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Apresentacao

O segundo volume da obra “Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente” reflete o
continuo avango cientifico em areas cruciais para o entendimento e a preservagao do nos-
so ambiente natural. Neste volume, sdo explorados temas que abrangem desde a biotecno-
logia aplicada a biorremediacéo, passando pela sintese e caracterizagdo de nanoparticulas
com potencial antimicrobiano, até a analise da contaminagcdo ambiental por substancias
quimicas e metais pesados. A integragdo desses tépicos evidencia a complexidade e a
interdependéncia dos processos biolégicos e ambientais, assim como a importancia de
abordagens multidisciplinares para a resolugéao de problemas ecolégicos contemporaneos.

A educacado emerge como um fator chave na conservacao da biodiversidade, des-
tacando como o conhecimento pode moldar atitudes e perspectivas em relagcao aos ser-
vigos ecossistémicos. Essa tematica € complementada por estudos sobre o perfil geoam-
biental de regides especificas, como os inselbergues na Caatinga Sertaneja, e a avaliagao
de politicas publicas voltadas para a preservagao ambiental.

O impacto humano sobre o meio ambiente € analisado sob diferentes perspectivas,
incluindo a contaminagao por substancias farmacéuticas em matrizes ambientais e a pre-
sencga de herbicidas no solo e em alimentos. A eficiéncia de tecnologias emergentes, como
sistemas nao tripulados para o mapeamento ambiental, também é abordada, oferecendo
novas ferramentas para a gestao sustentavel dos recursos naturais.

Adicionalmente, o volume oferece uma visao detalhada sobre a qualidade da agua
em regides especificas do Brasil, 0 que ressalta a necessidade de praticas eficazes de
monitoramento e conservagao. Estudos sobre a distribuicdo geografica de espécies, a im-
portancia biotecnoldgica de residuos agroindustriais e o papel das células mesenquimais
na regeneragao de tecidos reforcam a conexao entre a biotecnologia e a saude ambiental.

Finalmente, o uso de ferramentas didaticas inovadoras, como jogos educacionais e
a aplicacao de perfis de solos como laboratdrios didaticos, ilustra o potencial transformador
da educacao cientifica. Estes capitulos ndo apenas expandem o conhecimento académico,
mas também promovem uma compreensao mais profunda dos desafios e oportunidades na
interface entre biologia, biotecnologia e meio ambiente.

Este volume se posiciona, assim, como uma contribui¢ao significativa para a cién-
cia ambiental, reunindo pesquisas que dialogam entre si e oferecem solugdes inovadoras
para a preservacgao e o entendimento do meio ambiente em suas diversas dimensdes.

Boa leitura!

Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 2



Capitulo Avancos em biotecnologia:
biorremediagao e metabolismo

de bactérias pUrpuras ndo
sulfurosas

Clariana Zanutto Paulino da Cruz

RESUMO

Nos ultimos anos, a Biotecnologia tem se destacado como uma ferramen-
ta essencial para a resolugao de problemas ambientais, especialmente
através da biorremediagdo, que utiliza organismos vivos para remover
ou neutralizar poluentes. As Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas (BPNS),
como a Rubrivivax gelatinosus, tém atraido atenc&o devido a sua capaci-
dade de realizar fotossintese anoxigénica e seu metabolismo energético
versatil, permitindo-lhes sobreviver em diversos ambientes e utilizar varia-
das fontes de energia e carbono. Essas bactérias ndo sé ajudam na remo-
¢ao de poluentes, mas também podem ser exploradas para a produgao de
bioprodutos, agregando valor econémico. O estudo revisa a literatura so-
bre Biotecnologia e biorremediacdo ambiental, focando nas BPNS e seu
metabolismo energético, destacando a fotossintese anoxigénica e suas
aplicagdes em biorremediagdo. A biorremediagao é definida como o uso
de agentes bioldgicos para remover ou neutralizar contaminantes do solo
e da agua, podendo ser classificada em in situ (no local) e ex situ (fora do
local contaminado). A primeira aplicagdo da Biotecnologia na biorremedia-
cao foi o tratamento de efluentes por lodos ativados. Atualmente, micror-
ganismos e enzimas sao amplamente utilizados em diversas aplicagdes
ambientais. Os microrganismos, além de degradar residuos e controlar
doencgas, sao fontes de produtos uteis como farmacos, corantes e enzi-
mas. As bactérias fotossintetizantes tém grande potencial biotecnolégico
em processos como biorremediacdo ambiental e produgao de substancias
antivirais, biomassa, corantes, vitaminas e enzimas. Este estudo visa for-
necer uma visao abrangente dos avangos e perspectivas futuras na area,
servindo como um recurso valioso para pesquisadores.

Palavras-chave: biotecnologia; microrganismos; processamento de
materiais.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a Biotecnologia tem se destacado como uma
ferramenta essencial para a resolucao de diversos problemas ambientais,
principalmente através da biorremediagdo. Esse processo utiliza orga-
nismos vivos para remover ou neutralizar poluentes do meio ambiente,
sendo uma alternativa sustentavel e eficiente para a depuragao de areas

Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 2
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contaminadas. Dentro deste contexto, as bactérias fotossintetizantes, particularmente as
Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas (BPNS), tém atraido consideravel aten¢ao devido a sua
importante capacidade de realizar fotossintese anoxigénica e ao seu versatil metabolismo
energético.

O metabolismo energético dessas bactérias € notavel por sua flexibilidade, per-
mitindo-lhes a sobrevivéncia em diversos ambientes, além da utilizagcao variada de fonte
energética e carbono. As BPNS, como a Rubrivivax gelatinosus, sao especialmente inte-
ressantes por sua habilidade de realizar fotossintese utilizando luz e matéria organica em
ambientes anaerdbicos. Este processo nédo so6 contribui para a remocéo de poluentes, mas
também pode ser explorado para a producao de bioprodutos, adicionando um valor econé-
mico significativo a sua aplicagao biotecnoldgica.

O objetivo deste estudo é fornecer uma revisao de literatura sobre a Biotecnologia e
a biorremediagdo ambiental com foco nas Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas. Este estudo
aborda o metabolismo energético desses microrganismos, destacando a fotossintese ano-
xigénica e a aplicagao de BPNS em processos de biorremediagéo. Este trabalho pretende
fornecer uma visao abrangente dos avangos e das perspectivas futuras nesta area, servin-
do como um recurso valioso para pesquisadores interessados no assunto.

Biotecnologia e Biorremediagao Ambiental

Biotecnologia € a aplicagcdo dos principios da ciéncia e engenharia para o
processamento de materiais por agentes bioldgicos. Esta aplicagao inclui alguns beneficios
como a reducgao da poluicdo de processos industriais, economia de produgao e geragao de
novos produtos (Gavrilescu e Chisti, 2005; Liao et al., 2023).

Toda transformacdo ou remocg¢ao de contaminantes do meio ambiente por
organismos vivos € chamada biorremediacdo ambiental. Esta definigdo do processo natural
de tratamento de compostos antropogénicos teve origem ha 30 anos atras, em 1975,
com um relatorio intitulado Beneficial Stimulations of Bacterial Activity in Groundwater
Containing Petroleum Products, por R. L. Raymond e colegas de trabalho. Neste trabalho,
os autores relataram que a adicdo de nutrientes na superficie do solo aumentava o
numero de bactérias que degradavam hidrocarbonetos derivados do petrdleo, e desse
modo, impulsionava a remogao dos contaminantes (Litchfield, 2005).

De acordo com o Escritorio de Estudos Geoldgicos do Departamento do Interior
do Governo Americano (USGS), a biorremediagao pode ser definida segundo o American
Heritage Dictionary of the American Language como: “O uso de agentes bioldgicos tais
como bactérias e plantas, para remover ou neutralizar contaminantes, como poluentes do
solo e da agua’.

Martins et al. (2003) definem biorremediagdo como uma ciéncia que busca, por
meio de estudo, monitoramento e aplicacdo da propriedade degradativa dos microrga-
nismos, a remediacdo ambiental. Os autores classificam a definicdo deste processo em
biorremediagao in situ (no local) que se da no local contaminado, podendo ser de forma
intrinseca, no qual a ciéncia pouco interfere. Quando ha total auséncia da interferéncia da
ciéncia no processo, ela € denominada intrinseca-natural, € no inverso, denominada intrin-
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seca-auxiliada. Esta interferéncia pode ser explicada como o auxilio a natureza por meio
da recolocacdo de microrganismos e outros processos bem préoximos dos utilizados pela
prépria natureza para fortalecer a agao dos microrganismos no processo da biodegrada-
¢ao. Em alguns casos, sao aplicadas verdadeiras técnicas de engenharia, também cha-
madas de biorremediagcdo engenhada, que vao desde a modificagdo topografica do local,
implantagéo de novos microrganismos (organismos aléctones), implantagao de bioreatores
e aplicagdo de nutrientes. Outra classificacédo € a biorremediacdo denominada ex situ
em que apenas a parte afetada é removida do ambiente contaminado evitando-se assim
um alastramento da contaminagao (Muhammad et al., 2024).

O tratamento de efluentes porlodos ativados foi a primeira aplicagdo da Biotecnologia
na biorremediagao, por meio do controle da poluicado de ambientes aquaticos. Recentemente,
microrganismos e enzimas tém sido utilizados em diversas aplicagdes (Gavrilescu e Chisti,
2005). A utilizagao de microrganismos no saneamento basico e ambiental é pratica comum
desde os primordios do desenvolvimento dos processos biolégicos de tratamento de
aguas residuarias e residuos sélidos. A capacidade microbiana de catabolizar diferentes
compostos organicos, naturais ou sintéticos, e inorganicos, extraindo desses compostos
fontes nutricionais e energéticas, € o que possibilitou o emprego desses agentes
bioldgicos pela engenharia sanitaria, como solugéo aos problemas gerados pelos dejetos
langados no meio ambiente (Vazoller, 2004).

Sabe-se, atualmente, que os microrganismos como bactérias e fungos, além de
responsaveis por importantes transformacdées metabdlicas, pelo controle biolégico de
doengas e pragas, pela fixagdo biolégica do nitrogénio atmosférico, pela degradagao de
residuos vegetais e outros produtos, inclusive toxicos, sdo também um manancial de
farmacos, corantes, enzimas e acidos organicos, entre muitos outros produtos uteis e
ainda inexplorados. Além de exercerem um papel na sobrevivéncia de outras espécies e na
manutencao do equilibrio entre elas, sao fontes de produtos que contribuem para o bem-
estar da populagdo humana, inclusive remediando o mal que a prépria espécie humana
produz ao ambiente. A importancia dos microrganismos para a ecologia e biotecnologia é
inquestionavel. S&0 numerosos os processos biotecnoldgicos que utilizam microrganismos,
seja para obtencgao de produtos de valor comercial, seja para, através do préprio processo,
chegar-seaumresultadodeinteresse, comodespoluicdo de umambiente por biorremediacao
ambiental (Azevedo, 1998; Khuong et al., 2024).

Um grupo especial de microrganismos, as bactérias fotossintetizantes, encontradas
em ambientes naturais, tem sido aplicado com grande potencial biotecnoloégico, nos
seguintes processos: biorremediagcdo ambiental, producdo de substéncias antivirais,
producdo de biomassa fonte de proteinas, corantes, vitaminas, ubiquinonas e enzimas
(Azad et al., 2003; Sasaki et al., 2005; Swainsbury et al., 2023).

