e vida util, no aumento do custo para a manutencdo e
tratamento de agua, quando o reservatorio € destinado ao consumo humano, razdes pela
gual motiva a elaboracéo de estudos orientados a tal tematica.

Para Chelotti et al. (2019), o estudo de pequenos reservatdérios com baixa
concentracdo de sedimentos em suspensdo ainda € um desafio para o sensoriamento
remoto. No entanto, os resultados da pesquisa de Chelotti et al. (2019) demonstraram que
0 uso de dados orbitais complementa as informagdes da concentracdo de sedimentos em
suspensao obtidas pelos métodos tradicionais de coleta e andlise de qualidade da agua
em reservatorios com baixa concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os autores
estimaram a concentracdo de sedimentos em suspensao a partir das propriedades Oticas
da agua e de imagens orbitais dos sensores MODIS e Landsat 8.

Peixoto, Guasselli e Pereira Filho (2018) avaliaram o uso de imagens Landsat 8
(banda 4, com faixa espectral de 640 — 670 mm) para estimar a concentracdo de
sedimentos em suspensdo em trés Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em sequéncia
no rio Ivai, no Rio Grande do Sul. As imagens em reflectancia disponibilizadas pela USGS
foram comparadas com dados de total de soélidos em suspensao (TSS) coletados in situ e
determinados em laboratério, através do modelo matematico exponencial que melhor
representou o ajuste.

De acordo com os autores os valores estimados de TSS mostraram-se coerentes
com os valores avaliados in loco, mesmo apresentando algumas discordancias em

determinados meses, as quais estéo relacionadas com a variabilidade temporal e espacial
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associada com a pluma d’dgua e com a vazdo do rio. No entanto, as imagens Landsat 8
mostraram um bom desempenho para a caracterizagdo da deposi¢cao dos sedimentos em
reservatorios de PCHs em sequéncia no rio lvai.

Pinto et al. (2014) monitoraram o fluxo de entrada de sedimentos no braco do Rio
Indaid no reservatério Trés Marias, em Minas Gerais, com base em imagens do sensor
MODIS (Terra e Aqua). A estimativa da reflectancia da superficie foi calculada através do
algoritmo MODS3R. Os resultados apontaram uma forte relacdo entre as respostas das
imagens de satélite e os dados medidos em campo de descarga soélida (sedimento em
suspensao e vazao total) da estacdo de monitoramento do Rio Indaia.

Os autores também concluiram que os dados de reflectancia das imagens MODIS
podem ser usados como solucdo alternativa para monitorar alguns parametros de
gualidade de agua, como a concentracdo de sedimentos em bracos de reservatorios
permitindo, deste modo, uma analise temporal que extrapola a série histérica de descarga
solida disponivel.

Albuquerque e Sakamoto (2015) destacam a importancia do levantamento do uso,
cobertura e de bacias hidrograficas para analises e avaliacfes das alteragcdes ambientais,
pois ocupar um determinado espaco sem planejamento pode resultar em uma enorme
gama de impactos negativos, tanto ao meio ambiente, como aos proprios agentes
modificadores do espaco.

Figur e Reis (2017) analisaram a qualidade da &gua nas nascentes da bacia
hidrografica do Rio Abauna (Rio Grande do Sul) e a influéncia do uso e cobertura da terra.
Ao integrar as analises de agua e os usos da bacia hidrografica, perceberam que a
presenca de floresta com 44,61% auxilia na manutencdo a agua da bacia hidrografica
conforme demonstraram os resultados dos parametros analisados. A area de floresta
demonstrou ser importante para a contengdo de materiais sélidos (10-240 mg/L). Em
contrapartida, a lavoura e solo exposto presentes na area de estudo indicaram ser
facilitadores para o aumento dos sedimentos em suspensao, conforme pode ser observado
no resultado dos sedimentos em suspensao das nascentes na qual apresentaram maior
propor¢ao (710 mg/L).

Neste contexto, Pereira et al. (2016) analisaram a qualidade da 4gua e classificaram
a cobertura vegetal e o uso da terra do rio Peixe-Boi (Para) por meio de uma imagem
multiespectral de 2013 do satélite Resourcesat-1, sensor LISS Ill com 7 bits de resolucéo
radiométrica e 23,5 m de resolugcdo espacial das bandas espectrais (vermelho,

infravermelho proximo, infravermelho médio). Os autores verificaram uma relacdo entre a
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preservacao da vegetacao natural em areas de preservagdo permanente e a qualidade da
agua na bacia hidrogréfica, em periodos com e sem chuva. Estes constataram, por meio
de amostragens in loco, que a condutividade apresentou valores bastante elevados,
especialmente no periodo chuvoso, chegando a 336 uScm *, no rio Capanema, préximo a
uma &rea desmatada de uma fazenda. Além disso, entre os pontos analisados os que
apresentaram as piores qualidades durante periodo chuvoso estavam dentro das areas
classificadas como pastagem, podendo estar associado ao uso de fertilizantes e produtos
guimicos utilizados no plantio.

Assim, destaca-se a importancia da protecdo de areas de preservagdo permanente,
nascentes, areas florestais, para que seja possivel garantir a preservacédo da quantidade e

gualidade da agua, e consequentemente, o atendimento dos multiplos usos da agua.

CONSIDERAGOES FINAIS

O sensoriamento remoto tem grande potencial para auxiliar no monitoramento da
gualidade e da gquantidade das &guas no Brasil, superando as limitacbes dos métodos
convencionais in situ, visto que as imagens de satélite proporcionam informacfes em
diferentes escalas espaciais e temporais.

As técnicas de sensoriamento remoto demonstram resultados satisfatérios na
maioria dos estudos e podem ser utilizadas como ferramenta na gestdo de recursos
hidricos, sendo que podem ser incorporados por 6rgdos publicos e também por empresas
para tomada de decisdo quanto a medidas de manejo e conservacado do solo e da agua e

na recuperacédo de areas degradas.
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CAPITULO 6

ESPECIACAO QUIMICA DE ELEMENTOS TRAGCO NO SEDIMENTO DA LAGUNA DOS
PATOS - SACO DO LARANJAL - PELOTASIRS

Natanael Rodrigo Xavier Pires
Eduarda Medran Rangel
Pedro José Sanches Filho

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar as concentracdes nas fracdes geoquimicas de Cr,
Cu, Pb e Zn em sedimentos, coletados em abril de 2010 na regido conhecida como Saco
do Laranjal, na Laguna dos Patos. Nas fracdes < 63 um do sedimento seco foi realizado
uma extracdo sequencial pelo método de Tessier et al. (1979) que separa os elementos
nas fracdes trocavel, ligada a carbonatos, ligada a 6xidos, ligada a matéria organica e a
residual. As amostras de extrato diluidas foram lidas em cada fracao, por espectrometria
de absorcéo atdbmica de chama, sendo que o Zn apresentou a maior concentracao total e
uma forte associacdo a fracdo residual, verificando que os metais estdo associados aos
sedimentos de granulometria fina e a maiores teores de matéria organica. O Cr foi 0 metal
gue, de forma geral, estd mais associado a sua forma biodisponivel. Ja o Cu foi detectado
com baixas concentracfes estando associado a fracdo residual. O Pb, mais ligado as
fracbes trocavel e inerte, obteve concentracbes mais elevadas. Considerando a
concentragdo total, os niveis de metais encontram-se abaixo dos indices do Guia de
Qualidade dos Sedimentos Estuarinos do Canada, indicando que a regido ndo se encontra

impactada por metais.

Palavras-chave: metais, estuario, absorcéo atémica.

INTRODUCAO

Localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul, a Laguna dos Patos, com
uma area de aproximadamente 10.221 Km?, é considerada uma das maiores lagunas do

mundo. Na zona sul, situa-se a regido conhecida como “Saco do Laranjal”, préximo da
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cidade de Pelotas, um estuario que tem uma relevante importancia econémica, turistica e
ambiental. A regido é dividida nas praias do Pontal da Barra, do Laranjal, do Barro Duro, do
Totd e Colbnia Z-3.

A laguna dos Patos é um amplo sistema aquatico, a circulacdo das aguas desse
estuario é determinada pela combinagéo de precipitacdes atmosféricas e pela direcdo dos
ventos, Mirlean et. al, (2003).

Na regido ocorrem alguns problemas decorrentes do crescimento desordenado da
cidade e falhas de planejamento. Dentro do cenario urbano, a contaminacdo das aguas
ocorre pelo lancamento de efluentes e 0 manejo e destino final de residuos. Por vezes, a
Laguna dos Patos é a receptora de todo e qualquer insumo procedente dessas descargas,
sendo a contaminacgao por metais uma das consequéncias sofridas (RAMB, 2003).

Os metais pesados representam problemas para o0 meio ambiente marinho e
estuarino, j& que apresentam ao mesmo tempo toxicidade, persisténcia e bioacumulacéo
na cadeia alimentar, Lacerda e Marins (2006).

Quando a poluicdo por metais pesados atinge as aguas, todo o ecossistema
daquele local serd contaminado, pois, através da agua, os metais pesados poderdao ser
absorvidos pelas plantas, algas e microalgas que sao a base de quase todas as cadeias
alimentares, Alves (2002). Além disso, os sedimentos apresentam capacidade de acumular
metais, como também de liberar metais para um sistema aquatico. Assim, por causa de
sua capacidade de reter metais, os sedimentos podem refletir a qualidade da agua e
registrar os efeitos de emissdes antropicas, Oliveira et. al. (2006). Através de mudancas
nas caracteristicas fisico-quimicas, os metais podem ser remobilizados para a coluna
d’agua, tornando-se disponiveis para a incorporacdo por organismos. Varios estudos tém
demonstrado que a forma Iabil ou biodisponivel dos metais possui maior toxicidade do que
a forma complexada por ligantes organicos ou adsorvida no material particulado, Torres et.
al. (2008).

A disponibilidade dos metais bem como sua toxicidade depende, sobretudo, de suas
formas quimicas ao invés de sua forma total encontrada no ambiente, Sundaray et. al.
(2011). Dessa forma, a toxicidade desses contaminantes ndo deve ser analisada apenas
pela concentracado total, pois a biodisponibilidade e os efeitos ecotoxicolégicos dependem
da forma quimica em que 0s metais se encontram, Alves (2002). Dessa forma, a
especiacdo quimica assume uma importancia em termos ambientais.

Especiacdo quimica, segundo Ure (1991) e Koumrouyan e Santana (2008), é
definida por um processo ativo de identificacdo e quantificacdo das diferentes formas ou
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fases de espécies definidas na qual um elemento ocorre em um material, ou a descri¢cao
das quantidades e tipos de espécies, formas ou fases presentes no material.

Os passos dos métodos de extracdo sequencial tentam imitar mudancas nas
condi¢cBes ambientais como acidificacdo, reducao e oxidacdo. Em tais métodos, as fracdes
sdo extraidas das amostras com solu¢des de polaridade crescente, sendo as primeiras
fracbes obtidas consideradas as mais biodisponiveis, Bacon e Davidson (2008). No
entanto, ndo ha uma padronizacdo dos métodos de extracdo sequencial, na literatura
destacam-se o desenvolvido por Tessier et. al (1979) e pela BCR (Commission of the
European Communities Bureau of Reference).