Metabolismo Energético

O metabolismo € um conjunto de atividades celulares com objetivos determinados
constituido por reagdes quimicas catalisadas por enzimas (Lehninger, 1993).

O metabolismo pode ser dividido de acordo com dois tipos de origens energéticas:
a quimica e a luminosa. Organismos chamados fototroficos utilizam luz como fonte de
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energia e incluem as plantas verdes, alguns microrganismos procariontes e eucariontes
além de um grupo especial chamado bactérias fotossintetizantes. Essas bactérias
podem ser denominadas purpuras ou verdes. O termo autotréfico € dado a um grupo
de organismos, exclusivamente os procariontes, capazes de crescer a partir de compostos
inorganicos, utilizando-se de dioxido de carbono (CO,) como fonte de carbono. Muitas
células autotréficas obtém a energia que necessitam a partir da luz solar. Organismos
que requerem o carbono na forma organica reduzida, como a glicose, sdo chamados
heterotroficos, incluindo os homens, os animais e algumas bactérias (Brock, 1994).

O processo fotoautotréfico é o metabolismo pelo qual os microrganismos convertem
energia radiante em biologica e sintetizam compostos utilizando-se apenas de dioxido de
carbono ou carbonatos como fonte de carbono, além de doadores de elétrons. O termo
fotoheterotrofico refere-se a utilizagdo de varios substratos orgénicos como fonte de carbono
(Chen et al., 2024; Eraso e Kaplan, 2006).

Os microrganismos capazes de utilizar compostos quimicos inorgénicos como
fonte energética sdo denominados quimiolitotréficos, enquanto que os quimioheterotroficos
utilizam-se dos compostos quimicos organicos (Brock, 1994).

A Fotossintese e as Bactérias Fotossintetizantes

A fotossintese pode ser caracterizada por reagado quimica na presencga de luz na
qual a energia luminosa € convertida em energia quimica (reagdo de claro) com a
redugéo do CO, em compostos orgénicos e, por reagdo de escuro, na qual a energia
quimica € usada para a fixagdo do CO,. A conversdo da energia luminosa em energia
quimica ocorre com a formagao da adenosina trifosfato (ATP) e é dependente da presenca
de pigmentos luminosos como as clorofilas e as organelas intracelulares, os cloroplastos,
presentes em algas e plantas. As bactérias fotossintetizantes purpuras e verdes utilizam a
luz para formarem ATP, produzindo nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADPH)
da redugédo de materiais presentes no meio, como H,S e compostos organicos. Nestas
bactérias, os cloroplastos nao estdo presentes e os principais pigmentos fotossintetizantes
sdo chamados bacterioclorofilas, responsaveis pela absor¢ado da luz e ejecao de elétrons
em decorréncia da excitagdo luminosa de suas moléculas. Em continuidade as reagdes
de transformacao de energia luminosa em energia quimica, esses elétrons sao presos por
aceptores (Brock, 1994).

As bactérias fotossintetizantes possuem diversos tipos de bacterioclorofilas como
a, b, ¢, d, e, além de produzirem também os pigmentos carotendides (Eraso e Kaplan,
2006).

As bacterioclorofilas s&o caracterizadas pelos grupos substituintes do anel
porfirinico constituinte e, também, pelos espectros de absorcao de luz, sendo que cada
bacterioclorofila absorve luz de um comprimento de onda especifico. Esta luz, quando
absorvida pelas bacterioclorofilas, pode, em contato com o ar, desencadear reacbes
chamadas fotooxidativas, que causam injuria ao aparelho fotossintético da célula (Brock,
1994; Chen et al., 2024; Ponsano, 2000).
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Os carotendides sao capazes de absorver luz em comprimentos de ondas
complementares aos das bacterioclorofilas e possuem importante funcdo no processo
fotossintético, sendo acessorios complementares para a obtencao de energia luminosa e
funcionando, também, como agentes fotoprotetores, absorvendo grande parte da luz
nociva e protegendo a célula, além de realizarem transferéncia de energia ao centro da
reagao para a posterior utilizagao na fotofosforilagéo, tornando ampla a faixa de espectro
efetiva da fotossintese (Ponsano, 2000).

As bacterioclorofilas e os carotendides, maiores pigmentos absorventes de luz
das bactérias fotossintetizantes anaerdbias, sdo formadores de dois sistemas importantes
para a realizagao da fotossintese desses microrganismos: o centro de reagao fotoquimico
e os complexos revestidores de luz (LH). Os complexos LH absorvem luz quanta e
transportam a energia para o centro de reagao (Yurkov e Beatty, 1998).

Os procariontes fotossintetizantes diferem-se em dois grupos: as bactérias purpuras
e verdes e as cianobactérias. As cianobactérias realizam fotossintese oxigénica, em
que ocorre a producao de oxigénio. As bactérias purpuras e verdes realizam fotossintese
anoxigénica, na qual nao ha a produgéo de oxigénio, sendo desprovidas de fotossistema ll,
que compreende a fotdlise da agua. Estas bactérias utilizam-se de compostos reduzidos de
enxofre, hidrogénio molecular, ou simplesmente de compostos organicos como doadores de
elétrons, originando compostos oxidados como sulfatos, protons, compostos organicos
e CO, (Balloni et al., 1982; Brock et al., 1994).

Sabe-se que as bactérias purpuras anoxigénicas que realizam fotossintese sob
condicdes anaerdbias na presenca de luz possuem um aparato fotossintético anoxigénico,
cuja funcdo é a transformacdo da energia luminosa em gradiente eletroquimico de
protons da membrana fotossintética, o qual pode ser usado para a producao de ATP, o
transporte ativo, a motilidade e outros processos de consumo de energia (Drews e Golecki,
1995).

Segundo Yurkov e Beatty (1998), as bactérias purpuras fototréficas possuem em
adicdo a membrana citoplasmatica um sistema intracitoplasmatico de membrana (ICM).
Os pigmentos dessas bactérias sdo incorporados ao sistema intracitoplasmatico de
membrana. A luz e a tensdo de oxigénio regulam a formacao da ICM. A ICM é induzida
quando a tensdo de oxigénio € baixa e possui um maior desenvolvimento quando ocorre sob
condi¢des anaerdbias. Os autores apresentam a existéncia de um grupo de bactéria que
também produz bacterioclorofila a e pigmentos carotendides designado bactéria fototréfica
anoxigénica aerdbia e evidenciam a incapacidade de utilizagcdo da bacterioclorofila no
crescimento anaerdbio como o aspecto diferencial deste grupo de microrganismo.

Uma diferenga entre as bactérias fotossintetizantes anoxigénicas e os organismos
oxigénicos € o centro de reacdo, cada espécie possui um tipo especifico. Entretanto,
nenhum destes dois tipos de reacdes bacterianas € capaz de extrair elétrons da molécula de
agua e muitas espécies podem sobreviver somente em ambientes com baixa concentragao
de oxigénio. Para fornecer elétrons para a redugéo do CO,, as bactérias fotossintetizantes
anoxigénicas devem oxidar as moléculas inorganicas ou organicas disponiveis em seu
ambiente. Por exemplo, a bactéria purpura Rhodobacter sphaeroides pode usar o succinato
para reduzir o nicotinamida adenina dinucleotideo NAD* por transferéncia reversa do
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elétron ligado a membrana dirigido por um potencial eletroquimico. Apesar de algumas
diferencgas, os principios gerais de transferéncia de energia sdo os mesmos na fotossintese
anoxigénica e oxigénica (Whitmarsh e Govindjee, 2006).

Como critérios de classificagdo das bactérias anoxigénicas fototréficas pode-se citar
a hibridizagdo do DNA_rRNA, o tipo de pigmentagao, as estruturas dos lipopolissacarideos,
a utilizacdo dos substratos orgénicos, a morfologia da membrana intracitoplasmatica, a
composi¢cdo do DNA, lipideos e quinonas, bem como a assimilagado de sulfato (Eraso e
Kaplan, 2006).

As bactérias fotossintetizantes anoxigénicas sao sistematicamente encontradas em
duas ordens e em quatro familias. A ordem Rhodospirillales inclui as familias Chromatiaceae
(bactérias purpuras sulfurosas) e Rhodospirillaceae (bactérias purpuras nao sulfurosas); a
ordem Chlorobiales compreende as familias Chlorobiaceae (bactérias verdes sulfurosas) e
Chloroflexaceae (bactérias verdes nao sulfurosas) (Imhoff, 1992).

As bactérias purpuras possuem pigmentos fotossintetizantes localizados em
organelas designadas pela membrana intracitoplasmatica, sendo os principais pigmentos
as bacterioclorofilas a ou b, e os carotendides da série espiriloxantina e espiriloxantina
alternativa. Possuem motilidade, sao encontradas em ambientes aquaticos e podem ser
subdivididas em purpuras sulfurosas e purpuras nao sulfurosas de acordo com a habilidade
ou incapacidade de utilizagao do elemento enxofre como doador de elétron na assimilagao
fototréfica do didxido de carbono (Balloni et al., 1982).

As Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas compreendem o grupo mais diversificado
das bactérias purpuras pela grande variedade morfoldgica, diferengas na estrutura das
membranas e nos tipos de pigmentos carotendides, além de apresentar uma interessante
versatilidade energética (Ponsano, 2000).

Dentre as bactérias purpuras, as Chromatiaceae formam gldébulos de enxofre
intracelulares a partir de H,S, exceto Ectothiorhodospira que o deposita extracelularmente.
Intra ou extracelular, o enxofre é posteriormente oxidado a sulfato. Nas Rhodospirillaceae,
a oxidag&o do H,S resulta em sulfato sem a formacgéo intermediaria do enxofre elementar, e
é restrita a algumas espécies, como exemplo, a bactéria Rhodopseudomonas palustris. As
Rhodospirillaceae fotoassimilam os seguintes compostos orgéanicos: acidos carboxilicos,
cetonas, alcoois primarios e secundarios, acidos graxos e seus derivados, além de
compostos aromaticos simples. As bactérias fotossintetizantes utilizam ainda, como fonte
de nitrogénio, os seguintes compostos: nitrogénio amoniacal, nitratos, uréia, aminoacidos,
peptonas e extrato de levedura; sendo este ultimo fonte de carbono e também fator de
crescimento. Os agucares quase ndo sao assimilados, exceto aerobicamente no escuro;
ja os polissacarideos e os biopolimeros nunca sao utilizados (Imhoff e Truper, 1989).

Dentre os fatores de crescimento, as bactérias fotossintetizantes utilizam-se de
vitaminas do grupo B como a biotina, a tiamina, o acido p-aminobenzdico, o acido nicotinico
e a niacina. A luz possui influéncia determinante sobre o desenvolvimento das atividades
bioquimicas destas bactérias. A intensidade luminosa e sua composigéo espectral regulam
a quantidade de pigmento fotossintetizante presente na célula. O étimo de temperatura
para o crescimento encontra-se na faixa entre 30-35°C e o valor 6timo de pH entre 7,0 e 8,5
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aproximadamente, com exceg¢ao para Rhodopseudomonas acidophila em que o pH 6timo
esta ao redor de 5,6 (Balloni et al., 1982).

Quanto a ecologia, as bactérias fotossintetizantes anoxigénicas ocupam habitat
aquatico como aguas eutrofizadas internas e costeiras, aguas residuais zootécnicas e
domésticas, aguas termais, solos submersos, onde sao, geralmente, influenciadas pela
disponibilidade de luz, compostos reduzidos de enxofre ou produtos finais do metabolismo
anaerobio de outros microrganismos e por uma baixa concentragado de oxigénio (Truper e
Imhoff, 1992; Eraso e Kaplan, 2006).