Devido a auséncia de referéncias relacionadas a metais pesados na regido, o
estudo pioneiro de Betemps e Sanches (2011) contribuiu para a especiacdo de metais no
presente trabalho. Dessa forma o objetivo do estudo foi determinar as diferentes formas
em que os metais Cr, Cu, Pb e Zn podem estar associados no sedimento do Saco do
Laranjal, aplicando o método da extracdo sequencial proposto por Tessier et al., com
modificacdes. Assim, estimar o grau da contaminacdo deste compartimento ambiental

através da distribuicdo entre as fases consideradas labeis e inerte dos sedimentos.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

Selecionaram-se seis pontos de amostragem ao longo do Saco do Laranjal. Foi feita
uma amostragem simples no més de abril de 2010. O Ponto 1 (P1), a 31°47°22" sul e
52°12'58" oeste, esta localizado na regido denominada Barra do canal Sdo Gongalo, onde
as aguas do canal desaguam na Laguna dos Patos. Na regido urbana estédo situados: o
Ponto 2 (P2), a 31°46’13"” sul e 52°12'21" oeste, no Balneario Valverde; o Ponto 3 (P3), a
31°45'23" sul e 52°11'85” oeste, no Balneario S Antdnio; e o Ponto 4 (P4), a 31°44’36” sul
e 52°11'10” oeste, na Praia do Barro Duro (Balneério dos Prazeres). Ja o Ponto 5 (P5), a
31°43'16” sul e 52°09'94” oeste, encontra-se no Eco-camping, regido turistica. Por fim, o
Ponto 6 (P6), a 31°42'79” sul e 52°09'38” oeste, que estd na localidade da Colbdnia Z-3,
uma colonia de pescadores. Escolheram-se esses locais de coleta buscando
representatividade com relacdo de possiveis contaminantes ao Saco do Laranjal. Todos os
pontos foram registrados com o auxilio de um GPS (Global Positioning System) modelo
GARMIN Etrex Vista® H.
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Coleta e preparo das amostras

Com o auxilio de uma draga de aco inoxidavel do tipo “Van Veen” fez-se a coleta do
sedimento superficial (0-5 cm de profundidade). Foi retirado o material da parte central da
draga, que apds armazenou-se em pote de polietileno descontaminado. Em seguida da

coleta, as amostras foram transportadas para o laboratério e armazenadas sob
temperatura de refrigeracéo a + 4 °C.

As amostras de sedimentos foram secas em estufa a 60 °C por 48 horas, a fim de
evitar arraste dos metais pelo vapor de agua. Em seguida, foram maceradas em almofariz

e peneiradas. A fragdo < 63 pm foi utilizada para o tratamento quimico de extracao.

Caracterizacao das amostras

Através de metodologia padrdao APHA (2005) foi feita a quantificacdo do contetdo
de matéria organica por meio da avaliacdo indireta por perda de volateis a 550°C por 4h.
Também realizou-se a andlise granulométrica pelo método de Suguio (1973), que consiste
na determinagcdo, por peneiramento do sedimento, do tamanho de graos, para assim

classifica-los de acordo com a escala de Wentworth.

Extracao

Para a extracdo sequencial utilizou-se o método de Tessier et. al. (1979). Pesou-se
cerca de 2,0 g de cada sedimento seco em triplicata em tubos de centrifuga de 50 mL e
iniciou-se o processo de extracdo conforme Figura 1, onde esta representada toda a
extracdo sequencial, ou seja, todo o tratamento pelo qual passou o sedimento. A agitacao
foi realizada em agitador de tubos Vortex Quimis® e a centrifugacdo em centrifuga CT-4000
Cientec a 3.500 rpm por 20 minutos. Durante as etapas de aquecimento, controlou-se a
temperatura utilizando-se banho-maria. Os extratos obtidos de cada fracédo foram filtrados

e avolumados a 25 mL com agua de Mili-Q.
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Figura 1. Esquema de extracdo sequencial segundo Tessier et. al (1979).
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Para a determinacéo da fragdo 5, houve uma mudanca no método de Tessier et. al.,
substituindo a extracao pelo método de Hortellani et. al. (2005), com modificacdes, onde o
extrato resultante da fracao 4 foi submetido a outro tratamento: adicionou-se 4 mL de agua
régia (3:1 HCI:HNO3), 4 mL de agua Mili-Q e 1 mL de HCIO,, agueceu-se por 30 minutos a
90 °C em banho-maria. A solucédo resultante foi filtrada e avolumada a 25 mL com agua de
Mili-Q. Desta maneira a fragdo aqui descrita como inerte passa a representar a porgao

residual menos biodisponivel, mas que pode tornar-se ativa em mudancas de condi¢cbes
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ambientais extremas ou por ingestao pela biota. Para todas as extracdes foram realizadas

provas em branco.

Solucdes e Reagentes

Todos os materiais utilizados no tratamento, analise e armazenamento das amostras
foram descontaminados em uma solu¢do de HNOs a 10% (v/v), por 24hs, e apds secos em
estufa a 105 °C, Teddulo et al. (2004).

Por diluicdo a partir de solucdes padrées marca Titrisol® Merck (1000 mgL™) foram
preparados padroes para cada extracdo. Para o preparo dos padrbes foram utilizados
frascos fechados para evitar perdas por volatilizagdo. Todos os padrdes foram submetidos
ao mesmo tratamento quimico das amostras para as possiveis perdas serem as mesmas,
mantendo a proporcionalidade entre o sinal analitico e a concentracéo.

Para o preparo das solucdes extratoras foram utilizados os reagentes: Cloreto de
Magnésio P.A., Acetato de Sodio P.A., Cloridrato de Hidroxilamina P.A., Acido Acético
Glacial P.A., Peréxido de Hidrogénio P.A., Acetato de Amonio P.A. Acido Nitrico P.A., Acido

Perclrérico P.A., Acido Cloridrico P.A., todos da marca Synth.

Instrumentacao

Para a determinagéo de Cr, Cu, Pb e Zn, as amostras foram submetidas a analises
por espectrometria de absor¢cdo atdbmica em chama em um espectrometro PerkinElmer
AAnalyst 200, as condi¢cGes operacionais utilizadas no equipamento de absorcdo atbmica

estao especificadas na tabela 1.

Tabela 1. Condi¢cGes operacionais utilizadas no espectrometro de absor¢céo atdmica para a
analise dos metais.

Fluxo Fluxo
Oxidante Acetileno
(L.min™) (L.min™)

Comprimento Fenda
de onda (nm)  (mm)

Cr 357,9 2,7/0,8 10,0 3,3
Cu 324,7 2,7/0,8 10,0 2,5
Pb 217,0 2,711,3 10,0 2,5
Zn 2139 2,7/1,8 10,0 2,5

O limite de deteccédo (LOD) foi calculado a partir de dez leituras do branco de cada
solucéo extratora, usando soma da média do sinal do branco mais trés vezes o seu desvio

padrdo. J4 o limite de quantificacdo (LOQ) também foi calculado a partir de dez leituras do
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branco, usando a soma da média do sinal do branco mais dez vezes seu desvio padrao,
IUPAC (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores determinados para Cr, Cu, Pb e Zn nas cinco fracBes estédo
apresentados na tabela 2, onde estdo apresentados: os niveis encontrados, em mg Kg™;
0s respectivos desvios padrdes relativos (RSD) em porcentagem; o coeficiente de
determinacéo (R?); o coeficiente angular (a); o coeficiente linear (b); os limites de detecgéo
(LOD) e limites de quantificacdo (LOQ), ambos em mgKg™; como também o indice de
gualidade do sedimento (ISQG) e o valor acima do qual efeito adverso é esperado (PEL),
ambos em mg Kg* (CCME EPC- 98E, 1999); e Background para L. Patos em mgKg™ (BG),
Niencheski et al. (2002).

Tabela 2. Distribuicdo dos metais nas fracdes geoquimicas, concentragcdes em mgKg™* e
RSD(%) nos respectivos pontos amostrais, ISQG — Indice de qualidade do sedimento e
PEL — Valor acima do qual efeito adverso é esperado em mgKg™ (CCME EPC- 98E, 1999),

BG — Background L. Patos em mgKg™ (Niencheski et al., 2002), a — coeficiente angular, b —
coeficiente linear, LOD- limite de deteccéo e LOQ - limite de quantificacdo em mgKg™.

F1 F2 F3 Fa F5 Soma das
Fracoes
Cr 12+23 0,7+0,7 <LOD 40+16 1,1+53 7,0
P1 Cu 0,3+0,7 <LOD 0,1+2,3 43+3,6 47 +4,2 9,4
Pb 25+32 <LOD <LOD <LOD 8,2+0,7 10,7
Zn 0828 08+23 85+002 78+33 11,0%+1,7 28,9
Cr 2117 0,8+5,9 <LOD <LOD <LOD 2,9
p2 Cu 0,2%+10,9 <LOD 0,2+6,7 01+x119 26+0,9 3,1
Pb 24+7,1 <LOD <LOD <LOD 36+1,2 6,0
Zn 0,2+3,1 0,2+7,9 41+34 3,9+34 92+16 17,6
Cr 0,6+8,3 1,0+2,8 0,6+4,1 2,8+3,8 47+ 3,7 9,7
P3 Cu 04+39 <LOD 0,3+1,4 1,8+3,3 9,7+7,0 12,2
Pb 4220 48+10 38+x116 42+11,1 9,2+572 26,2
Zn 0,7+8,8 05+43 70+25 40+09 220+1,6 34,2
Cr 25+55 0,9+2,0 <LOD <LOD <LOD 3,4
pa Cu 0329 <LOD <LOD <LOD 2,7+3,3 3,0
Pb 44+19 <LOD <LOD <LOD 3,1+0,1 7,5
Zn <LOD 0,2+8,5 43+28 0,7+5,9 8,7+49 13,9
Cr 24+18 1,1+1,6 <LOD <LOD <LOD 3,5
ps Cu 03%77 <LOD <LOD <LOD 1,4+0,1 1,7
Pb 5,750 <LOD <LOD <LOD 20+75 7,7
Zn 0,1+23 0,3%+8,2 56+13 22+09 7,710 15,9
Cr 28+45 11+25 <LOD <LOD <LOD 3,9
P6 Cu 04+4,2 <LOD <LOD <LOD 1,6 +£3,8 2,0
Pb 4,1+6,8 <LOD <LOD <LOD 1,1+12,7 5,2
Zn <LOD 0,3+2,2 55+1,3 0,9+0,5 6,1+7,0 12,8
LOD Cr 0,10 0,40 0,10 0,20 0,10
Cu 0,08 0,10 0,05 0,05 0,20
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Pb 0,30 0,10 0,40 0,20 0,10
Zn 0,02 0,10 0,50 0,03 0,40
Cr 0,30 0,50 0,30 0,50 0,30
LOQ Cu 0,15 0,30 0,08 0,10 0,60
Pb 1,20 0,20 1,00 0,40 0,20
Zn 0,10 0,20 1,25 0,10 1,20
Cr 0,97 0,99 0,98 0,97 0,99
R? Cu 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Pb 0,96 0,99 0,97 0,99 0,92
Zn 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
Cr 0,0240 0,0403 0,0214 0,0098 0,0233

a Cu 0,1176 0,0718 0,0869 0,0637 0,0667
Pb 0,0313 0,0318 0,0312 0,0191 0,0262
Zn 0,4018 0,222 0,1794 0,1967 0,1603
Cr -0,0022 0,0011 -0,0002 -0,0018 -0,0017

b Cu 0,0007 0,0005 0,0002 -0,0009 -0,0006
Pb -0,0039 0,0008 -0,0012 0,0001 -0,0044
Zn 0,0205 0,0015 0,0000 -0,0013 0,0217
Cr Cu Pb Zn

BG 18,5 20,0 13,4 70,4

ISQG 52,3 18,7 30,2 124,0

PEL 160,0 108,0 112,0 271,0

Os resultados da especiacédo de cada fracdo estdo relacionados com as distintas
formas que os metais podem estar associados ao sedimento. As primeiras quatro fraces
gue os metais estdo aderidos representam a fase biodisponivel, bem como a quinta fracédo
representa a fase residual. Assim sendo, os metais extraidos na Fracdo 1 (F1)
correspondem aqueles adsorvidos fracamente ao sedimento. Os metais presentes na
Fracdo 2 (F2), sdo extraidos aqueles ligados a carbonatos. Na Fracdo 3 (F3), séo
extraidos aqueles associados a oxidos de ferro e manganés. J& a Fracdo 4 (F4)
corresponde aos metais vinculados a matéria organica. E a Fracdo 5 (F5), a residual, ou
seja, a que o metal encontrar-se-ia inerte. Neste estudo como utilizou-se o método de
digestdo pseudototal pra gerar fracdo 5, ela refletird a porcdo de cada metal mais
fortemente ligada a matriz, mas que ainda poderd ser absorvida pela biota em
determinadas condigdes.