Os microrganismos fotossintetizantes tém sido comumente estudados em
biotecnologia devido a eficiéncia bioldgica e a capacidade de utilizagdo da energia luminosa
paraa produgédode compostos organicos. O usode bactérias fotossintetizantesno tratamento
de residuos da industria de alimentos, na produgao de ragdes para animais com alto valor
nutricional e no acumulo de carotendides tem sido observado por pesquisadores (Kobayashi
e Tchan, 1973; Sasaki et al., 1978; Noparatnaraporn et al., 1983; Noparatnaraporn e Nagai,
1986; Getha et al., 1998; Kim e Lee, 2000; Ponsano, 2000; Azad et al., 2003; Ponsano et
al., 2003; Costa et al., 2004).

As Bactérias Purpuras nao Sulfurosas

As Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas, que levam esse nome por serem incapazes
de oxidar enxofre a sulfato, constituem o grupo das bactérias fototroficas que, sob condigdes
anaerodbias, possui crescimento fotoheterotrofico, utilizando-se de diversos substratos
organicos como acetatos, piruvatos e acidos dicarboxilicos (Balloni et al., 1982). Por
outro lado, estes microrganismos sao capazes de crescer fotoautotroficamente utilizando-
se de hidrogénio ou compostos reduzidos de enxofre como doadores de elétrons, além do
diéxido de carbono como carbono de origem. Estes organismos sdo capazes de crescer
em ambientes com concentragdes variaveis de oxigénio. Muitas espécies sdo capazes de
crescer quimioheterotroficamente sob condigcbes microaerdbicas e aerdbicas no escuro ou
na presencga de luz. O oxigénio inibe a sintese de fotopigmentos nestas bactérias. Algumas
espécies também crescem quimiolitotroficamente (Eraso e Kaplan, 2006).

Outras podem realizar metabolismo sob anaerobiose no escuro, usando compostos
quimicos como aceptores de elétrons. Sdo amplamente distribuidas na natureza, podendo
ser encontradas em ambientes aquaticos marinhos ou de agua doce, em solos umidos e em
diversos tipos de efluentes industriais. Possuem a capacidade de degradacéo da matéria
organica destes efluentes, principalmente na presenca de luz solar ou em ambientes abaixo
da superficie sob condigdes anaerdbicas em lagoas de depuragao (Imhoff e Truper, 1989).

Segundo Holt et al. (1994), existem 26 espécies encontradas em 6 géneros no
subgrupo 3 da classificagdo das BPNS: Rhodobacter, Rhodocyclus, Rhodomicrobium,
Rhodopila, Rhodopseudomonas e Rhodospirillum. O género Rhodocyclus compreende
trés espécies: Rhodocyclus purpureus, Rhodocyclus tenuis e Rhodocyclus gelatinosus.
Atualmente trés novos géneros tém sido citados e englobam um total de 31 espécies
arranjadas em 9 géneros: Rhodoferax, Rubrivivax e Rhodocista.
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Pesquisas com hibridizacdo de DNA-rRNA possibilitaram a transferéncia de
Rhodocyclus gelatinosus para o novo género Rubrivivax, como Rvi. gelatinosus, cujas
diferengcas em nivel molecular ndo interferem nas caracteristicas fisiolégicas desse
microrganismo, permanecendo assim a mesma descricao (Holt, 1994; Truper e Imhoff,
1992; Yurkov e Beatty, 1998; Agalidis et al., 1999; Steiger et al., 2000).

Rubrivivax Gelatinosus

Rubrivivax gelatinosus € caracterizada como bactéria fototréfica purpura nao
sulfurosa pertencente a familia Rhodospirillaceae, nao utiliza compostos reduzidos de
enxofre como doadores de elétrons e requer vitaminas como biotina e tiamina para o
seu crescimento. E um bacilo Gram-negativo, levemente encurvado ou reto, medindo
de 0,4 a 0,7 ym por 1 a 3 ym. Suas células possuem motilidade pela presenca de um
flagelo polar. Multiplica-se por fissdo binaria e encontra-se amplamente distribuida em
ambientes naturais e efluentes industriais. Possui membranas fotossintetizantes revestidas
por pequenas invaginagdes em forma de dedo da membrana intracitoplasmatica (Imhoff e
Truper, 1989; Kis et al., 2024).

A bactéria Rvi. gelatinosus é naturalmente encontrada em efluente de abatedouro
avicola e em lagoas de estabilizagao, possibilitando a aplicagdo deste microrganismo no
tratamento destes residuos. Muitos estudos tém sido desenvolvidos com esta bactéria
envolvendo o seu crescimento em residuos industriais tanto para a realizagao do tratamento
biolégico quanto para a produgao de células protéicas (Truper e Imhoff, 1992; Prasertsan
et al., 1993; Prasertsan et al., 1997; Ponsano, 2000; Choorit et al., 2002; Ponsano et al.,
2003).

Rvi. gelatinosus possui crescimento fotoautotrofico quando utiliza-se de hidrogénio
molecular como doador de elétrons e CO, como doador de carbono. Porém, prefere o modo
de crescimento fotoheterotrofico sob condicbes anaerdbicas na presenca de luz e com
diferentes substratos organicos como doadores de carbono e elétrons, podendo fotoassimilar
acetato, citrato, fumarato, etanol, glicose, lactato, malato, piruvato e succinato.

Pode utilizar-se de citrato como unica fonte de carbono para o seu crescimento,
sendo este composto o constituinte principal no enriquecimento seletivo de seu cultivo.
Algumas cepas podem também apresentar crescimento sob condigdes microaerdbicas ou
aerobicas no escuro (Balloni et al., 1982). Esta bactéria possui a capacidade de liquefazer
a gelatina, por meio de uma protease extracelular e apresenta temperatura e pH 6timo de
crescimento de 30°C e 6,5-7,5 respectivamente (Holt ef al., 1994).

Os principais pigmentos fotossintetizantes de Rvi. gelatinosus sao as bacterioclo-
rofilas e os carotendides da série espiriloxantina alternativa, cujos componentes principais
sao esferoidene, hidroxiesferoidene e espiriloxantina. Esses pigmentos carotendides, além
de responsaveis pela coloragao de suas colénias, que varia de rosa a vermelho podem ain-
da ser utilizados como pigmentantes de ragdes, devido a capacidade de deposigao tissular
em alguns animais (Ponsano, 2000; Ponsano et al., 2003).

Hu e Gao (2003) estudaram a otimizagao de crescimento e composi¢ao de acidos
graxos da microalga Nannochloropsis sp sob condigbes fotoautotroficas enriquecida com
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CO, e em condigdes mixotroficas com adigéo de acetato. Foi possivel uma produgdo de
biomassa rica em acidos graxos e proteinas. De acordo com os autores, 0os acidos graxos
produzidos por microalgas podem possuir valores nutritivos para a saude de animais e
humanos.

Segundouma pesquisarealizada por Fontana (2006), alevedura Xanthophyllomyces
pode ser cultivada em caldo de cana bruto e uréia ou em bagago de cana hidrolisado
para a producao de astaxantina. O autor revela que a vinhaca, um subproduto poluidor
da industria sucro-alcooleira, quando adicionada ao cultivo, possui efeito benéfico,
aumentando o teor de astaxantina.

Aplicagcoes Biotecnoloégicas das BPNS

As BPNS tém se mostrado eficazes no tratamento de efluentes devido a sua
habilidade de utilizar uma ampla gama de substratos orgénicos e inorganicos como fontes
de carbono e energia. Estudos recentes demonstram que essas bactérias podem ser
empregadas na remogao de nutrientes e poluentes de efluentes industriais e domésticos.
Por exemplo, Rhodopseudomonas foi utilizada na remog¢ao de amoénia e fosforo de aguas
residuais, mostrando uma eficiéncia significativa na redug¢ao de contaminantes (Sun et al.,
2023).

Outra aplicagao notavel é a biorremediagao de efluentes contendo metais pesados.
As BPNS, como, Rhodopseudomonas palustris podem adsorver e precipitar metais pesados,
reduzindo sua toxicidade e facilitando a recuperagcao de metais valiosos. Essa propriedade
€ particularmente util em industrias de galvanoplastia e mineragédo, onde a contaminagao
por metais pesados € comum (Qian et al., 2024).

As BPNS também sao valorizadas pela producio terpenos, que constituem um
dos maiores grupos de metabdlitos secundarios utilizados, por exemplo, como aditivos
alimentares, fragrancias ou produtos farmacéuticos. Hage-Hulsmann et al. (2021)
demonstraram a aplicabilidade da bactéria fototréfica modificada Rhodobacter capsulatus
na producao heteréloga de diversas classes de terpenos (esqualeno e 3-caroteno).

Além das aplicagdes mencionadas, as BPNS tém sido exploradas na produgao
de biohidrogénio, um combustivel limpo e renovavel. A capacidade de algumas BPNS
de fotossintetizar e produzir hidrogénio sob condigdes anaerdbicas abre caminho para a
utilizacao dessas bactérias em sistemas de producédo de energia sustentavel (Kapdan e
Kargi, 2006).

Outro campo emergente € o uso de BPNS na produgao de biofertilizantes. As
BPNS podem fixar nitrogénio e promover o crescimento de plantas, sendo utilizadas em
agricultura sustentavel. Estudos mostram que a inoculacdo de BPNS em solos agricolas
pode aumentar a produtividade das culturas, melhorar a qualidade do solo e reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos (Khuong et al., 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os avancgos recentes em Biotecnologia tém revelado um potencial extraordinario
para o uso das Bactérias Purpuras Nao Sulfurosas (BPNS) em aplicagdes de biorremediagao
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e no estudo do metabolismo energético. Este artigo de revisao destacou a versatilidade das
BPNS, especialmente o género Rubrivivax gelatinosus, na conversao de energia luminosa
em energia quimica por meio da fotossintese bacteriana. A capacidade dessas bactérias de
metabolizar uma ampla gama de substratos organicos e inorganicos, aliada a sua eficiéncia
na fixagdo de CO,, abre novas fronteiras para a remediagdo ambiental de ecossistemas
poluidos.

Além das suas capacidades de biorremediagao, as BPNS sao fontes valiosas de
pigmentos carotenoides, compostos bioativos com aplicagdes industriais significativas. Os
carotenoides produzidos por Rubrivivax gelatinosus, por exemplo, possuem propriedades
antioxidantes e corantes, encontrando utilidade em setores como a industria alimenticia,
cosmética e farmacéutica. A produgao biotecnoldgica desses pigmentos representa uma
alternativa sustentavel e econémica aos métodos tradicionais de sintese quimica.