Na Figura 2 podemos conferir, através da porcentagem, a qual fracdo os metais
estdo mais associados. Dessa forma percebemos que o Cr nos pontos P2, P4, P5 e P6
apresentou 0 mesmo comportamento, baixas concentragdes aderidas as fragbes 1 e 2,
nao sendo detectado nas fragdes 3, 4 e 5. Nos pontos P1 e P3 0 metal apresentou maiores
concentracfes comparados aos demais pontos, no ponto P1, s6 néo foi detectado na F3,
estando mais associado a F4, jA no ponto P3 o elemento ficou distribuido em todas as

fracbes estando mais aderido as fracées F4 e F5. Comportamento que indica a forte
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relacdo do Cr e matéria organica, os pontos 1 e 3 apresentaram os maiores valores de MO
e na fracdo F4 encontram-se a formas dos metais ligados a esta.

Figura 2. Distribuicdo dos metais (%) aderidos a cada Fragao
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O Cu apresentou baixas concentracdes, estando mais ligado a F5 em todos os
pontos, indicando baixa biodisponibilidade. Nos pontos P1, P2 e P3 o metal sé nao foi
detectado na F2, ressaltando que os pontos P3 e P1 tiveram maiores concentracdes na
fracdo residual, respectivamente. Os pontos P4, P5 e P6 tiveram resultados semelhantes,
o0 metal ndo foi detectado nestes pontos nas fracbes 2, 3 e 4, apresentando baixas
concentracdes na F1 e F5.

Em geral, a toxicidade do cobre é altamente influenciada por caracteristicas fisicas e
guimicas da agua, como dureza, alcalinidade, pH, temperatura e concentracdo de oxigénio
dissolvido (HOWARTH; SPRAGUE, 1978), e de forma muito relevante a matéria organica
dissolvida (MATSUO, 2004). O cobre é considerado o mais imoOvel dos metais pesados,
sendo fortemente fixado pela matéria organica (F4), por 6xidos de Fe, Al e Mn (F3) e pelos
minerais de argila (ADRIANO, 1986).

Quanto ao Pb, destacou-se estando mais associado a F1 e F5, onde obteve valores
de 2,5 a 5,7 mg.Kg* na Fl e de 1,1 a 9,2 mg.Kg™* na F5. No P3 o metal apresentou-se

distribuido, tendo uma maior afinidade a F5.
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A presenca de metais nos extratos F1, refletem a capacidade do sedimento liberar
este metal para coluna d’agua, apenas pelo aumento da dureza (RANGEL; SANCHES
FILHO, 2014), situacdo comum em ambientes estuarinos.

J& o Zn, mostrou-se distribuido em todas as fracBes em todos os pontos, somente
nos pontos P4 e P6 que néo foi detectado na F1. O metal apresentou-se mais associado a
fracdo residual em todos os pontos, apresentando maiores concentra¢cdes nos pontos P3 e
P1, de 0,7 a 22,0 mg.Kg* e 0,8 a 11,0 mg.Kg™, respectivamente.

Da soma das fracbes, o0 Zn foi 0 metal que apresentou maiores concentracées em
todos os pontos, seguido do Pb, Cu e Cr. Estes resultados, exceto o Pb no P3, estdo
abaixo do background do estuario da Laguna dos Patos definido por Niencheski et al.
(2002). Os teores dos metais encontram-se abaixo dos indices do Guia de Qualidade dos
Sedimentos Estuarinos do Canada (CCME EPC-98E,1999), indicando que a regido nao se
encontra impactada por esses metais.

Nos pontos P1 e P3 foram encontradas maiores concentragdes dos metais
analisados, tal situacdo esta de acordo com o trabalho realizado por Betemps e Sanches
(2011) para a mesma regido. O P3 situa-se ao centro do Saco do Laranjal, local favoravel
a deposicao de contaminantes em razdo dos efeitos de circulacdo das aguas da laguna.
Quanto ao P1, isso pode ser associado ao fato de que o ponto esta situado na foz do
Canal Sdo Goncalo, que representa principal entrada de metais toxicos no estuario, uma
vez que recebe toda carga de contaminantes gerada na cidade de Pelotas e coletada
pelos canais de drenagem pluvial (VALADAO et. al., 2016).

A Tabela 3 apresenta os teores de matéria organica e granulometria do sedimento,
analises realizadas a fim de avaliar possiveis fatores de influéncia sobre a distribuicdo dos
metais. Desse sendo, atribui-se a uma maior concentracdo de metais associado ao

sedimento apresenta altos teores de matéria organica e granulometria fina (< 63 pm).

Tabela 3. Distribuicdo granulométrica (%) e teor de matéria organica (%) e respectivo

desvio padréo relativo (x RSD)

Grio Areia Muito Areia Areia Areia Eina Areia Fundo
2 mm) Grossa Grossa Média (125 pm) Muito Fina (< 63 um) MO (%)
(Imm) (500 um) (250 pm) H (63 um) H
P1 0,2 35 9,8 9,3 21,8 29,7 25,7 45+21
P2 14,5 10,1 14,4 14,6 27,6 11,2 7,6 1,7+1,4
P3 23,0 8.8 10,3 9,4 10,8 16,9 20,9 70+4,1
P4 53 4.3 12,3 20,9 44,2 7,6 54 24+35
P5 39,7 26,0 15,5 7,9 8,7 1,8 0,4 21+24
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P6 22,6 17,5 12,1 9,6 25,2 10,8 2,2 1,7+43

Através da especiacao quimica conseguiu-se diferenciar a forma em que os metais
Cr, Cu, Pb e Zn estédo associados ao sedimento do Saco do Laranjal. Verificou-se que o
cromo esta de forma geral mais biodisponivel, e o cobre, chumbo e zinco encontram-se

mais aderidos a sua forma mais resistente a absorcao pela biota.
AGRADECIMENTOS

A FAPERGS pela bolsa concedida, ao GPCA (Grupo de Pesquisas em

Contaminantes Ambientais) e ao Instituto Federal Sul-rio-grandense Campus Pelotas.

REFERENCIAS

ADRIANO, D. C.. Trace elements in the terrestrial environment. New York: Springer
Verlag, 1986

ALVES, Cristina Maria Rodrigues Ferreira. Especiacdo de Metais Pesados em Sedimento:
Aplicacdo a Bacia Hidrogréfica do Rio Ave. 2002. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Curso de Engenharia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade do Porto, Porto.

APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21° edition,
2005.

BACON, J.R.; DAVIDSON, C.M. 2008. Is there a future for sequential chemical extraction?
Analyst, 133: 25-46.

BETEMPS, G. R., SANCHES FILHO, P. J.. 2011. Estudo sazonal de metais pesados no
sedimento do Saco do Laranjal — Pelotas-RS. Journal of the Brazilian Society of
Ecotoxicology

CCME EPC- 98E, Canadian Sediment Quality Guidelines for the protection aquatic life,
1999.

HORTELLANI, M. A., SARKIS, J. E. S., BONETTI, J., BONETTI, C.. 2005. Evaluation of
Mercury Contamination in Sediments from Santos. J. Braz. Chem. Soc., Vol. 16, No. 6A,
1140-1149.

HOWARTH, R.S.; SPRAGUE, J.B. 1978. Copper lethality to rainbow trout in waters of
various hardness and pH. Water Research, v.12, p.455-462, 1978.

IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry, 1997, Chemistry Compendium

of Chemical Terminology 2nd Edition.

76


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

KOUMROUYAN, A.; SANTANA, G. P., 2008, Quimica de elementos-traco nos sedimentos
do lago do Paru (Manacapard — Amzonas), sob influéncia do pulso de inundacéo do baixo
Rio Solimbes. Acta Amazonica. Vol. 38(3): 491-502.

LACERDA, L. D.; MARINS, R. V., 2006, Geoquimica de sedimentos e 0 monitoramento de
metais na plataforma continental nordeste oriental do Brasil. Geochimica Brasiliensis, Rio
de Janeiro, 20(1): 123-135.

LIMA, M. C; GIACOMELLI, M. B. O.; STUPP, V.; ROBERG, F. D.; BARRERA, P. B., 2001,
Especiacdo de cobre e chumbo em sedimento do rio Tubardo (SC) pelo método Tessier.
Quim. Nova, vol. 24, No. 6, 734-742.

MATSUO, A. Y. O.. Aspectos ecofisioldgicos e ecotoxicoldgicos em espécies da ictiofauna
do Rio Negro, Amazdnia, com énfase na regulacao ibnica. Tese (Doutorado) — INPA/UFAM,
Manaus, 2004

MIRLEAN, N., ANDRYS, V. E., BAISH, P., GRIEP, G., CASARTELLI, M. R., 2003, Arsenic
pollution in Patos Lagoon estuarine sediments, Brazil. Marine Pollution Bulletin, 46:
1480-1484.

OLIVEIRA, J.D.; FAVA, FH.; VALENTE, J.P.S.; FLORENTINO, A.O.; PADILHA, P.M.. 2006,
Estudo da biodisponibilidade de Pb, Cu, Cr, Zn, Mn e Ni em amostras de sedimento do
Ribeirdo Lavapés, Botucatu-SP. 292 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Quimica(SBQ).

RAMB - Relatério de qualidade ambiental da cidade de pelotas de 2003.

RANGEL, E. M.; SANCHES FILHO, P. J. Determinacdo de metais traco no sedimento do
canal prolongamento da Avenida Bento Gongalves, Pelotas (RS). Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais, v. 5, p. 229-240, 2014.

SUGUIO, K., 1973, Introducao a sedimentologia, Sdo Paulo, 317p.

SUNDARAY, S. K., NAYAK, B. B, LIN, S., BHATTA, D., 2011, Geochemical speciation and
risk assessment of heavy metals in the river estuarine sediments - A case study Mahanadi
basin, India. Journal of Hazardous Materials, 186: 1837-1846.

TEODULO, M. J. S., LIMA, E. S., NEUMANN, V. H. M. L., LEITE, P. R. B., SANTOS, M. L.
F. S., 2003, Comparacdo de métodos de extracdo parcial de metais traco em solos e
sedimentos de um estuério tropical sob a influéncia de um complexo industrial port/uario,
Pernambuco Brasil. Estudos Geoldgicos. 13: 23-34.

TESSIER, A.; CAMPBELL, P.G.C.; BISSON, M. 1979. Sequential extraction procedure for

the speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry, 51: 844-850.

77


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

TORRES, R. F,, LACERDA, L. D., AGUIAR, J. E., 2008, Biodisponibilidade de Cu e Pb em
sedimentos de um canal de maré afluente do estuario do Jaguaribe — Ce. Ill Congresso
Brasileiro de Oceanografia — CBO’2008, | Congresso Ibero-Americano de Oceanografia — |
CIAOQ, Fortaleza, Brasil.

URE, AM. 1991. Trace element speciation in soils, soil extracts and solutions.
Mikrochimica Acta, II: 49-57.

VALADAO, L. S.; GARCIA, J. F. C.; SANCHES FILHO, P. J.; TABORDA, A. M.P. P.
Determinacdo de elementos traco no sedimento do canal S&o Goncalo, Pelotas, Rio

Grande do Sul. Revista Ibero-americana de Ciéncias Ambientais, v. 7, p. 210, 2016.

78


Line

Rectangle


Poluentes ambientais : analises, monitoramento e remediacéo

CAPITULO 7

EFLUENTES HOSPITALARES: IMPACTOS AMBIENTAIS E TRATAMENTOS

Matheus Hirdes Antunes

Daniel Ricardo Arsand

RESUMO

Efluentes hospitalares vém sendo alvo da comunidade cientifica visto que contribuem com
farmacos das mais variadas classes, seus metabdlitos e produtos de degradagéo,
surfactantes, metais, entre outros contaminantes para os sistemas de esgotos domésticos
municipais e para corpos hidricos receptores, além de serem ambientes propicios ao
desenvolvimento de resisténcia bacteriana. Este capitulo tem por objetivo abordar, de
forma geral, aspectos relacionados a estes efluentes, como legislacdo, impactos
ambientais e a importancia de tratar os efluentes hospitalares na fonte geradora.
Tecnologias e inovacfes de tratamento sdo apresentadas a fim de ilustrar o que vem
sendo pesquisado, proposto e realizado pela comunidade cientifica acerca de efluentes
hospitalares e da remocdo dos contaminantes presentes nestes efluentes, visando

minimizar danos ambientais.

Palavras-chave: Contaminantes ambientais. FArmacos. Tratamentos alternativos.

CARACTERISTICAS E COMPOSIGCAO DO EFLUENTE HOSPITALAR

O efluente hospitalar €, em muitos paises, disposto diretamente na rede coletora de
esgotos dos municipios sem qualquer pré-tratamento, por ser considerado muito
semelhante ao esgoto domeéstico (AL QARNI et al., 2016). Embora seja realmente parecido
em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, o efluente hospitalar é rico em
micropoluentes e microrganismos (ORIAS; PERRODIN, 2013). Como resultado, tém-se um
ambiente propicio ao desenvolvimento de resisténcia bacteriana e degradacdo e
complexacéo de poluentes, disponibilizando estes compostos nas suas formas precursoras
e derivadas. Estas substancias poderdo apresentar diferentes efeitos no ambiente, além
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de se relacionarem com outros poluentes, como metais pesados, desinfetantes e
microrganismos (HOCQUET et al., 2016) podendo resultar em toxicidade ambiental.

O efluente hospitalar se mostra uma matriz complexa, composta por surfactantes,
desinfetantes, medicamentos metabolizados e ndo metabolizados, metais pesados e
microrganismos oriundos das mais variadas atividades realizadas no ambiente hospitalar,
como diagnéstico, lavanderia, limpeza, radiologia e manutencédo (VERLICCHI et al., 2010).
Além destes, os setores de hemodialise de clinicas e hospitais contribuem diuturnamente
com efluentes altamente salinos e nitrogenados.

Muitos medicamentos séo utilizados nos mais variados servigos hospitalares, entre
eles, anti-hipertensivos, antidepressivos e analgésicos que, por conseguinte, podem ser
encontrados no efluente hospitalar. Foi reportado a estas classes de farmacos a
capacidade de alterar a concentracdo de neurotransmissores do microcrustaceo Daphnia
magna; em concentracbes ambientais, fluoxetina, diazepam e propranolol aumentaram ou
diminuiram as concentracdes de serotonina, dopamina e norepinefrina dos organismos
testados (RIVETTI et al., 2019).

As drogas farmacéuticas compbem o0s contaminantes emergentes, também
chamados de micropoluentes, encontrados no ambiente em concentragbes nas faixas de
ng e ug L* (LUO et al., 2014). BU et al. (2016) citaram que farmacos também podem ser
considerados contaminantes pseudo-persistentes devido ao seu aporte continuo nos
compartimentos ambientais em quantidades superiores a capacidade de degradacao do
ambiente. Farmacos séo divididos em varias classes, com diferentes funcdes e estruturas
guimicas, interagindo e produzindo efeitos de ampla variacdo nos ambientes e
organismos. Apesar de serem encontrados em baixas concentracdes no ambiente, 0s
farmacos sdo aportados constantemente, seja pelo uso médico ou veterinario, fazendo
com que estes contaminantes possuam agao permanente entre si e entre 0s organismos
(PUCKOWSKI et al.,, 2016). Os contaminantes farmacos chegam ao ambiente via
disposicdo direta ou mesmo apés passar por estacOes de tratamento, podendo estar
degradados, porém raramente mineralizados. Ainda, no solo, em aguas subterraneas e em
aguas superficiais estes contaminantes podem sofrer degradacdo bidtica ou abidtica,
aumentando a variabilidade de formas com que interagem com o meio (MAHMOUD;
KUMMERER, 2012).
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LEGISLACAO AMBIENTAL E TOXICIDADE DE EFLUENTES

As legislagbes normativas relativas ao langamento destes efluentes, tanto em
corpos receptores como em redes de coleta de esgoto municipal, utilizam indicadores
fisico-quimicos tais como pH, cor, temperatura, solidos suspensos e sélidos suspensos
totais; e macropoluentes como nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fésforo total, fosfato e
sulfato, para monitorar e evitar contaminacdo do ambiente. Com algumas excecoes,
indicadores microbioldgicos como coliformes termotolerantes sdo considerados, sendo
comumente Escherichia coli (CARRARO et al., 2016). Neste sentido, testes
ecotoxicolégicos podem auxiliar na compreensao do efeito dos efluentes no ambiente,
assim como na avaliagéo do efeito conjunto dos contaminantes.

Estudos toxicologicos vém apontando potenciais danos a fauna aquatica, como
consequéncia da composicao destes efluentes. Foram observados efeitos teratogénicos,
mutagénicos, inibicdo de reproducdo e crescimento em anfibios, moluscos, crustaceos e
peixes expostos a efluentes hospitalares com metais e farmacos com concentragdes em
niveis traco (MAZZITELLI et al., 2018; PEREZ-ALVAREZ et al., 2018). Desta forma, testar
a toxicidade de efluentes brutos e tratados é fundamental, ja que por vezes estes efluentes
se apresentam dentro dos padrdes fisico-quimicos de qualidade definidos pela legislacao
e, ainda assim, causam algum efeito na biota, seja pela interacdo entre contaminantes ou
pela presenca de contaminantes ndo contemplados pela legislacdo (BARJHOUX et al.,
2017). Ensaios de toxicidade sé&o realizados com diversos organismos, como
cianobactérias (MATEO et al., 2015), algas (RENO et al., 2016), microcrustaceos (SIVULA
et al., 2018), peixes (GERBER et al., 2016), sementes (GERBER et al., 2017), plantas
(BILAL et al., 2016) e minhocas (YADAV, GUPTA e KUMAR, 2017). De Oliveira et al. (2016)
obtiveram resultados indicando que o pdlen utilizado pelas abelhas tem potencial
bioindicador para contaminacdo por pesticidas e relacionaram a presenca de alguns
pesticidas no pdlen as culturas agricolas em que séo utilizados, reforcando a necessidade
de se conhecer 0s potenciais efeitos na cadeia trofica.

Apesar de terem sido negligenciados pelo fato de representarem uma pequena
fracdo do todo, acreditando-se no poder de diluicdo do esgoto sanitario municipal e no
cotratamento de ambos nas estacdes de tratamento de esgotos, efluentes hospitalares e
seus efeitos na satde humana e ambiental vém sendo alvo de preocupacdo (CIDLINOVA
et al., 2018). Entretanto, raramente encontram-se legislacbes, normas ou mesmo

referéncias especificas relativas a gestéo e disposi¢do destes residuos (CARRARO et al.,
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2017). Grande parte dos paises trata o efluente hospitalar como doméstico, apesar de
algumas caracteristicas do efluente gerado por servicos de salude promoverem a
diminuicao da eficiéncia das estacdes municipais de tratamento de esgotos (WIEST et al.,
2018).

A diretiva 98/15/CE de 1998 da Unido Europeia trata de esgotos domeésticos, porém
estabelece que deve haver autorizacdo dos 6rgédos ambientais de cada pais em relacdo ao
tratamento e disposicdo em casos em que se considera o efluente de determinado servico
hospitalar como industrial (CARRARO et al., 2016). Citado por Carraro et al. (2017) como o
Unico guia abordando especificamente a questdo de efluentes hospitalares, o guia da
Organizacdo Mundial da Saude intitulado “Safe Management of Wastes from Healthcare
Activities” descreve como deve ser a coleta e disposicdo do efluente hospitalar e sugere
um modelo base para o tratamento destes efluentes, consistindo em grades e caixa de
areia, seguido por reator anaerobio de fluxo ascendente e tratamento aerébio em wetlands
construidos; ainda, estabelece alguns critérios de avaliagédo do efluente.

A United States Environmental Protection Agency (US-EPA) aborda o tema dos
efluentes hospitalares estabelecendo linhas gerais para que estados e municipios facam o
controle do langamento destes residuos; dividindo os geradores conforme a disposi¢do do
efluente: aporte direto em aguas superficiais ou aporte indireto — aquele cuja disposicéo é
feita na rede municipal de coleta de esgotos —, ambos sujeitos aos critérios e limites
estabelecidos pelos 6rgaos locais (CARRARO et al., 2017).

No Brasil, a legislacéo federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
e Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMA) néo tratam
especificamente do efluente hospitalar, estabelecendo padrdes e condi¢des de langcamento
de efluentes que acabam sendo utilizados para as instalacfes de servicos de saude
(NEUHAUS, 2017). A resolucéo n° 358 do CONAMA dé providéncias sobre o tratamento e
disposicao final de residuos do servigo de saude, porém, consta apenas que os efluentes
provenientes destes servi¢os, para serem lancados direta ou indiretamente no ambiente,
devem atender as diretrizes estabelecidas pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos
hidricos e saneamento (CEZIMBRA, 2015).

TRATAMENTOS AVANCADOS DE EFLUENTES

Através de processos de tratamento de efluentes, busca-se melhorar caracteristicas

de esgotos domésticos e efluentes industriais para fins como reutilizagéo e disposicao final,
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sendo escolhidos observando-se diversos critérios, entre eles, exigéncias legais, custo de
instalacdo e operacdo, area disponivel, interesse e/ou necessidade de reuso (METCALF;
EDDY, 2015). Os processos de tratamento sdo comumente divididos em trés grandes
areas: tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos (FORMENTINI, 2012).