Em suma, a integracdo das BPNS em estratégias de biorremediac¢ao e produgao
de carotenoides n&o s6 demonstra a versatilidade e a eficacia dessas bactérias, mas
também abre novas perspectivas para a biotecnologia ambiental e industrial. O continuo
investimento em pesquisa e desenvolvimento nesse campo é crucial para transformar o
potencial dessas bactérias em solucdes praticas e aplicaveis, beneficiando tanto o meio
ambiente quanto diversas industrias. As futuras investigagcdes devem focar na otimizagao
dos processos biotecnologicos e na expansao das aplicagdes das BPNS, garantindo um
impacto positivo e duradouro.
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RESUMO

Desde a descoberta da penicilina em 1928, a pesquisa farmacéutica avan-
¢ou na busca por novos antimicrobianos devido a resisténcia bacteriana.
Plantas como o cumaru s&o promissoras, € a sintese de AQNPs demons-
tra potencial contra uma variedade de patdégenos. Este estudo sintetizou
AgNPs usando extrato etandlico de folhas de Dipteryx odorata. As AQNPs
foram caracterizadas por espectroscopia UV/Vis, espectroscopia de infra-
vermelho e Espalhamento Dindmico de Luz (DLS) e Potencial Zeta. Além
disso o potencial antimicrobiano das AgNPs foi avaliado. Através de es-
pectroscopia UV/Vis, observou-se a formagédo das AgNPs ao longo de 180
minutos, com aumento na absorbancia na regido de 450 nm. Analises por
FTIR identificaram compostos fendlicos como possiveis estabilizadores
das AgNPs. A caracterizagéo adicional por DLS mostrou um tamanho hi-
drodindmico médio das AgNPs de 144 nm, com um indice de polidispersi-
dade (Pdl) de 0,21 e um potencial Zeta de -9,0 mV, indicando estabilidade
e dispersdo adequada das particulas em suspensao aquosa. Quanto a
atividade antimicrobiana, as AQNPs demonstraram eficacia superior con-
tra Escherichia coli em comparacao com Staphylococcus aureus, com va-
lores de MIC de 2,65 e 5,27 ug mL™", respectivamente, e valores de MBC
que indicam alta eficacia na inibicao e eliminacao bacteriana. Este estudo
contribui para o desenvolvimento de novas estratégias antimicrobianas
baseadas em recursos naturais e sintese verde de nanomateriais, des-
tacando o potencial das AgNPs como agentes antimicrobianos eficazes,
com aplicagdes potenciais na industria de alimentos, tratamento de agua
e outras areas relevantes.

Palavras-chaves: cumaru; Staphylococcus aureus; Escherichia coli,
Potencial Zeta; AQNPs.
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ABSTRACT

Since the discovery of penicillin in 1928, pharmaceutical research has advanced in search
of new antimicrobials due to bacterial resistance. Plants like cumaru show promise, and
AgNPs synthesis demonstrates potential against a variety of pathogens. This study synthe-
sized AgNPs using ethanolic extract from Dipteryx odorata leaves. The AgNPs were cha-
racterized by UV/Vis spectroscopy, infrared spectroscopy, Dynamic Light Scattering (DLS),
and Zeta Potential analysis. Antimicrobial potential of AQNPs was evaluated, showing their
formation over 180 minutes with increased absorbance around 450 nm by UV/Vis spectros-
copy. FTIR analysis identified phenolic compounds as potential stabilizers. DLS characte-
rization revealed an average hydrodynamic size of 144 nm, a polydispersity index (Pdl) of
0.21, and a Zeta Potential of -9.0 mV, indicating particle stability and adequate dispersion
in aqueous suspension. Regarding antimicrobial activity, AQNPs exhibited superior efficacy
against Escherichia coli compared to Staphylococcus aureus, with MIC values of 2.65 and
5.27 yg mL", respectively, and MBC values indicating high effectiveness in bacterial inhi-
bition and elimination. This study contributes to the development of new antimicrobial stra-
tegies based on natural resources and green synthesis of nanomaterials, highlighting the
potential of AQNPs as effective antimicrobial agents with applications in the food industry,
water treatment, and other relevant areas.

Keywords: cumaru; Staphylococcus aureus; Escherichia coli Zeta Potential; AQNPs.

INTRODUGAO

Desde o descobrimento da penicilinaem 1928, aindustria farmacéutica temrealizado
avangos significativos na pesquisa de novos medicamentos antimicrobianos, impulsionada
pela resisténcia bacteriana aos antibioticos existentes (Guimarées et al.,, 2010). Com o
crescimento da populagdo mundial e a busca por uma melhor qualidade de vida, o uso de
produtos antioxidantes tem ganhado destaque, direcionando a atenc¢ado para plantas com
potencial terapéutico (Sucupira et al., 2015).

Uma dessas plantas € o cumaru (Dipteryx odorata) a qual as sementes sao
promissoras no combate a resisténcia bacteriana (Fernandes et al., 2015). Tradicionalmente,
0 cumaru é usado como antiespasmaodico e tdnico, combatendo problemas pulmonares e
gripes (Carvalho, 2009; Pesce, 2009). O dleo da semente também é utilizado para dores de
ouvido e problemas de pele (Revilla, 2001; Carvalho, 2009). Na industria farmacéutica, a
cumarina do cumaru € utilizada na produgao de anticoagulantes como dicumarol e varfarina,
usados para prevenir tromboses (Araujo et al., 2004; Carvalho, 2009).

Juntamente a utilizagdo de produtos naturais para o combate a bactérias resisten-
tes a sintese verde de nanoparticulas, principalmente de prata (AgNPs) vem ganhando
destaque (Hemlata et al., 2020; Galucio et al., 2022). Estudos mostram suas atividades
antimicrobianas contra bactérias, fungos e protozoarios (Bardéania et al., 2020; Nazer et
al., 2020; Panacek et al., 2020). As nanoparticulas de prata (NPsAg) séo eficazes na pre-
vencgao de infecgdes e colonizagdo bacteriana, com aplicagdo na industria de alimentos,
tratamento de agua e fabricagao de tintas antibacterianas.
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Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo sintetizar e caracaterizar
AgNPs obtidas a partir do extrato etandlico das folhas da D. odorata. Além disso, avaliar o
potencial antimicrobiano dessas AgNPs.

MATERIAIS E METODOS

Metodologia

A pesquisa de campo, é caracterizada como experimental de cunho exploratério
com abordagem quantitativa. Onde procura responder a questionamentos por algo mo-
derno, onde apresenta uma vertente a respeito de algo que ainda nao esta determinado,
além disso a pesquisa exploratoria € a qual viabiliza mais informagdes sobre o tema, onde
possibilita a formacao de hipoteses.

Para o delineamento do estudo, sera utilizado as folhas da espécie Dipteryx odorata
para a preparagao do extrato etandlico, partes da espécie foram armazenadas no herbario
da Universidade Federal do Oeste do Para. O projeto foi atenciosamente cadastrado no
SISGEN.

Area de Estudo

As amostras de folhas de cumaru foram obtidas durantes o periodo chuvoso
Amazénico, em margo de 2022, durante a estacao de floragdo, na comunidade Vila Nova
em Santarém-PA (2°30°32” S, 54°49’38” W). Apds a coleta, as amostras foram transportadas
para o herbario da UFOPA, onde um botanico as identificou como Dipteryx odorata.

Preparacao do Extrato Etandlico das Folhas de D. odorata e Sintese Verde
de AgNPs

O extrato etandlico das folhas de D. odorata foi preparado adicionando 150 g de
folhas secas e trituradas a um frasco ambar. Em seguida, adicionou-se etanol (96,9%, v/v)
até atingir um volume total de 1,00 L. A mistura foi deixada em repouso por 7 dias. Apds este
periodo, o extrato final foi separado das partes sdlidas por filtragcdo, e a solugao resultante
foi armazenada em um frasco ambar.

A sintese verde das AgNPs foi realizado utilizando 200 pL de extrato etandlico de
cumaru (0,15 g mL") e 9,80 mL de AgNO, 1,0 mmol L™, resultando em um volume final de
10 mL expondo a solugao a radiagao solar durante 180 min.

Caracterizacao das AgNPs

Espectroscopia UV/Vis

A formacgao de AgNPs foi analisada usando um espectrofotémetro (NOVA 3300,
Brasil) em um comprimento de onda de 450 nm durante a sintese inicial e a cada 30 minutos
ao longo de 180 minutos. Apds a conclusao das reacoes, medicdes espectrofotométricas
foram realizadas para todas as amostras e controles experimentais dentro de um intervalo
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de 350-500 nm, com intervalos de 10 nm, para construir curvas de absorcao e identificar as
bandas de absorgdo maxima das AgNPs potencialmente formadas. Os dados adquiridos
foram analisados usando o software Microsoft Excel, versdo 2016.

Analise por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Os perfis de ligagbes/interagdes quimicas dos grupos funcionais presentes na
superficie das AgNPs foram analisados usando um espectrofotémetro de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) (Shimadzu, IR Prestige), em modo de refleténcia total
atenuada (ATR). Uma pequena quantidade da amostra de AgNPs (1 gota) foi depositada
diretamente na placa de cristal de diamante ATR, que foi cuidadosamente limpa com
cloroférmio para eliminar a presenca de residuos de 6leo entre as concentragdes e seca
com gas nitrogénio apos cada experimento para garantir uma superficie cristalina limpa e
obter o melhor espectro possivel da amostra. Quarenta e cinco varreduras foram realizadas
no intervalo de 4000 a 600 cm-".

Espalhamento Dinamico de Luz (DLS) e Potencial Zeta

O instrumento Zetasizer Nano ZS (Malvern, Reino Unido) foi utilizado para medir
o tamanho (didmetro hidrodindmico médio), indice de polidispersidade (Pdl) e potencial
Zeta da superficie (carga elétrica das particulas) no Laboratério de Nanobiotecnologia do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia (IB/UnB). Para as analises,
aliquotas de 100 pL de cada amostra de Ag-NPs foram diluidas em 900 pL de agua ultrapura
e, em seguida, depositadas em uma cubeta de poliestireno contendo um eletrodo que foi
inserido no dispositivo e submetido, apds 120 segundos de estabilizagédo, a 10 execugdes
triplicadas com um angulo de disperséo de 173° e uma temperatura de 25°C. Os resultados
consistem no valor médio das trés replicatas + desvio padrao da media.

Concentragao Inibitéria Minima (MIC) e Concentragao Bactericida Minima
(MBC) de AgNPs

A determinacdo da Concentragao Inibitoria Minima (MIC) e da Concentragao
Bactericida Minima (MBC) das AgNPs foi realizada em triplicata por ensaios de microdiluigao
em microplacas de 96 pocos (Corning®), seguindo a padronizagédo do Clinical Laboratory
Standard Institute (CLSI, 2015) contra Escherichia coli (ATCC 25922) e Staphylococcus
aureus (ATCC 29213) no Departamento de Microbiologia da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), em Londrina/PR, Brasil.

As bactérias foram cultivadas em Agar Muller-Hinton (MH) (Difco®), com incubacao
a 37°C por 24 horas. Posteriormente, 2 a 5 colénias bacterianas foram coletadas das placas
e colocadas em solugéo salina (0,85% NaCl) até atingirem uma turbidez de 0,5 na escala
de McFarland ou 1,5 x 108 UFC mL™.

A microdiluicdo em caldo consistiu na adigao de 50 yL de MH aos pogos de uma
microplaca de 96 pogos, seguida pela adigdo de 50 uL de cada amostra ao primeiro pogo da
placa, totalizando 100 uL. Em seguida, 50 uL dessa solugao foi transferida para o proximo
poco, e assim por diante, resultando em uma diluicdo seriada com sete faixas de diluigao
tanto para AgQNPs quanto para AgNO, (42,5 — 0,33 ug mL"). A solug&o salina contendo
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bactérias foi diluida para uma concentracdo de 1,5 x 10 UFC mL"' em MH. 50 uL dessa
solucao bacteriana foi adicionada a cada pocgo, completando o volume das amostras em
cada poco.