Nos ultimos anos, o efluente hospitalar vem ganhando visibilidade cientifica devido
ao potencial de causar risco ambiental, muito relacionado a capacidade de disseminar
microrganismos multirresistentes como bactérias e virus (HOCQUET et al., 2016). A
grande concentracdo de desinfetantes, contrastes de raio-x, farmacos, surfactantes,
disruptores enddcrinos, compostos radioativos e microbiota mais resistente a tratamentos
biolégicos mostra que estes efluentes requerem maior atencédo (VERLICCHI et al., 2015).

Técnicas de tratamentos de efluentes sao utilizadas em escala experimental e em
estacOes de tratamento de efluente hospitalar buscando diminuir o aporte de
contaminantes no ambiente. A Tabela 1 apresenta, resumidamente, técnicas utilizadas no

tratamento de efluentes desta natureza.

Tabela 1 - Técnicas de tratamentos de efluente hospitalar.

Pais Esquema de Eficiéncia de Referéncia

tratamento remocao

Ciprofloxacina (>95%),
Cafeina (>95%),
Sulfametoxazol
(>95%), N- AL QARNI et al. (2016)

acetilsulfametoxazol

Ar4bia Lodo ativado + filtro de
. . ~ (>95%), Paracetamol
Saudita areia + cloracao
(>95%), Atenolol
(>85%),
Carbamazepina
(>85%), Claritromicina
(>85%) e Lidocaina
(>65%).
Trimetoprima (97%),
) Norfloxacina (92%),
Bioreator de ) o BUI et al. (2019)
Eritromicina (90%),
) membrana +
Vietnam L Ofloxacina (88%),
ozonizacgao

Ciprofloxacina (83%) e

(escala experimental)  Sulfametoxazol (66%).
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Farmacos (99,9%)
Bioreator de Meios de contraste BIOBOOSTER (2016)
) membrana + filtro de (99%)
Dinamarca
carvao ativado +
_ DQO (99%)
ozonizacao + UV
N total (99%)
P total (99%)
DBO (>98%) AL-HASHIMIA, ABBAS
, e JASEMA (2013)
Bioreator de DQO (>90%)
membrana anaerébio )
Iraque N amoniacal (>99%)
(escala experimental)
P (83%)
Coliformes (98%)
Carbono orgénico total
(>90%)
. . DBO (>90%)
Filtro anaerdbico de PERINI et al. (2018)
. fluxo ascendente + DQO (>90%)
Brasil
foto-fenton/UVC )
Turbidez (90%)
Cor (57%)
Antibiéticos (80%
degradacéo global)
Venlafaxina (96%), O-
) ) desmetil venlafaxina
Filtro de areia + _ ) KONSTAS et al.
o (75%), amissulprida
. tratamento bioldgico + (2019)
Grecia . . (98%), sulfametoxazol
desinfeccao com
: : - (62%) e
hipoclorito de sodio +
. carbamazepina (86%).
fotocatalise
Devido a complexidade destes efluentes, busca-se o acoplamento de técnicas e
otimizacdo de arranjos de tratamentos de efluentes hospitalares para minimizar a
guantidade de compostos capazes de alterar a qualidade das aguas (KHAN et al., 2020;
SINGH; THAKUR, 2020).
Deng et al. (2018) utilizaram catodo de espuma-Fe-Ni em um reator com
tripolifosfato (TPP) como eletrélito suporte com objetivo de degradar fenol por meio da
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técnica de eletro-Fenton; obtiveram 100% de degradacdo do contaminante em pH 6,0 e
ressaltaram a existéncia de relacao positiva entre o eletrélito e o catodo, promovendo a
formacgédo de complexo Fe*-TPP. Ainda, propuseram que a técnica pode ser utilizada como
pré-tratamento ao tratamento biolégico com o eletrélito servindo como nutriente.

Ozonizacdo também vem sendo utilizada como pré-tratamento aos tratamentos
biologicos; o 0zonio tem bons resultados na eliminacdo de bactérias (LUDDEKE et al.,
2015), diminuicdo da mutagenicidade (PUNZI et al., 2015) e degradacdo ou aumento da
biodegradabilidade de farmacos (HANSEN et al., 2016). Seguindo a tendéncia de
acoplamento de técnicas, vém se utilizando tratamentos biologicos e fisicos (filtro de areia
e carvao ativado granular) a fim de remover eventual toxicidade causada por produtos de
degradacéao oriundos dos processos de ozonizacao (BOURGIN et al., 2018).

Tratamentos utilizando sistemas de lodo ativado, aeracéo e desinfeccdo através de
UV e cloracdao apresentam eficiéncia de remocao e/ou degradacédo acima de 85% para
muitos farmacos (AL QARNI et al., 2016); 50% para DQO e DBO e remocado de 80% de
nutrientes como fosforo (NAINGGOLAN e PERMANASARI, 2017).

Perini et al. (2018) utilizaram a técnica de foto-fenton assistida por radiacdo UVC
com objetivo de aumentar a eficiéncia de degradacdo de farmacos de um efluente
hospitalar tratado por filtracdo anaerdbia com fluxo ascendente; apesar de eficiente na
remocao de matéria organica, o processo biolégico anaerébio utilizado ndo foi capaz de
degradar farmacos, ao passo que a técnica avancada de oxidacdo atingiu niveis
satisfatorios na degradacdo das drogas farmacéuticas analisadas e proporcionou
diminuigdo do carbono organico dissolvido.

Uma planta de tratamento avancado de efluentes hospitalares em grande escala foi
instalada no hospital Herlev, na Dinamarca: hospital de grande porte, com 900 leitos e
geracéo de 200 mil m® de efluente por ano. Foi evidenciada em relatério de avaliagdo do
projeto a qualidade do efluente tratado e o retorno financeiro a longo prazo. Com eficiéncia
de remocdo acima de 99% para matéria organica, nutrientes, farmacos e outros
contaminantes recalcitrantes, a configuracdo da estacdo de tratamento pode ser

visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de funcionamento da ETE do hospital Herlev, adaptado de
BIOBOOSTER (2016).

Linha 1
Filtros de carvao
granular ativado
. 2

Bioreator de
membrana Linha 2

Filtros de carvdo

granular ativado

Onde: (1) entrada do efluente bruto; (2) saida do efluente tratado para a rede municipal de esgotos.

=

Em termos financeiros, o relatério menciona que o objetivo € aportar o efluente
tratado diretamente no recurso hidrico superficial, deixando de pagar as taxas cobradas
pelo servigco de coleta e tratamento de esgotos do municipio (3,41 EUR/m?®), mantendo
apenas o custo de operacdo e manutencdo da estacdo (1,45 EUR/m?®) (BIOBOOSTER,
2016).

CONSIDERAGOES FINAIS

Seja pela questéo financeira, consciéncia ambiental, exigéncias legais ou por todos
estes motivos, é importante que governos, 6rgaos publicos e privados estejam alinhados e
comprometidos em melhorar a qualidade de aguas, esgotos urbanos e efluentes industriais
para o bem da saude ambiental e da populacdo humana. Neste sentido, os efluentes
hospitalares ganham especial importancia ambiental e sanitaria e a adocéo de tecnologias

apropriadas para o seu tratamento é fundamental.
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CAPITULO 8

VISAO DOS ALUNOS INGRESSANTES NO CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
SOBRE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES ESPECIAIS

Fabiane Borba Bergmann
Hugo Leonardo da Cunha Amaral
Robledo Lima Gil

RESUMO

Lampadas fluorescentes, pilhas, baterias e eletroeletrénicos sdo considerados Residuos
Solidos Domiciliares Especiais (RSDE), apdés o seu descarte e devido as suas
propriedades quimicas exigem destinacdo final adequada. Para isto, devem ser
implementadas a logistica reversa e a responsabilidade compartilhada, conforme a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A fim de se realizar um estudo sobre a visdo dos
alunos ingressantes no curso de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel) sobre os RSDE e a PNRS foi aplicado um questionario com o intuito de se realizar
uma pesquisa exploratoria. Percebemos que existem falta de informacbBes e
conhecimentos, tanto sobre os RSDE quanto sobre a PNRS. Para que isto se reverta é
necessario desenvolver projetos em varios niveis, os quais envolvam tanto a sociedade

guanto a academia nesta importante tematica.

Palavras-chave: Baterias. Eletronicos. Lampadas.

INTRODUCAO

Os Residuos Sélidos Domiciliares Especiais (RSDE) séo os produtos descartados
resultantes das atividades humanas em sociedade que, em razdo das suas propriedades
guimicas perigosas, exigem acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e destinacao
final ambientalmente adequada a fim de evitar danos a saude publica e ao meio ambiente
(BRASIL, 2010). Estes produtos podem ser lampadas fluorescentes, pilhas, baterias e

eletroeletrénicos, entre outros.
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7

Neste contexto, enquadra-se a logistica reversa que € o instrumento de
desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de acoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos
(por exemplo: lampadas fluorescentes, pilhas, baterias e eletroeletrbnicos) ao setor
empresarial, para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Desta forma, também se insere a responsabilidade compartilhada que sdo as
atribuicdes realizadas em conjunto com fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, consumidores e responsaveis pelos servigos publicos de limpeza e manejo
dos residuos sdlidos. Isto, para diminuir a quantidade de residuos solidos e rejeitos
gerados, bem como para reduzir os impactos causados a saude publica e a qualidade
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010). A Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) trabalha com os RSDE, a logistica reversa e a
responsabilidade compartilhada.

Com base no exposto, neste estudo tivemos como objetivos: identificar os principais
habitos de descarte de residuos sdlidos especiais por parte de académicos ingressantes
nos cursos de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e conhecer
0 grau de conhecimento destes sobre a PNRS, pressupondo que pessoas que possuem
acesso a informacfes académicas especificas tenham comportamento e conhecimento

diferenciado em relacdo aos residuos solidos especiais.

REFERENCIAL TEORICO

Conforme ja explicitado, os RSDE podem ser lampadas fluorescentes, pilhas,
baterias, entre outros. Existem diversos tipos de lampadas, cada qual com a sua aplicagao
e finalidade especifica, mas sdo as lampadas fluorescentes (LF) que podem causar
contaminacdo devido, principalmente, ao mercurio (Hg) utilizado na sua producao
(KOLICHESKI et al., 2014). O Hg representa uma ameaca para 0 meio ambiente, pois é
toxico, persistente, bioacumulativo e estd sendo dispersado, continuamente através da
superficie terrestre. Por ser persistente, ndo pode ser eliminado e permanece no meio
ambiente. Devido a isto, as LF devem obrigatoriamente ser tratadas e recicladas
(PAWLOWSKI, 2011). Estima-se que no Brasil sdo produzidas cerca de 12,35 milhdes de
unidades por ano, considerando esse processamento total (acréscimo dos produtos
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importados) e que o indice de reciclagem € de somente 6%, obtém-se uma geracdo de
residuos de aproximadamente 206 milhées de unidades usadas (POLANCO, 2007).

Quanto as pilhas e baterias, sdo consideradas usinas portateis que transformam
energia quimica em energia elétrica e se apresentam sob varias formas (cilindricas,
retangulares, botdes), conforme a finalidade a que se destinam. Sao classificadas de
acordo com seus sistemas quimicos e podem ser divididas em primarias (descartaveis) e
secundarias (recarregaveis). Além disto, podem constituir metais pesados, tais como
cadmio, chumbo, cobre, manganés, mercurio, niquel e zinco (PINHEIRO et al., 2009a).