As placas foram incubadas a 37°C por 18 a 24 horas, e entdo as leituras foram
avaliadas visualmente com base na turbidez do meio de cultura, onde a auséncia de
turbidez indicava inibicdo do crescimento microbiano. Todos os testes foram realizados
em triplicata para cada concentragdo, com controle positivo (apenas bactérias) e controle
negativo (apenas meio de cultura). Além disso, a determinagdao do MBC foi realizada,
considerando MBC como a concentragdo onde a morte bacteriana foi = 99,9% apos 24
horas de tratamento. MIC corresponde a menor concentragdo de AgNPs onde nao foi
observado crescimento bacteriano visivel (turbidez).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao das AgNPs

As curvas cinéticas da sintese de AgNPs a partir do extrato etandlico das folhas
de D. odorata e seus respectivos controles experimentais, avaliando a absorbancia por
espectroscopia UV/Vis em um comprimento de onda de 450 nm ao longo de 180 minutos,
estdo mostradas na figura 1.

Figura 1 - Curvas cinéticas monitorando as rea¢oes de sintese de AgNPs a partir do
extrato etandlico das folhas de D. odorata e seus controles ao longo de 180 minutos a
450 nm.
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Fonte: De autoria prépria, s. d.

Ao longo do tempo, foi observado um aumento na absorbancia pelos AgNPs
sintetizados, sem uma tendéncia a estabilizacdo das linhas de absorbancia, o que nao
foi observado para os controles (1 mmol L' AgNO, e extrato etandlico). Nesse sentido,
€ possivel inferir que o processo de redugao de ions Ag* para Ag® (prata coloidal) esta
ocorrendo concomitantemente com a fase de crescimento das AgNPs.

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier foi realizada para
identificar grupos funcionais provavelmente envolvidos na sintese de AgNPs. Os espectros
de FTIR das AgNPs exibiram bandas de absorg¢ao entre 3207 e 3347 cm™ (relacionadas
ao estiramento O-H/N-H de compostos fendlicos), 2991 cm (relacionada ao estiramento
C-H de grupos metileno ou alifaticos), 1638 cm™ (relacionada ao estiramento de grupos
carbonila (C=0) em anéis aromaticos, mas que também podem corresponder a aminas
aromaticas (N-H) e ligagdes duplas carbono-carbono (C=C) em compostos aromaticos),
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e indicam a formacao de AgNPs, onde a oxidacao de grupos poliol para grupos carbonila
insaturados resulta em uma banda que aparece em torno de 1640 cm™ devido a redugao
de ions Ag* (Singh et al., 2015). Além disso, o pico em 673 cm™ indicou a curvatura fora do
plano das ligagdes C-H em um anel aromatico (figura 2).

Figura 2 - Espectro FTIR de AgNPs sintetizados a partir do extrato etandlico de folhas de
D. odorata.
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Os flavondides sédo reconhecidos como os principais agentes de redugao biolégica
encontrados em extratos vegetais. Esta caracteristica estd diretamente ligada a sua
capacidade de doar elétrons reativos ou atomos de hidrogénio durante processos como a
conversao ceto-enol de certas moléculas desta classe. Além disso, podem oxidar grupos

hidroxila em grupos carbonila, contribuindo para sua atividade redutora (Ghoreishi et al.,
2011; Ahmad et al., 2019).

A técnica DLS (dispersao dinamica de luz) foi empregada para avaliar diferencas
de tamanho de particulas em meio aquoso, e o potencial Zeta foi utilizado para analisar sua
carga superficial no meio em cada uma das sinteses, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Didametro hidrodinadmico, indice de polidispersidade e potencial Zeta de AgNPs
sintetizados.

Amostra  Diametro hidrodinamico (DH) indice de polidispersividade Potencial Zeta (mV)
(nm) (Pdl)
AgNPs 144 + 1 0,21 £ 0,03 -9,0£1,0

Fonte: De autoria prépria, s. d.

A analise DLS das AgNPs sintetizadas revelou um tamanho hidrodinamico médio foi
de 144 nm e valores de PDI de 0,21. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados
por Asong et al. (2023) ao sintetizar AQNPs a partir do extrato foliar de Cullen tomentosum
(DH de 145 nm e valor de Pdl de 0,24). Quando os valores de Pdl estao abaixo de 0,3, as
amostras sao consideradas aceitaveis para administragdo como medicamento e sugerem
que a suspensao é homogénea (Asong et al., 2023).

O potencial zeta indica a carga superficial das particulas em suspenséo. Os dados
do potencial zeta de superficie das AgNPs sintetizadas indicaram que todas as particulas
estavam carregadas negativamente em meio aquoso, com valor de -9,06 mV. Esta medi¢ao
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é feita pela presenca de grupos ionizaveis ou adsorvidos na superficie das particulas e
correlaciona-se com a repulsao eletrostatica entre as diferentes cargas presentes no sistema
e consequente estabilidade (Ghaffari-Moghaddam et al., 2014). De acordo com Gengan et
al. (2013), um potencial Zeta superior a £ 30 mV indica um sistema estavel. Porém, quanto
mais préximo o potencial Zeta estiver de 0 mV, maior sera a chance de aglomeragao de
particulas (Hanaor et al., 2012).

Concentragao Inibitéria Minima (MIC) e Concentragao Bactericida Minima
(MBC) de AgNPs

As AgNPs apresentaram melhores atividades antibacterianas contra Escherichia
coli (Gram-negativas) em comparagao com Staphylococcus aureus (Gram-positivas). As
AgNPs exibiram valores de CIM e MBC de 2,65 yg mL" contra Escherichia coli e em
relagéo ao Staphylococcus aureus CIM de 5,27 ug mL" e o CBM de 21,25 uyg mL". Nossos
resultados foram mais satisfatorios do que aqueles relatados em um estudo recente onde
AgNPs biogénicas sintetizadas por rotas utilizando banho-maria e luz solar e explorando o
extrato de folhas de Paullinia cupana, outra planta ocorrente na Amazodnia, apresentaram
MIC entre 5,31 e 21,25 yg mL" para Escherichia coli e entre 10,62 e 21,25 ug mL™" para
Staphylococcus aureus (Lima et al., 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

A sintese de AgNPs a partir do extrato etandlico de folhas de D. odorata mostrou-se
promissora, uma vez que ocorreu a redugao de ions Ag* e formacéao de particulas estaveis
com propriedades fisico-quimicas bem definidas.

Além disso, as AgNPs mostraram significativa atividade antibacteriana, com
concentracgdes inibitérias minimas (MIC) de 2,65 ug mL™" contra Escherichia coli e 5,27
Mg mL" contra Staphylococcus aureus. Esses resultados indicam potencial aplicagao das
AgNPs sintetizadas como agentes antimicrobianos eficazes.
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O impacto da educa¢ao na
conservacao da biodiversidade:
como o conhecimento e a
compreensao podem moldar

as perspectivas e atitudes dos
estudantes em relacao aos
servicos ecossistémicos?

Lucas Gabriel Ferreira da Silva Carvalho

RESUMO

O trabalho académico em questdo é uma revisdo da literatura que tem
como objetivo discutir o impacto da educagao na conservagao da biodi-
versidade e como o conhecimento e a compreensao podem moldar as
perspectivas e atitudes dos estudantes em relagao aos servicos ecossis-
témicos. Foram selecionados 12 artigos do banco de dados CAPES para
a discussdo. As metodologias utilizadas foram a revisdo bibliografica e
analise critica dos artigos selecionados. Os resultados apontaram para a
importancia da educagao ambiental na escola como instrumento para a
conscientizagc&o ecologica e o desenvolvimento de atitudes pro-ambien-
tais, além de destacar a necessidade de considerar as visdes locais e
praticas culturais na conservacgao da biodiversidade. Foi evidenciado tam-
bém que é fundamental compreender a relacao entre a biodiversidade
€ 0S servicos ecossistémicos para que os estudantes tomem decisdes
conscientes em suas vidas cotidianas. As consideracgdes finais destacam
a importancia de abordar a educagao ambiental de forma transversal em
todas as disciplinas, principalmente na escola basica, onde sao construi-
das as bases para a formacao de cidad&os conscientes e responsaveis. E
necessario capacitar os professores para lidar com a tematica de maneira
efetiva e buscar novas formas de engajar e sensibilizar os alunos em rela-
¢ao a conservacao da biodiversidade, que € fundamental para o equilibrio
do planeta.

Palavras-chave: biodiversidade; servigos ecossistémicos; educagao
ambiental.

INTRODUGAO

Atualmente, o mundo esta passando por diversas transformacgdes,
muitas delas causadas pelas agbes humanas, que tém gerado impactos
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significativos no ecossistema. Os principais desafios enfrentados pela sociedade atualmente
sdo as mudancas climaticas, a poluicdo, o crescimento desenfreado da populacéo, o uso
excessivo de recursos naturais e a perda de habitats naturais. E fundamental entender
melhor essas transformacgdes para evitar efeitos negativos ainda mais graves, que poderiam
ser catastroficos, ameagando a sobrevivéncia e o uso sustentavel dos recursos naturais
pelas geragdes presentes e futuras, além de comprometer a continuidade dos servigos
ecossistémicos (IPBES, 2019).

Os servigcos ambientais ou ecossistémicos referem-se aos beneficios palpaveis
(alimentos e madeira, por exemplo) e nao-palpaveis (beleza cénica e regulagdo do clima,
por exemplo) obtidos pelo homem através das dindmicas e complexas interagdes entre os
diversos componentes da biodiversidade (Barcellos, 2009).

Em 2005, a ONU criou uma classificagao para os servicos ambientais, a partir da
Avaliagdo Ecossistémica do Milénio. Essa classificagdo se divide em quatro categorias
principais. A primeira delas € a de servicos de provisdo, que engloba iniciativas que
favorecem a preservagdo e manutencao dos produtos obtidos dos ecossistemas, como
alimentos, agua, fibras e madeira. Ja a segunda categoria é a de servigos de regulacao,
que gera beneficios a partir de processos naturais que regulam as condicbes ambientais,
como absorgao de CO2, controle do clima, polinizagao de plantas, controle de doengas e
pragas. A terceira categoria é a de servigos culturais, que geram beneficios intangiveis de
natureza recreativa, educacional, religiosa ou estético-paisagistica. Por fim, a categoria de
servigos de suporte € composta por iniciativas que contribuem para a produgao de outros
servigos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes, formagao do solo e dispersao de
sementes (OECO, 2014).

Conforme a populagdo humana cresce, aumenta a demanda por recursos
provenientes dos ecossistemas para sustentar as atividades humanas. Cada vez mais
pessoas concentram-se em areas urbanas, o que tem resultado em um rapido e desordenado
crescimento dessas cidades e consequentes alteragbes ambientais. Essa expansao
desordenada gera a necessidade de adaptagdo das cidades, incluindo a construgao
de casas e prédios, além do surgimento de favelas em areas urbanas sem fiscalizagao
adequada por parte de profissionais capacitados (IPCC, 2014).

Segundo Jacobi (2003), a preocupagao com programas ambientais que promovam o
desenvolvimento sustentavel € uma forma de garantir mudancgas politicas e, principalmente,
sociais. Porém, é essencial lembrar que o meio ambiente € composto ndo somente por
plantas e animais, mas sim por uma complexa interagao entre todos os elementos bioticos e
abidticos, e que o ser humano, apesar de muitas vezes esquecer, também € parte integrante
desse ambiente (Scardua, 2009). Ao perceber que também faz parte da natureza, o ser
humano passa a sensibilizar-se com os problemas ambientais, preocupando-se em cuidar,
preservar e manter os recursos naturais.

Nesse contexto, a participagdo das comunidades locais torna-se uma das formas
mais promissoras de proteger as unidades de conservagdo. Muitas pessoas néo tém o
habito de se envolver, ndo percebem seu direito de reivindicar e, ainda menos, seu potencial
transformador. Por isso, a educagdo é uma forma singular de abrir caminhos que podem
beneficiar tanto a realidade social quanto a ambiental. O conhecimento deve ser transmitido
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aos cidadaos para abranger as relagdes entre 0 meio ambiente e o social, incluindo o uso
do solo, da agua e do ar para torna-lo sustentavel. A educagdo ambiental € uma forma de
comunicagao que consegue sensibilizar e motivar as pessoas a mudar seu comportamento
e agdes que prejudicam o meio ambiente (Leff, 2005).

Sendo assim, o presente trabalho tem por finalidade frisar o papel da Educagao
Ambiental dentro das escolas, como meio de difundir e transmitir conhecimentos para educar
os estudantes, através de conscientizagdo, promovendo uma mudanga no comportamento
que seja saudavel para as geracgoes futuras, e assim, atingir o desenvolvimento sustentavel,
dado que a formacdo da consciéncia ndo € um processo instantdneo, mas sim uma
renovac&o continua impulsionada pelo conhecimento adquirido. A medida que o individuo
I&, estuda e observa, novas perspectivas vao sendo geradas, permitindo a criagdo de uma
nova visao sistémica do processo de aprendizagem. Esse processo gradual induz a mente
a adotar atitudes corretas e benéficas, conforme o individuo se torna mais consciente e
informado.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Breve Histérico da Educagao Ambiental no Brasil

A origem da Educacdo Ambiental no Brasil foi inspirada pelo movimento ambienta-
lista, que consolidou as lutas no final da década de 1960 e inicio da década de 1970, com
o surgimento do movimento ambientalista e a crescente preocupagdo com os problemas
ambientais no pais e no mundo. Entre as principais bandeiras desse movimento, estavam
as criticas intensas ao modo de vida das sociedades industriais, denunciando os riscos
e impactos ambientais decorrentes da ampliagdo da demanda de matérias-primas e do
consumo excessivo e desenfreado. Na época, foram criados diversos grupos de defesa do
meio ambiente que promoviam ag¢des de conscientizagao da populacédo e de denuncia de
violagées ambientais (Brasil, 2005).

Em 1981, foi criada a Politica Nacional de Meio Ambiente, que estabeleceu a ne-
cessidade de inclusdo da Educacdo Ambiental em todos os niveis de ensino, incluindo a
educacao da comunidade. Em 1988, a Constituicdo Federal reforcou essa tendéncia ao
estabelecer a promocado da Educacdo Ambiental em todos os niveis de ensino e a cons-
cientizacao publica para a preservacao do meio ambiente (Sobral, 2018).

Na década de 1990, houve uma maior institucionalizagdo da Educagdo Ambiental
no pais. Em 1991, a Comisséao Interministerial para a preparagao da Rio 92 considerou a
Educagao Ambiental comoumdosinstrumentos da politicaambiental brasileira. Durante aRio
92, foi produzida a Carta Brasileira para Educagcao Ambiental, que reconheceu a Educacao
Ambiental como um dos instrumentos mais importantes para viabilizar a sustentabilidade
como estratégia de sobrevivéncia do planeta e para a melhoria da qualidade de vida humana
(Ministério da Educacgao, 2007).

Em 1994, foi criado o Programa Nacional de Educacdo Ambiental (ProNEA),
executado pelo MEC e pelo MMA/Ibama, responsaveis pelas agdes voltadas respectivamente
ao sistema de ensino e a gestdo ambiental. Em 1999, foi aprovada a Lei n°® 9.795, que dispde
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sobre a Politica Nacional de Educagao Ambiental, com a criacdo da Coordenagao-Geral de
Educacdo Ambiental (CGEA) no MEC e da Diretoria de Educagdo Ambiental (DEA) no MMA
(PRONEA, 2012).

Desde entdo, a Educacido Ambiental tem se fortalecido no pais, com a criagcédo de
diversos programas, projetos e agdes educativas voltadas a conscientizagado da populagao
para a importancia da preservacdao do meio ambiente e da promocao do desenvolvimento
sustentavel.

Definicoes de Biodiversidade, Servicos Ecossistémicos e Educacao
Ambiental

A biodiversidade € a variedade de seres vivos existentes em um determinado
ecossistema ou regidao geografica. Essa diversidade pode ser encontrada em diferentes
formas, incluindo a diversidade de espécies, de genes e de ecossistemas. A biodiversidade
€ fundamental para a manutencdo da vida na Terra, pois é responsavel por fornecer
servigos ecossistémicos essenciais, como a regulacao do clima, a producéo de alimentos,
a purificagao do ar e da agua, entre outros (Borgo, 2020).

Os servigos ecossistémicos sao os beneficios que a humanidade obtém a partir da
biodiversidade e dos ecossistemas. Eles incluem servigos de provisao, como a produgao de
alimentos, agua e madeira, servigos regulatorios, como a regulacéo do clima e da qualidade
do ar e da agua, servigos culturais, como o valor estético, educacional e recreativo da
natureza, e servigos de suporte, como a formagdo do solo e a ciclagem de nutrientes
(Embrapa, 2017).

A educacao ambiental € uma abordagem educacional que tem como objetivo
desenvolver uma consciéncia critica sobre as questdes ambientais, bem como promover a
compreensao e a participagao ativa da sociedade na preservagao e na gestdo ambiental.
A educacao ambiental pode ser desenvolvida em diferentes contextos, incluindo escolas,
universidades, organizagdes ndo governamentais e outras instituicdes (Hansen, 2018).

A relacdo entre biodiversidade, servigcos ecossistémicos e educacdo ambiental
€ muito importante, pois a preservagao da biodiversidade e a gestdo dos ecossistemas
dependem do conhecimento e da participagao ativa da sociedade. A educacdo ambiental €
uma ferramenta fundamental para desenvolver essa compreensao critica e para promover
acdes concretas em prol da conservacao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos.
Além disso, a educagao ambiental pode ajudar a mudar a visao e atitudes dos educandos em
relagédo ao meio ambiente e aos servigos ecossistémicos, estimulando praticas sustentaveis
e responsaveis (Eckel, 2007).

Interligacao entre Educacao Ambiental e a Preservacao da Biodiversidade

A relacdo entre a educacao ambiental e a conservacao da biodiversidade € muito
estreita. A biodiversidade é a variedade de vida em todas as suas formas, desde as plantas
e animais até os ecossistemas e seus processos. Ela € essencial para a manutencio dos
servigos ecossistémicos que sustentam a vida no planeta, como a purificagdo da agua, a
regulagdo do clima, a polinizagdo das plantas e a produgao de alimentos (Fiotec; Fiocruz,
2021).
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A educagao ambiental, por sua vez, € um processo educativo permanente que
busca desenvolver uma consciéncia critica sobre os problemas ambientais e as formas
de soluciona-los. Ela envolve a disseminagcdo de conhecimentos, valores, habilidades e
atitudes que permitam aos individuos e as comunidades agir de forma mais sustentavel e
responsavel em relagdo ao meio ambiente (Silva, 2018).

Dessa forma, a educacao ambiental € fundamental para a conservagao da
biodiversidade, pois permite que as pessoas compreendam a importancia da diversidade
biologica e dos servigos ecossistémicos para a vida no planeta. Além disso, ela ajuda
a sensibilizar as pessoas sobre as ameagas a biodiversidade, como a degradagao dos
habitats naturais, a poluigédo, as espécies invasoras e a mudanga climatica (Ministério da
Educacao, 2007).

Com a educacao ambiental, as pessoas podem adquirir conhecimentos sobre as
espécies e ecossistemaslocais, aprender sobre praticas sustentaveis de manejo dos recursos
naturais e conhecer as leis e politicas ambientais que visam proteger a biodiversidade. Isso
pode ajudar a aumentar o engajamento e a participagao das pessoas na conservagao da
biodiversidade, contribuindo para a criacdo de uma cultura de preservacao e cuidado com
o meio ambiente (Oliveira, 2007).

Assim, a relagao entre a educacdo ambiental e a conservagao da biodiversidade
€ essencial para garantir a sobrevivéncia e o bem-estar das espécies e ecossistemas do
planeta, bem como para assegurar a qualidade de vida das populagbes humanas que
dependem desses recursos naturais.

Preservacgao da Biodiversidade no Contexto Escolar

A preservacado da biodiversidade € um tema extremamente importante e deve
ser abordado desde cedo no contexto escolar. A escola € um ambiente propicio para a
conscientizagao e sensibilizacdo dos alunos acerca da importancia da biodiversidade para
a manutencao da vida no planeta (Falcdo, 2020).

Para promover a preservagao da biodiversidade, € necessario que os alunos
compreendam o papel que cada ser vivo desempenha em um ecossistema e como a perda
de uma espécie pode afetar todo o equilibrio ecolégico. E fundamental que os alunos
aprendam sobre os diferentes biomas presentes no Brasil e no mundo, bem como suas
caracteristicas e importancia para a manutengao da biodiversidade (Falcao, 2020).

As atividades de educacéo ambiental no contexto escolar podem incluir a realizagao
de trilhas ecologicas, visitas a parques e reservas naturais, aulas em laboratorios para
observacao de diferentes espécies, palestras com especialistas e projetos de pesquisa e
conservacao da biodiversidade (Silva, 2020).

Além disso, € importante que a escola esteja engajada em praticas sustentaveis,
como a separagao e reciclagem do lixo, economia de agua e energia elétrica, uso de
materiais sustentaveis e a criagdo de espacos verdes para estimular a presenga de fauna e
flora local. Dessa forma, a escola pode contribuir significativamente para a preservacéo da
biodiversidade, formando cidadaos conscientes e comprometidos com a sustentabilidade
do planeta. A educacdo ambiental € um processo continuo e deve ser estimulada desde
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cedo para garantir um futuro mais saudavel e sustentavel para as préximas geracdes
(Oliveira, 2017).

MATERIAIS E METODOS/METODOLOGIA

Este estudo € uma revisao bibliografica baseada na pesquisa de artigos cientificos.
De acordo com Rother (2007), esse tipo de metodologia consiste em utilizar fontes de
informacdes bibliograficas ou eletrénicas para coletar resultados de pesquisas realizadas
por outros autores, a fim de embasar teoricamente um determinado objetivo.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados da CAPES, utilizando
as palavras-chave “educacdo ambiental na escola”, “conservacdo da biodiversidade”,
‘impacto”, “visdes locais” e “servigos ecossistémicos”. Foram incluidos artigos publicados
entre os anos de 2002 e 2022, que abordavam o impacto da educacao na conservacao da
biodiversidade, em diferentes contextos geograficos e culturais. Foram excluidos estudos
que nao estavam disponiveis em texto completo, que ndo abordavam o tema principal do

trabalho ou que ndo tinham qualidade metodolégica adequada.

Os artigos foram selecionados com base em critérios pré-definidos, como relevancia
para o tema, qualidade metodoldgica e adequagéo aos objetivos do trabalho. Durante a
busca realizada, foram encontrados no periodo de 2002-2022, um total de 57,773 resultados
e com base nessa agao, foi criada uma lista de artigos para serem incluidos no estudo.