Anualmente sdo comercializadas cerca de 1,2 bilhdo de pilhas e 400 milhGes de
baterias no Brasil e, por habitante, existe um consumo médio de seis pilhas e duas baterias
anuais. Por exemplo, em Sao Paulo, estima-se que exista uma geracdo de quase 100
milhdes de pilhas e baterias pés-consumo todos os anos. Deste total, cerca de 40% sao
produtos importados e que ndo passam por controle de qualidade e de atendimento as
normas brasileiras (SAO PAULO, 2014).

Os eletroeletrénicos sdo produtos cujo funcionamento depende do uso de corrente
elétrica ou de campos eletromagnéticos e podem ser divididos em quatro categorias: Linha
Branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e louca, secadoras,
condicionadores de ar; Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e
LED, aparelhos de DVD e VHS; Linha Azul: eletrodomésticos em geral; Linha Verde:
computadores desktop e laptops, acessérios de informatica, tablets e telefones celulares
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2013).

Ao fim de sua vida util, esses produtos passam a ser considerados residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE). ldealmente, s6 chegam a esse ponto uma vez
esgotadas todas as possibilidades de reparo, atualizacdo ou reuso. Contudo, estima-se
gue em 2014 foram geradas mais de 1,4 toneladas de REEE no Brasil, 0 que corresponde
a 36% do REEE da América do Sul (GSMA LATIN AMERICANA, 2015). Os REEE séao
compostos por plasticos, vidros, componentes eletrdnicos, metais pesados entre outros.
Esses elementos sdo potencialmente toxicos e resultam em dois tipos de riscos:
contaminacao das pessoas que manipulam e contaminacdo do meio ambiente (SILVA et
al., 2007).
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa exploratoria (GIL, 2017) foi elaborado um
guestionario estruturado com 13 perguntas, onde 0s sujeitos da pesquisa poderiam
assinalar mais de uma resposta de acordo com suas concepc¢des. Das 13 questbes
propostas, nove foram referentes aos RSDE, com as quais procuramos identificar os
habitos de descarte de RSDE e quatro referentes a PNRS, onde procuramos conhecer o
grau de conhecimento sobre esta. Além disso, 12 questdes foram de natureza quantitativa
e uma de natureza qualitativa. Para esta pesquisa, tivemos a participagdo de 37
académicos dos cursos de Ciéncias Biolbégicas, da UFPEL, sendo 21 do curso de
Licenciatura e 16 do curso de Bacharelado.

Foram marcados horarios e datas com os dois professores de uma disciplina (um do
curso de Licenciatura e o outro do curso de Bacharelado) e aplicado o questionario, com
duracéo de cerca de 30 minutos, no periodo de aula da disciplina.

Apoés a coleta dos dados, os mesmos foram organizados, analisados e, assim,
sintetizadas as informacfes coletadas. Para a analise da pergunta qualitativa foram
estruturadas unidades de significado de acordo com as respostas apresentadas pelos

sujeitos da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas dos académicos referentes as questées foram organizadas, sempre
gue possivel, em tabelas ou em figuras para que pudéssemos ter uma visao global do que
as respostas estavam demonstrando.

No que se refere a questdo 1, “Quais destes residuos vocé considera Residuos
Solidos Domiciliares Especiais?”, os numeros absolutos de respostas frente a questao
foram: 37 Pilhas e Baterias, 32 Televisdo e lampadas, 33 Notebook, 27 Refrigerador, 3
Liguidificador, oito (8) Metal e dois (2) Vidro. Sendo assim, a maioria dos académicos
demonstrou que possui conhecimento sobre o que sdo RSDE.

As respostas referentes a questdo 2, “Qual ou quais destes contaminantes podem
estar presentes ou serem liberados dos Residuos Solidos Domiciliares Especiais?”, 0s
nameros absolutos referentes a questao foram: 35 Metais pesados (por exemplo: Chumbo,
Cédmio e Mercurio), oito (8) Gés carbonico, cinco (5) Chorume, quatro (4) Pesticidas e um
(1) Nenhum.
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Assim, como na questdo anterior, a maioria possui 0 conhecimento de que o0s
principais contaminantes presentes e que podem ser liberados se os RSDE forem mal
armazenados, mal manipulados e/ou mal destinados sdo 0os metais pesados.

Diante disto, parece que os conhecimentos adquiridos anteriormente a entrada na
universidade, quem sabe a partir do Ensino Béasico (em especial no Ensino Fundamental e
no Ensino Médio), midias em geral, conversas com 0s pais ou amigos e/ou em cursos pré-
vestibulares/Exame Nacional do Ensino Médio, foram suficientes para o entendimento
destas questdes.

Por exemplo, no Estado do Parana ja ha um Plano de Gerenciamento de Residuos
Solidos para as escolas Paranaenses. Esse Plano, gerado a partir de uma agédo conjunta
de diversas entidades publicas, entre elas a Secretaria de Meio Ambiente e a Secretaria de
Educacéo, visa colaborar com as comissdes de coleta seletiva e tem expectativa de atingir
cerca de 3000 escolas (BRUNI e BARBOSA, 2016). Assim como também o Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos do Consércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Sustentavel da Serra Gaucha que contempla 14 municipios e a
totalidade das suas escolas (CISGA, 2018).

Ha poucos exemplos de como os RSDE, especificamente, estdo sendo estudados
nas escolas; ao contrario da coleta seletiva que ainda tem sido prioridade (SOUZA, 2015;
KLIPPEL, 2015). Quanto ao envolvimento da midia com RSDE observamos que ja ha uma
maior divulgacdo de campanhas direcionadas para a populacdo em geral; nenhuma
especifica para estudantes.

O principal contaminante dos RSDE séo 0os metais pesados e a grande maioria dos
entrevistados demonstrou possuir este conhecimento, contudo as respostas da questao 3
demostraram que parte dos académicos ndo tinham conhecimento sobre isso. Os numeros
absolutos de respostas frente a questdo “Onde os Residuos Sdélidos Domésticos Especiais
podem causar contaminagdo?” foram: 37 Solo, 35 Agua, 21 Alimentos e 16 Ar.

De uma maneira geral, o Ar ndo sofre contaminac¢éo por RSDE, mas Agua, Solo e,
por consequéncia, Alimentos sim. Isso pode ser explicado devido a falta de conhecimento
prévio logo no inicio do curso de Ciéncias Bioldgicas sobre o ciclo de contaminantes como
0S metais pesados. Estes conhecimentos sé serdo trabalhados, de forma mais
aprofundada, a partir da metade do curso em, por exemplo, disciplinas de Ecologia
(obrigatdrias) ou Educacdo Ambiental (optativas) (CABio UFPel, 2011). Em relacdo as
questbes 4, 5 e 6, organizadas na Tabela 1, “Vocé realiza a separagcdo dos Residuos
Solidos Domésticos Especiais?”; “Vocé conhece algum ponto de coleta dos Residuos
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Solidos Domésticos Especiais no municipio de Pelotas?”; e “Vocé realiza a entrega dos
Residuos Sdlidos Domésticos Especiais nos pontos de coleta?”, obtivemos 0s seguintes

resultados:

Tabela 1. Numero absoluto de respostas frente as questdes “Vocé realiza a separacdo dos
Residuos Sélidos Domésticos Especiais?; Vocé conhece algum ponto de coleta dos
Residuos Solidos Domésticos Especiais no municipio de Pelotas? e Vocé realiza a entrega
dos Residuos Solidos Domésticos Especiais nos pontos de coleta?”

Questdes SIM NAO
Vocé realiza a separacdo dos Residuos Soélidos Domésticos 26 11

Especiais?
Vocé conhece algum ponto de coleta dos Residuos Sélidos 14 23

Domésticos Especiais no municipio de Pelotas?
*\Jocé realiza a entrega dos Residuos Sdlidos Domésticos 15 21

Especiais nos pontos de coleta?
*Uma resposta foi anulada.

Analisando as respostas das trés questdes acima, levantamos uma problematica,
pois notamos que 0s entrevistados realizam a separagdo, desconhecem 0s pontos de
entrega e, por fim, ndo realizam a entrega dos RSDE nos pontos de coleta. Tais atitudes
revelam que ha uma quebra no sistema de logistica reversa, onde o ciclo inicia
adequadamente, contudo, provavelmente, termina em descarte inadequado desses
materiais. Assim, podemos considerar que a falta de conscientizagdo ndo é o problema
principal e sim a falta de informacdes sobre os pontos de coleta desses materiais para a
destinacao do descarte correto.

Paralelo a quebra do sistema de logistica reversa, também ocorreu 0 rompimento do
processo de educagédo ambiental, o qual assim como a primeira, ndo completou seu ciclo.
Neste contexto, ressaltamos que Educacdo Ambiental € o processo por meio dos quais 0
individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes
e competéncias voltadas para a conservacao do meio ambiente, bem de uso comum do
povo, essencial & sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade (BRASIL, 1999). Além
disto, a Educacdo Ambiental é componente essencial e permanente da educacao nacional,
devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do

processo educativo, em carater formal e ndo-formal (BRASIL, 1999).
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As respostas referentes as perguntas especificas sobre destinacdo adequada dos
RSDE (pilhas e baterias, lampadas e eletroeletronicos) refletiram que a maioria ndo sabia
como se dava o destino desses materiais. Os dados revelaram que 64,9% dos académicos
nao sabiam a resposta correta referente a destinacdo de pilhas e baterias; que 73% néo
sabiam a resposta correta referente a lampadas e que 62,2% n&o sabiam a resposta
correta referente a eletroeletronicos (Tabela 2).

A resposta correta referente a destinacdo adequada de pilhas e baterias € o aterro
sanitario e/ou industrial. JA4 as respostas referentes a destinacdo de lampadas séo
diversas, tais como: aterro industrial, trituracdo e descarte, encapsulamento, incineracao,
reciclagem e recuperacao (PINHEIRO et al., 2009a). Enquanto que as respostas para a
destinacao de eletroeletrénicos sdo aterro sanitario e/ou industrial e reutilizacéo/reciclagem
(PINHEIRO et al., 2009a, 2009b). Nos trés casos, todos os destinos adequados dependem
de fatores tais como: limites de chumbo, cAdmio e mercario nos materiais, composi¢ao das
lampadas e tecnoldgicas utilizadas pela empresa responsavel pelo processo (PINHEIRO
et al., 2009a, 2009b).

Tabela 2. Numero absoluto de respostas frente as questbes “Vocé sabe o(s) destino (s)
adequado dos RSDE/ pilhas e baterias ap6s a entrega?”; “Vocé sabe o(s) destino (s)
adequado dos RSDE/ lampadas ap0s a entrega?” e “Vocé sabe o(s) destino (s) adequado

dos RSDE/ eletro/eletrbnicos apds a entrega?”.

Destinos/RSDE Pilhas/Baterias Lampadas Eletroeletréonicos
Aterro sanitario e/ou 04 03 02
industrial
Encapsulamento - 02 -
Incineragao - 02 -

Lixbes - - -
Reutilizacao/Reciclage 10 02 12
m

Trituracdo e descarte - 05 -
N&o sei 24 27 23

Em pesquisa, realizada em Pelotas, Rio Grande do Sul, foi demonstrado que mais
de 58% dos estabelecimentos comerciais recebem as lampadas fluorescentes, porém com
tempo de armazenamento indeterminado, e estes apontam o0 ndo recebimento das
mesmas pelos fornecedores. Cerca de 95% dos habitantes entrevistados possuiam conhe-

cimento sobre a destinacdo das lampadas usadas, que vado para o aterro sanitario em
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conjunto com o residuo doméstico comum e sabem que existem falhas nas informacdes
sobre os elementos téxicos contidos nas lampadas (SAMPAIO e SA, 2009).

Em outro estudo, realizado em S&o Paulo, Sdo Paulo, foi demonstrado que a
maioria dos consumidores descarta as lampadas fluorescentes no lixo organico, mas
considera o local correto para disposicdo os postos de reciclagem e de coleta seletiva,
sendo uma grande dificuldade a falta de pontos de coleta suficientes (LARUCCIA et al.,
2011).

Sobre a questdo 10, “Vocé possui algum conhecimento sobre a lei 12.305/2010
(PNRS), principalmente no que tange a logistica reversa e a responsabilidade
compartilhada?’, apenas um académico indicou que possui conhecimento desta lei.
Considerando que dos 37 académicos questionados, um nao respondeu a questao.

As repostas referentes a questdo 11 “Quais destes residuos sdo alvo da logistica
reversa?” demostraram que 43,2% sabiam a resposta correta, ou seja, todos os residuos
sdo suscetiveis a logistica reversa, considerando que um académico ndo respondeu a

guestao (Figura 1).

Figura 1. Respostas dos académicos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade
Federal de Pelotas, sobre a questdo 11 “Quais destes residuos sdo alvo da logistica

reversa?’.

Pilhas baterias
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A resposta dos académicos no que tange aos conhecimentos sobre a PNRS
surpreende principalmente devido a, além de esses individuos fazerem parte da
sociedade, eles também estarem integrados em um curso de graduacdo da area
ambiental. Isto, provavelmente, se deve a falta de divulgacdo da temética, de
conhecimento, de discussdes e consequentemente de obrigacées da sociedade com o
meio ambiente. Além do mais, dentro do curso de Ciéncias Bioldgicas da UFPel, esta
tematica sera trabalhada somente no terco final do curso, em disciplinas como Gestéo e
Licenciamento Ambiental e Direito Ambiental (CABio UFPel, 2011).

Quanto a reposta sobre a questdo 12, “Marque 1 para quem vocé acha que tem
maior responsabilidade e 2 para quem vocé acha que tem menor responsabilidade pelo
recolhimento, reciclagem e descarte correto dos RSDE”, percebemos que os académicos
acreditam que o maior responsavel pelo recolhimento, reciclagem e descarte dos RSDE é

0 consumidor e que a menor responsabilidade é do comerciante/distribuidor (Figura 2).

Figura 2. Respostas dos académicos dos cursos de Ciéncias Biologicas, da Universidade
Federal de Pelotas, sobre a questdo 12 “Marque 1 para quem vocé acha que tem maior
responsabilidade e 2 para quem vocé que tem menor responsabilidade pelo recolhimento,
reciclagem e descarte correto dos Residuos Solidos Domésticos Especiais”.

18
16
14
12
10

Maior responsabilidade Menor responsabilidade

o N b~ OO

B Fabricante/Importador B Comerciante/Distribuidor
Consumidor B Municipio
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Conforme a legislacéo, a responsabilidade deve ser compartilhada e cada grupo
tem sua parcela neste compromisso socioambiental (BRASIL, 2010). Os consumidores
devem efetuar a devolucdo dos produtos e das embalagens, objetos de logistica reversa,
apos o uso, aos comerciantes/distribuidores.

Os comerciantes/distribuidores devem efetuar a devolugdo dos produtos e
embalagens aos fabricantes/importadores. E por fim, os fabricantes/importadores devem
dar destinacdo ambientalmente adequada aos produtos e as embalagens reunidos ou
devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposicdo final ambientalmente
adequada, na forma estabelecida pelo 6érgdo competente e/ou pelo plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos (BRASIL, 2010).

Neste contexto, o municipio pode ser 0 encarregado pelas atividades exigidas pelo
sistema de logistica reversa dos produtos e embalagens. Contudo, todas as acles
realizadas pelo mesmo devem ser remuneradas, conforme previamente acordado entre as
partes interessadas (fabricantes/importadores e distribuidores/comerciantes) (BRASIL,
2010).

Em relacdo a questdo 13, “Vocé gostaria de fazer alguma reflexdo sobre este
assunto? Se sim, qual?”’, foram estruturadas em um primeiro momento, as seguintes
unidades de significados: a) Nao respondeu; b) Nao possuo conhecimento; ¢) Mais pontos
de coletas; d) Informacdes sobre pontos de coletas; €) Empresas se recusam a informar o
destino do material coletado; f) Tema importante; g) Compartilhar o tema; h) Produtos
biodegradaveis; i) Maior fiscalizacdo; j) Campanhas de conscientizagcdo; ) Disciplina de
Educacdo Ambiental na escola; m) Divulgacéo da legislacdo ambiental.

Apés esta primeira andlise, percebemos que havia unidades de significados
correlacionadas: c¢) Mais pontos de coletas e d) Informacdes sobre pontos de coletas que
formaram a unidade Informacdes sobre os pontos de coleta; ) Empresas se recusam a
informar o destino do material coletado e i) Maior fiscalizacdo, que geraram a unidade
Importancia da fiscalizacdo das empresas; g) Compartilhar o tema j) Campanhas de
conscientizacado, |) Disciplina de Educacdo Ambiental na escola e m) Divulgacdo da
legislacdo ambiental, que originaram a unidade Divulgagdo de tematicas ambientais.
Assim, foi estruturado um segundo grupo de unidades de significados: a) Nao respondeu;
b) N&o possuo conhecimento; c) Informacdes sobre os pontos de coleta; d) Importancia da
fiscalizacdo das empresas; €) Tema importante; f) Divulgacdo de teméaticas ambientais e g)

Produtos biodegradaveis (Tabela 3).
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Tabela 3. Unidades de significado que emergiram das respostas dos académicos

participantes da pesquisa. *Para esta questio os académicos foram codificados por nimeros de 1 a 37.

Unidades de significado Numeros relativos aos
entrevistados*
N&o respondeu 1,2,3,4,5,6,9, 11, 12, 13, 14, 16,
18, 20, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 35, 36, 37
N&o possuo conhecimento 7,24, 34

Informacdes sobre pontos de coleta 7, 8, 24
Importancia da fiscalizagdo das 17,19

empresas

Tema importante 7

Divulgacéo de tematicas ambientais 15, 21, 22, 23, 24
Produtos biodegradaveis 10

CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante de todas as respostas e das reflexdes realizadas pelos académicos
entrevistados, percebemos que os temas RSDE e PNRS devem ser bem mais debatidos
tanto na sociedade quanto na academia. Percebemos que existe falta de informacgdes
desde o0 que sdo RSDE até onde se deve encaminha-los para a destinacdo adequada e
falta de conhecimentos sobre os direitos e deveres ambientais, principalmente, dos
consumidores.

Para a reversédo deste quadro sugerimos a elaboracdo e implementacao de projetos
sérios e comprometidos na area de RSDE e PNRS e que a partir dai sejam realizadas
campanhas em niveis municipais, estaduais e federal que propiciem a tomada das
informacfes para a geracdo de conhecimentos a sociedade e academia. Somente desta
forma, serd possivel o real funcionamento do sistema de logistica reversa e de

responsabilidade compartilhada.
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	A Tabela 2 mostra o resultado de fluorescência de raios – X realizado na argila de Miguel Calmon – BA e no resíduo mineral de silvinita.
	Tabela 2. Análise semi-quantitativa (FRX) da argila e do resíduo de silvinita.
	ANÁLISE SEMI-QUANTITATIVA - FRX
	(%) Óxidos Presentes
	(%) Argila Miguel Calmon
	(%) Resíduo Silvinita
	SiO2
	56,14
	0,71
	Al2O3
	32,33
	0,67
	K2O
	1,76
	51,78
	Fe2O3
	6,41
	0,15
	TiO2
	0,96
	-
	CaO
	0,38
	0,54
	MgO
	1,40
	2,30
	SO3
	0,22
	0,86
	P2O5
	0,07
	0,15
	Cl
	0,07
	42,69
	Outros
	0,26
	0,11
	Na argila observa-se que o principal óxido presente é o SiO2 (sílica), com teor de 56,14%, indicando a presença de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e sílica livre, na forma de quartzo, propiciando redução na plasticidade da argila. O outro óxido em maior proporção é o Al2O3 com 32,33%, geralmente combinado formando os argilominerais. O feldspato com teor de 1,76% é considerado um fundente e confere resistência mecânica quando queimado entre 950oC e 1000oC. O óxido de ferro – Fe2O3 possui teor de 6,41%, propiciando uma tonalidade escura na massa cerâmica após a queima. O teor de 1,40% de MgO está associado a presença de dolomita.
	No resíduo mineral de silvinita o óxido presente em maior quantidade é óxido de potássio – K2O, com 51,78%, indicando a presença de silicatos (como o feldspato), propiciando redução na plasticidade da massa cerâmica, seguido pelo cloro – Cl com 42,69%, indicando a presença de halita. Os demais óxidos com teores inferiores a 1% são considerados impurezas.
	No difratograma percebe-se a presença de quartzo (SiO2), caulinita [Al2Si2O5(OH)4, estando em conformidade com os resultados obtidos na análise por fluorescência de raios - X.
	A Figura 2B mostra o difratograma de raios - X do resíduo mineral de silvinita, apresentando a análise mineralógica dessa matéria prima.
	No difratograma realizado no resíduo percebe-se a presença da silvita correspondente pelo elevado teor de potássio e o mineral halita - NaCl, um cloreto de sódio estando de acordo com a análise por fluorescência de raios-X.
	
	Ensaios Tecnológicos
	A Figura 3A mostra o resultado do ensaio de Retração Linear, realizado nas formulações nas diferentes temperaturas de queima.
	Figura 3 – Propriedades Tecnológicas dos corpos de prova estudados nesta
	pesquisa.
	Os corpos de prova nas formulações estudadas apresentaram um aumento crescente na retração linear com o aumento de temperatura de queima, apresentando os menores valores a 850oC e os maiores a 1000oC.
	É perceptível que entre 850o e 900o as maiores retrações acontecem na formulação com maior percentual de resíduo (formulações B, C e V). Na temperatura de 1000oC a retração tende acontecer nas formulações com maior quantidade de resíduo.
	O resultado de absorção de água (Fig. 3B) nas formulações está coerente com os resultados obtidos no ensaio de retração linear apresentados na Figura 3B. Há uma redução na absorção de água com o aumento crescente na temperatura de queima dos corpos cerâmicos, nas formulações estudadas. A maior absorção de água foi verificada nas formulações com 10, 15 e 20% de resíduo na temperatura de 850oC, ficando em torno de 90%, enquanto a menor absorção, em torno de 10%, foi verificada nas formulações C e V na temperatura de 1000oC. Ficou evidenciado que quanto maior o percentual de resíduo mineral, em temperaturas abaixo de 900oC, maior será o teor de absorção de água.
	Os resultados do ensaio de porosidade aparente (Fig. 3C) nos corpos de prova das formulações estudadas estão em conformidade com os resultados de absorção de água e retração linear de queima. Notadamente há uma diminuição na porosidade aparente com o aumento na temperatura de queima, possivelmente pela formação de fase líquida. Na faixa entre 900oC e 1000oC, a redução maior na porosidade ocorre na formulação com maior teor de resíduo de silvinita (formulações C e V).
	A Figura 3D mostra o resultado do ensaio de resistência à flexão em três pontos realizada nos corpos de prova das formulações estudadas. Os maiores valores de resistência à flexão são percebidos nas formulações com maior quantidade de resíduo, estando em conformidade com os resultados tecnológicos anteriores.
	Coloração dos corpos de prova após a queima
	A Figura 4 mostra as fotos dos corpos de provas das formulações estudadas nas diferentes temperaturas de queima.
	