E comum em pesquisas académicas a utilizagdo de um grande nimero de artigos
e fontes para embasar a argumentacao e conclusdes apresentadas. Nesta pesquisa, foram
utilizados apenas 12 artigos para reviséo. A escolha de um numero limitado de fontes &
justificada pela necessidade de otimizar o tempo disponivel e produzir um trabalho de
qualidade dentro dos prazos estabelecidos, pois a mesma foi desenvolvida no periodo de
apenas um semestre letivo.

Os artigos foram analisados de forma qualitativa, com agrupamento dos estudos
por similaridade de temas e metodologias utilizadas. Foram identificadas as principais
conclusdes e tendéncias da literatura, destacando-se os principais impactos da educagao
na conservacao da biodiversidade e a influéncia na formacao de visdes e atitudes locais em
relagédo aos servigos ecossistémicos. Como limitagdo da revisédo, destaca-se a possibilidade
de vieses de selecdo, de publicagao ou de interpretacdo dos resultados, bem como a nao
inclusao de artigos em outras linguas que nao o portugués.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da pesquisa realizada no banco de dados da CAPES, foi possivel observar
que existe uma ampla producéo cientifica relacionada a tematica da educacdo ambiental e
conservagao da biodiversidade. A maioria dos artigos encontrados enfatiza a importancia
da educacao ambiental como instrumento para a conservacdo da biodiversidade e dos
ecossistemas, bem como para a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel.
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Muitos dos artigos destacam a necessidade de considerar as visdes locais e as
praticas culturais como elementos fundamentais para a conservagao da biodiversidade,
visto que essas visdes e praticas podem contribuir para a identificacao de estratégias mais
eficazes de conservagéao. As referéncias que foram utilizadas para discussao desse trabalho
estdo listadas no quadro 1 e foram organizadas cronologicamente.

Quadro 1 - Artigos que abordam a educagdo ambiental e conservacgao da biodiversidade.

Ano Titulo Autores
O conceito de biodiversidade e a historia da biologia da | FRANCO, José Luiz de Andrade.
2005 | conservacgao: da preservacgao da wilderness a conser-
vagao da biodiversidade.
2011 Educagéo ambiental na escola e a influéncia da midia. | UHMAN, Rosangela Inés Matos; VORPA-
GEL, Fernanda Seidel.
2013 Educagao ambiental na escola: promovendo e valori- SILVA, Lilian Natani Rosa da; CALIXTO,
zando o sujeito e o ambiente. Patricia Mendes.
2013 A formacéao da cidadania ecolodgica articulada a Educa- | COSTA, Francisco Wendell Dias;
¢ao Ambiental na escola. AGUIAR, Patricia Rosa.
2015 Educacdo Ambiental na escola publica: analise a partir | ZUCCHINI, Lilian Giacomini Cruz.
da Pedagogia Historico-Critica.
Formacao de professores e educagao ambiental na MAIA, Jorge Sobral da Silva; TEIXEIRA,
2017 | escola publica: contribuicées da pedagogia histdrico- Lucas André.
-critica.
Consumo consciente por meio da educagdo ambiental | AMARAL, Leandra de Lourdes Rezende;
2018 | na escola. ARANTES, Gabriel Gongalves; BERNAR-
DES, Maria Beatriz Junqueira.
2018 Educacao ambiental na escola basica: reflexdes sobre | TOZONI-REIS, Marilia Freitas de Cam-
a pratica dos professores. pos.
2018 Concepcgao da Educagao Ambiental Na Escola Publica, | PINTO, Barbara Gabriela Lima et al.
Em Atalaia do Norte-AM.
2019 A educacdo ambiental na escola basica: diretrizes para | REIS, Marilia Freitas de Campos Tozoni
a divulgacao dos conhecimentos cientificos. et al.
2019 Educagao ambiental na escola publica: pesquisa-agcao | MATTOS, Ariane Barilli de; GEBRAN,
colaborativa para uma formacao critico-reflexiva. Raimunda Abou.
Dinamicas locais de apoio e resisténcia a conservagdo | MOURO, Carla; CASTRO, Paula.
2020 | da biodiversidade: uma perspectiva das representacdes
sociais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A conservacdo da biodiversidade é um tema de grande importancia para a

sustentabilidade do planeta, e a escola e o professor ttm um papel fundamental na
formagao de cidadaos conscientes e responsaveis em relagcado a esse assunto. Os artigos
selecionados abordam a importdncia da educagdo ambiental na escola, os desafios
enfrentados pelos professores e alunos nesse processo, € a relagao entre as dinamicas
locais e a conservacao da biodiversidade.

O artigo de Franco (2005) destaca a importancia do conceito de biodiversidade
na histéria da biologia da conservagao, e como a preservagao da wilderness deu lugar a
conservacgao da biodiversidade. Isso indica que a conservacao da biodiversidade deve ser
vista n&do apenas como a preservagao de areas intocadas, mas como uma questao mais
ampla, que envolve a relagdo do ser humano com a natureza. Nesse contexto, a escola e
o professor tém um papel importante em conscientizar os alunos sobre essa relacédo e na
formacao de uma consciéncia critica em relacdo a conservagao da biodiversidade.
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Os artigos de Uhman e Vorpagel (2011), Silva e Calixto (2013), Zucchini (2015),
Maia e Teixeira (2017), Amaral, Arantes e Bernardes (2018), Tozoni-Reis (2018), Reis et al.
(2019) e Mattos e Gebran (2019) destacam a importancia da educacéo ambiental na escola,
e como ela pode ser trabalhada de forma a promover a conscientizagdo e a valorizagao
do ambiente e do sujeito. No entanto, esses artigos também apontam para os desafios
enfrentados pelos professores nesse processo, como a falta de formagao especifica na
area, a falta de recursos e materiais adequados, a falta de tempo para trabalhar o tema em
sala de aula, entre outros.

Um dos desafios mais importantes € o de moldar as perspectivas e atitudes dos
alunos em relacédo aos servigos ecossistémicos e conservacado da biodiversidade. Nesse
sentido, o artigo de Mouros e Castro (2020) destaca a importancia das dinamicas locais de
apoio e resisténcia a conservagao da biodiversidade, e como as representacdes sociais
influenciam a percepgao dos individuos em relagéo a esse tema. Esse aspecto deve ser
levado em conta pelos professores ao trabalhar a educagao ambiental em sala de aula, pois
pode influenciar diretamente na forma como os alunos compreendem e se relacionam com
0 meio ambiente.

As referéncias acima trazem a tona a importancia da educagao na conservacgao da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos. A biodiversidade € um recurso vital para a
humanidade, fornecendo servigos essenciais para a sobrevivéncia e bem-estar humano,
como a produgao de alimentos, medicamentos, materiais de constru¢ao e recursos hidricos.
No entanto, a biodiversidade global esta em declinio devido a fatores como a perda de
habitat, mudancas climaticas e exploragao excessiva.

Para combater a perda de biodiversidade e garantira conservagao dos ecossistemas,
é fundamental que os estudantes tenham uma compreenséo clara do valor da biodiversidade
e dos servigos ecossistémicos. A educagdo ambiental € uma ferramenta importante para
promover a conscientizagdo ecoldgica e o desenvolvimento de atitudes pré-ambientais.
Além disso, a educagao também pode moldar as perspectivas e atitudes dos estudantes
em relagdo aos servigos ecossistémicos. Ao aprender sobre a interdependéncia dos
ecossistemas e os impactos negativos da atividade humana na natureza, os estudantes
podem desenvolver uma apreciagao mais profunda pela natureza e reconhecer aimportancia
da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos para a sobrevivéncia humana.

Compreender a relagao entre a biodiversidade e o0s servigos ecossistémicos pode
levar os estudantes a tomar decisbes mais conscientes em suas vidas cotidianas, como
reduzir o consumo de recursos naturais, promover praticas de conservagao de energia e
adotar um estilo de vida mais sustentavel. Essas mudangas de comportamento individuais
podem ter um impacto significativo na conservagédo da biodiversidade e na preservagao
dos servigos ecossistémicos. Ademais, a educagao ambiental também pode incentivar
os estudantes a se envolverem em atividades de conservacdo, como a restauragao de
habitats e a monitorizacdo da biodiversidade local. Ao participar de tais iniciativas, os
estudantes podem se tornar defensores da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos
e inspirar outros a seguirem seu exemplo. Sendo assim, a educagado € fundamental
para a conservacao da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos. Ao promover a
conscientizagao ecoldgica, moldar as perspectivas e atitudes dos estudantes e incentivar o
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envolvimento em atividades de conservacéao, a educagao pode ajudar a garantir um futuro
sustentavel para a humanidade e a biodiversidade global.

Somado a isso, com a andlise dos artigos que foram selecionados para esse
trabalho, foi possivel evidenciar que os artigos apresentam uma diversidade de perspectivas
sobre a conservagéo da biodiversidade e a importancia da educagao ambiental na escola e
na formagao dos professores. Ao analisa-los de forma critica, é possivel identificar alguns
pontos positivos e negativos que merecem destaque. Entre os pontos positivos, destaca-se
a énfase na importancia da conservacgao da biodiversidade como uma questao central para o
futuro do planeta e a necessidade de se investir na formacao de professores e na educagao
ambiental na escola para conscientizar os alunos sobre essa tematica. Alguns dos artigos
apresentam abordagens pedagogicas e metodologias para a abordagem da biodiversidade
em sala de aula, destacando a importancia de se trabalhar de forma interdisciplinar e
contextualizada com a realidade dos alunos. Além disso, os artigos reconhecem que o
papel do professor é fundamental nesse processo, uma vez que ele pode contribuir para a
formacdo de uma consciéncia critica e reflexiva nos alunos, capaz de promover mudangas
positivas na sociedade.

No entanto, também é possivel identificar pontos negativos nos artigos. Alguns
deles apresentam uma abordagem superficial da questao, focando apenas na importancia
da biodiversidade e da educacdo ambiental, sem aprofundar a discussao em relacéo aos
desafios e dificuldades envolvidos na implementagao dessas propostas em sala de aula.
Além disso, alguns artigos ndo apresentam uma fundamentacéo teérica consistente, o que
pode limitar a compreensao dos leitores sobre a tematica.

Outro ponto que merece destaque € a falta de discussdo em relacdo a relacéo
entre a conservagao da biodiversidade e a realidade social e econdmica do pais. Embora
alguns artigos tenham abordado a importancia da educagado ambiental para o consumo
consciente, por exemplo, ndo houve uma discussdo aprofundada sobre os impactos do
modelo econémico predominante na degradagao do meio ambiente e na exclusao social.

Em suma, os artigos apresentados sao importantes para a discussdo sobre
a conservacao da biodiversidade e a educagao ambiental na escola, mas €& necessario
avancar na reflexao critica sobre essas questdes, a fim de superar os desafios e limitacdes
na implementagao dessas propostas em sala de aula e na sociedade como um todo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a elaboracdo deste trabalho, foram utilizadas diversas referéncias de
artigos cientificos relacionados a educagéo ambiental e conservagéo da biodiversidade. Os
artigos abordaram temas importantes como o papel da escola e do professor na promogao
da educagdao ambiental, a dificuldade dos alunos em compreender a conservagdo da
biodiversidade e como o professor pode intermediar nesse processo, além de uma
abordagem historica da biologia da conservacao e dinamicas locais de apoio e resisténcia
a conservacgao da biodiversidade.
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Os artigos apresentaram pontos positivos e negativos em relagcdo a tematica.
Alguns destacaram a importancia da educagdo ambiental na escola para promover o
desenvolvimento sustentavel e a conscientizagdo dos alunos sobre a preservagéo do meio
ambiente. Outros ressaltaram a falta de formagao adequada dos professores em relagao a
tematica e a necessidade de um curriculo mais voltado para a educagao ambiental.