	Percebe-se que nas temperaturas de queima estudadas que quanto maior a temperatura de queima mais intenso fica a tonalidade das amostras. Praticamente a coloração das amostras é devido à presença do óxido de ferro (em torno de 6%) da argila utilizada e a presença de K2O no resíduo de silvinita. Desta forma, observando-se que a interferência na tonalidade com o aumento do teor do resíduo de silvinita.
	Os resultados obtidos indicam ser interessante a utilização do resíduo de silvinita em massa cerâmica para a produção de blocos cerâmicos; em substituição ao feldspato. Comparativamente, as formulações com 10, 15 e 20% de resíduo apresentaram os melhores resultados, embora as formulações com 5% de resíduo apresentam resultados satisfatórios; atendendo as especificações técnicas, indicando a possibilidade de aplicações diversas em corpos cerâmicos.
	Agradecemos ao grupo de pesquisa Automação, Eficiência Energética e Produção do IFBA – Campus Jacobina pelo apoio e suporte técnico no desenvolvimento deste projeto, a PRPGI/IFBA pelo aporte financeiro na apresentação do trabalho e ao Laboratório de Caracterização de Materiais – LCM do IFBA/Campus Salvador pelas análises químicas realizadas.
	Palavras-chave: Reaproveitamento, Argilominerais e Caracterização Tecnológica.
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	A Figura 3D mostra o resultado do ensaio de resistência à flexão em três pontos realizada nos corpos de prova das formulações estudadas.
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	Através dos dados apresentado, podemos confirmar que a utilização desse resíduo em massa cerâmica é viável para fabricação de blocos, telhas e outros produtos cerâmicos, que contribuirá para a diminuição do impacto causado ao meio ambiente na região da Serra do Tombador.
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	CONCLUSÕES
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	Através dos dados apresentado, podemos confirmar que a utilização desse resíduo em massa cerâmica é viável para fabricação de blocos, telhas e outros produtos cerâmicos, que contribuirá para a diminuição do impacto causado ao meio ambiente na região da Serra do Tombador.
	No Difratograma (Fig. 2A) percebe-se a presença de quartzo (SiO2) e caulinita [Al2Si2O5(OH)4], estando em conformidade com os resultados obtidos na análise por fluorescência de raios-X. O ortoclásio presente indica a presença de feldspato.
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	Na argila observa-se que o principal óxido presente é o SiO2 (sílica), com teor de 49,64%, indicando a presença de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e sílica livre, na forma de quartzo, propiciando redução na plasticidade da argila. O outro óxido em maior proporção é o Al2O3 (alumina) com 29,99%, geralmente combinado formando os argilominerais. O feldspato potássio na forma de K2O com teor de 0,95% é considerado um fundente e confere resistência mecânica quando queimado entre 950o e 1000oC. O óxido de ferro – Fe2O3 possui teor de 7,87%, propiciando uma tonalidade avermelhada na massa cerâmica após a queima. O teor de 1,70% de MgO (óxido de magnésio) está associado à presença de dolomita.
	No resíduo mineral de Argilito o óxido presente em maior quantidade é óxido de silício – SiO2, com 68,79%, seguido pela alumina – Al2O3, que combinados formam os argilominerais, principais componentes dos argilitos. O outro óxido presente é o ferro (Fe2O3) com 4,70% e o potássio (K2O) com 0,81%.
	A Figura 2A mostra o difratograma da massa padrão (argila da empresa Canabrava) utilizada neste trabalho.
	Figura 2 – Difratogramas de raios – X.
	(a) Argila Canabrava e (b) Resíduo de Argilito.
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	Caracterização das Matérias Primas
	A argila utilizada neste trabalho (Argila Canabrava – BA) é considerada medianamente plástica. O resíduo mineral, por sua vez, é um material não plástico.
	As matérias-primas passaram pelo processo de cominuição mecânica, seguido pela etapa de peneiramento; sendo utilizado material particulado com granulometria passante na peneira de 200 mesh.
	O Quadro 2 mostra os resultados de fluorescência de raios – X realizado na argila e para o resíduo mineral de argilito.
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	Figura 1 – Fluxograma para a produção de blocos estruturais cerâmicos com resíduo de argilito da Serra do Tombador – BA.
	
	Fonte: Elaborado pelos autores.
	MATERIAIS E MÉTODOS
	O fluxograma simplificado apresentado na Figura 1 apresenta a sequência adotada para obtenção e análise da influência do resíduo da exploração de argilito em massa cerâmica para a produção de blocos cerâmicos, atingindo-se os objetivos propostos.
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	INTRODUÇÃO
	Agradecemos ao grupo de pesquisa Automação, Eficiência Energética e Produção do IFBA – Campus Jacobina pelo apoio e suporte técnico no desenvolvimento deste projeto, a PRPGI/IFBA pelo aporte financeiro na apresentação do trabalho e ao Laboratório de Caracterização de Materiais – LCM do IFBA/Campus Salvador pelas análises químicas realizadas.
	A Figura 3D mostra o resultado do ensaio de resistência à flexão em três pontos realizada nos corpos de prova das formulações estudadas. Os maiores valores de resistência à flexão são percebidos nas formulações com maior quantidade de resíduo, estando em conformidade com os resultados tecnológicos anteriores.
	Coloração dos corpos de prova após a queima
	A Figura 4 mostra as fotos dos corpos de provas das formulações estudadas nas diferentes temperaturas de queima.
	
	Percebe-se que nas temperaturas de queima estudadas que quanto maior a temperatura de queima mais intenso fica a tonalidade das amostras. Praticamente a coloração das amostras é devido à presença do óxido de ferro (em torno de 6%) da argila utilizada e a presença de K2O no resíduo de silvinita. Desta forma, observando-se que a interferência na tonalidade com o aumento do teor do resíduo de silvinita.
	Os resultados obtidos indicam ser interessante a utilização do resíduo de silvinita em massa cerâmica para a produção de blocos cerâmicos; em substituição ao feldspato. Comparativamente, as formulações com 10, 15 e 20% de resíduo apresentaram os melhores resultados, embora as formulações com 5% de resíduo apresentam resultados satisfatórios; atendendo as especificações técnicas, indicando a possibilidade de aplicações diversas em corpos cerâmicos.
	Figura 3 – Propriedades Tecnológicas dos corpos de prova estudados nesta
	pesquisa.
	Os corpos de prova nas formulações estudadas apresentaram um aumento crescente na retração linear com o aumento de temperatura de queima, apresentando os menores valores a 850oC e os maiores a 1000oC.
	É perceptível que entre 850o e 900o as maiores retrações acontecem na formulação com maior percentual de resíduo (formulações B, C e V). Na temperatura de 1000oC a retração tende acontecer nas formulações com maior quantidade de resíduo.
	O resultado de absorção de água (Fig. 3B) nas formulações está coerente com os resultados obtidos no ensaio de retração linear apresentados na Figura 3B. Há uma redução na absorção de água com o aumento crescente na temperatura de queima dos corpos cerâmicos, nas formulações estudadas. A maior absorção de água foi verificada nas formulações com 10, 15 e 20% de resíduo na temperatura de 850oC, ficando em torno de 90%, enquanto a menor absorção, em torno de 10%, foi verificada nas formulações C e V na temperatura de 1000oC. Ficou evidenciado que quanto maior o percentual de resíduo mineral, em temperaturas abaixo de 900oC, maior será o teor de absorção de água.
	Os resultados do ensaio de porosidade aparente (Fig. 3C) nos corpos de prova das formulações estudadas estão em conformidade com os resultados de absorção de água e retração linear de queima. Notadamente há uma diminuição na porosidade aparente com o aumento na temperatura de queima, possivelmente pela formação de fase líquida. Na faixa entre 900oC e 1000oC, a redução maior na porosidade ocorre na formulação com maior teor de resíduo de silvinita (formulações C e V).
	No difratograma percebe-se a presença de quartzo (SiO2), caulinita [Al2Si2O5(OH)4, estando em conformidade com os resultados obtidos na análise por fluorescência de raios - X.
	A Figura 2B mostra o difratograma de raios - X do resíduo mineral de silvinita, apresentando a análise mineralógica dessa matéria prima.
	No difratograma realizado no resíduo percebe-se a presença da silvita correspondente pelo elevado teor de potássio e o mineral halita - NaCl, um cloreto de sódio estando de acordo com a análise por fluorescência de raios-X.
	
	Ensaios Tecnológicos
	A Figura 3A mostra o resultado do ensaio de Retração Linear, realizado nas formulações nas diferentes temperaturas de queima.
	Tabela 2. Análise semi-quantitativa (FRX) da argila e do resíduo de silvinita.
	ANÁLISE SEMI-QUANTITATIVA - FRX
	(%) Óxidos Presentes
	(%) Argila Miguel Calmon
	(%) Resíduo Silvinita
	SiO2
	56,14
	0,71
	Al2O3
	32,33
	0,67
	K2O
	1,76
	51,78
	Fe2O3
	6,41
	0,15
	TiO2
	0,96
	-
	CaO
	0,38
	0,54
	MgO
	1,40
	2,30
	SO3
	0,22
	0,86
	P2O5
	0,07
	0,15
	Cl
	0,07
	42,69
	Outros
	0,26
	0,11
	Na argila observa-se que o principal óxido presente é o SiO2 (sílica), com teor de 56,14%, indicando a presença de silicatos (argilominerais, micas e feldspato) e sílica livre, na forma de quartzo, propiciando redução na plasticidade da argila. O outro óxido em maior proporção é o Al2O3 com 32,33%, geralmente combinado formando os argilominerais. O feldspato com teor de 1,76% é considerado um fundente e confere resistência mecânica quando queimado entre 950oC e 1000oC. O óxido de ferro – Fe2O3 possui teor de 6,41%, propiciando uma tonalidade escura na massa cerâmica após a queima. O teor de 1,40% de MgO está associado a presença de dolomita.
	No resíduo mineral de silvinita o óxido presente em maior quantidade é óxido de potássio – K2O, com 51,78%, indicando a presença de silicatos (como o feldspato), propiciando redução na plasticidade da massa cerâmica, seguido pelo cloro – Cl com 42,69%, indicando a presença de halita. Os demais óxidos com teores inferiores a 1% são considerados impurezas.
	Caracterização das Matérias Primas
	A argila utilizada nesta pesquisa (oriunda da jazida de Miguel Calmon – BA) apresenta um índice de plasticidade igual a 9 < IP < 15, sendo considerada medianamente plástica. O resíduo mineral de silvinita, por sua vez, é um material não plástico.
	As matérias primas utilizadas passaram pelo processo de classificação e cominuição para posteriormente serem enviadas ao Laboratório de Caracterização de Materiais – LCM do IFBA/Campus Salvador para procedimentos analíticos, sendo utilizado apenas materiais particulados com granulometria passante na peneira de 200 mesh.
	A Tabela 2 mostra o resultado de fluorescência de raios – X realizado na argila de Miguel Calmon – BA e no resíduo mineral de silvinita.
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