Porém, apesar das divergéncias, todos os artigos apontaram para a importancia
da conservacéao da biodiversidade para o equilibrio do planeta e para o papel fundamental
da educagao na promogao desse tema. Através da educagao, € possivel moldar novas
atitudes e comportamentos em relacdo ao meio ambiente e, consequentemente, promover
a conservacgao da biodiversidade.

Por fim, pode-se concluir que a educagao ambiental € um tema crucial e que deve
ser abordado de maneira transversal em todas as disciplinas, principalmente na escola
basica, onde as bases para a formacado de cidadados conscientes e responsaveis sao
construidas. Além disso, € importante que os professores sejam capacitados para lidar com
a tematica de maneira efetiva, buscando sempre novas formas de engajar e sensibilizar os
alunos em relacéo a conservagao da biodiversidade.
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RESUMO

Os inselbergues sédo formagdes geoldgicas marcantes do semiarido nor-
destino, também conhecidas como morros, morros testemunhos, serrotes
e lajedos. Essas elevagdes sdo residuos de um processo de pediplanagao
e aparecem isoladas na paisagem, com silhuetas homogéneas e longas
extensdes de rochas nuas. De perto, apresentam mosaicos de fisionomias
distintas devido as variagdes na topografia, substrato e microclima. Estu-
dos globais sobre a geomorfologia e geologia dos inselbergues revelam
que essas formagdes funcionam como laboratérios naturais, evidenciando
a historia geoldgica, a evolugdo do relevo e a diversidade bioldgica da
regido. Inselbergues sao ilhas de biodiversidade, abrigando espécies de
plantas e animais diferentes das areas circundantes. Embora ndo pos-
suam leis especificas de protegao, os inselbergues podem ser protegidos
por diversas legislagcdes federais, estaduais ou municipais devido as suas
caracteristicas geomorfoldgicas e ambientais. E crucial analisar como es-
sas areas sao consideradas pelo poder publico e quais leis as beneficiam.
O municipio de Patos, na Paraiba, possui um relevo predominantemente
ondulado e esta localizado na depressao sertaneja. O clima € quente e
seco (tipo Bsh), com chuvas de verdo e uma pluviosidade média anual
de 600 mm. O estudo focou no inselbergue Espinho Branco, localizado
a sudoeste de Patos, caracterizando seus aspectos geoambientais e ob-
servando a degradagao existente. O estudo foi exploratério qualitativo,
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realizado em campo e complementado em gabinete, destacando a importancia de levantar
dados relevantes sobre a situagéo e evolugao dos inselbergues devido ao alto grau de in-
tervencao humana.

Palavras-chave: inselbergues; biodiversidade; pediplanacgao.

INTRODUGAO

O Inselbergues sao uma das formagdes mais marcantes do semiarido nordestino.
Essas formagbdes também sédo conhecidas por morros, morros testemunhos, serrotes e
lajedos; dependendo da regido. Guerra e Guerra (2019, p.353) afirmaram que estas
elevagbes sao residuos de um processo de pediplanagdo e que se apresentam de
forma isolada na paisagem. Em relagdo ao seu aspecto, quando observados a distancia,
possuem silhuetas homogéneas, com longas extensbées de rochas nuas (Meirelles et al.,
1999; Porembski et al., 2000). Mas quando se tem uma visdo mais aproximada, verifica-se
que eles sao formados por mosaicos de fisionomias distintas, resultados das variagdes na
topografia, no substrato e no microclima (Porembski et al., 1996; Agra et al., 2002; Burke,
2002; Arbelaez e Duivenvoorden, 2004).

A geomorfologia e a geologia dos inselbergues vem sendo estudados em todo o
mundo. Nesta geomorfologia especial sugem laboratérios naturais que denotam a histéria
geologica da regiao, a evolugao do relevo e a diversidade da biota. Os Inselbergues
apresentam-se como verdadeiras ilhas de biodiversidade em relacdo aos seus entornos,
podendo ter espécies de plantas e animais diversos dos que se veem nas ares ao redor da
formacao.

Os inselbergues ndo possuem leis especificas de protegdo, porém podem ser
enquadrados em varias leis federais, estaduais ou municipais devido as caracteristicas
geomorfolégicas e ambientais dessas formagdes. Neste interim, € necessario analisar
como estas areas estdo sendo consideradas pelo poder publico e quais Leis os beneficiam.

O municipio de Patos é conhecido por possui relevo predominantemente ondulado
a suavemente ondulado, com declividade média a baixa, com excegao de algumas areas.
O seu territério estende-se pelas areas aplainadas do sertdo paraibano, conhecida como
depressao de Patos, que faz parte do conjunto de depressodes periféricas e interplanalticas
semiaridas que circulam o Planalto da Borborema na Paraiba. A esse conjunto Ab’ Saber
denominou de Superficie Sertaneja e depressao sertaneja (RadamBrasil, 1981).

O presente trabalho consiste em caracterizar os aspectos geoambientais do
Inselbergue Espinho Branco, sua fomacao geoldgica, observando a degradacéao existente
ali. Com o objetivo de caracterizar os aspectos ambientais e geomorfolégicos do Inselbergue
Espinho Branco. Justifica-se ainda pela importancia dos estudos dos inselbergues na
regido do semiarido, bem como da necessidade de se levantar dados relevantes acerca da
situacao e evolugéo visto o algo grau de antropismo nestas formacgoes.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizagdo da Area de Estudo

O presente estudo é do tipo exploratério qualitativo, realizada em campo com
complemento em gabinete.

O municipiode Patos-PB selocalizanadepresséo sertaneja, no semiarido paraibano,
com uma area de 506,5 km? (quildbmetros quadrados). Situando-se geograficamente nas
coordenadas 7°01°28”S e 37°16'48”W, com altitude média de 249 metros. O clima da
regido, conforme classificagdo de Koppen, é do tipo Bsh, quente e seco, com chuvas de
verao. O periodo mais seco compreende os meses de julho a fevereiro e 0 mais chuvoso, o
periodo de margo a junho. A pluviosidade média anual € de 600 mm/ano, com potencial de
evapotranspiragao superior a 2.000 mm/ano e distribui¢ao irregular das chuvas. Além disso,
a regiao apresenta temperaturas médias superiores a 25°C.

O alvo do estudo foi o inselbergue conhecido por Espinho Branco, localizado a
sudoeste do municipio de Patos - PB.

Figura 1 - Aspecto do inselbergue Espinho Branco alvo da presente pesquisa.

Fonte: autores.
Etapas da Pesquisa

Atividades em Campo

Nesta fase, foram realizadas visitas ao Inselbergue Espinho Branco, no periodo
de junho a agosto de 2023. Durante essas visitas, realizamos o mapeamento da area
estudada, caracterizando os tipos de solo, a altura, os tamanhos e as formagdes geoldgicas
e geomorfologicas. Além disso, foram levantados os principais problemas ambientais da
area, analisando o grau de degradagdo ambiental decorrente, principalmente, da intervencao
antropica.
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Atividades em Gabinete

No inicio, foi realizado um levantamento bibliografico, com consulta a livros, sites,
artigos cientificos, revistas e documentos especializados, a fim de aprofundar o conhecimento
sobre as formagdes geoldgicas dos inselbergues, com foco em areas aridas e semiaridas.
ApOs a pesquisa de campo, foram realizadas analises, mapeamento da area, observagao
e coleta de dados sobre a degradacdo ambiental existente no Inselbergue Espinho Branco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Inselbergue Espinho Branco, em Patos, Paraiba, marca a feigdo geomorfolégica
do municipio em toda a sua extensdo. E a formagdo desse tipo com mais proximidade do
centro da cidade, podendo ser vista de quase todos os bairros. Essa proximidade o torna
ainda mais sujeito a degradacéao.

O Espinho Branco possui as seguintes coordenadas geograficas: -7° 03’ 46,60058”
S e -37° 17’ 58,66796” W, com altitude maxima de 417 metros e um desnivel médio em
relacdo a cidade de Patos - PB de aproximadamente 166 metros. Ocupa uma area de
aproximadamente 12,94 hectares. O solo é do tipo Luvissolo (Embrapa, 1972). O topo mede
cerca de 7.678 metros quadrados, na parte mais alta do inselbergue. Apresenta formagao
granitica e feicao arredondada em varias facetas.

Figura 2 - Imagem de satélite correspondente ao Topo do Inselbergue Espinho Branco
com pontos georreferenciados em destaque.

'}

ens: 10.de Outide 2009 7 37:18101:95108 elev:384/mi* Altitude

Fonte: Googleearth.com, modificado

Em seu entorno, encontram-se dois agudes e o Rio da Cruz. Os dois agudes sao
privados e utilizados para irrigagao e consumo animal. Ja o Rio da Cruz é o principal afluente
do Rio Espinharas, o principal rio da microrregidao das Espinharas, na regido central do
Estado da Paraiba.

Aunidade litoestratigrafica onde estainserido o inselbergue é o Complexo Granijeiro:
ortognaisse (2541 Ma). A topografia dos terrenos do municipio de Patos revela cotas
situadas entre 240 m e 580 m. O relevo € predominantemente ondulado a suavemente
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ondulado, com declividade média a baixa, com excec¢ao de areas ao norte onde se localiza
a serra de Carnauba, ao sul nos serrotes de Espinho Branco e Forquilha, centro-oeste no
serrote Serra Negra, noroeste nos serrotes Campo Alegre, Trapia e 'serra do Boqueirdo, e
a oeste nos serrotes Pitombeiras, do Caboclo e do Tamandua. Nessas?areas, a declividade
€ média a elevada (CPRM, 2002).

O territério em destaque neste estudo estende-se pelas areas aplainadas do sertdo
paraibano, conhecida como depressao de Patos, que faz parte do conjunto de depressodes
periféricas e interplanalticas semiaridas que circulam o Planalto da Borborema na Paraiba.
A esse conjunto, Ab’ Saber denominou Superficie Sertaneja e depressdo sertaneja
(RadamBrasil, 1981).

Forma e Visual do Inselbergue Espinho Branco

O Espinho Branco pode ser visualizado de muitos locais da cidade de Patos,
destacando-se por sua forma proeminente e por sua superficie rochosa exposta, da qual
deriva seu nome.

Nas laterais, observa-se uma formacao vegetal caracteristica do sertdo, com
predominancia de espécies arbustivas e herbaceas, que contrasta com o branco da rocha,
conferindo ao inselbergue um aspecto singular.

O Espinho Branco é circundado por diversos corpos d’agua, entre os quais se
destacam dois agudes e o rio da Cruz. Na regiao, também se encontram fazendas dedicadas
a agricultura e a criagao de animais. Do topo, desfruta-se de uma vista panoramica da cidade
de Patos, com destaque para o agude Jatoba e a Barragem da Farinha, responsaveis por
grande parte do abastecimento hidrico da cidade.

Perfil Geoambiental

Os inselbergues sdo exemplos de relevos testemunhas que foram formados pela
erosao diferencial. Por serem totalmente destoantes do relevo que os cerca, funcionam
como verdadeiras ilhas de vida, principalmente em sua face a barlavento. Animais e plantas
que normalmente n&o sao vistos em outras areas sao comuns nos inselbergues. Essa
caracteristica, notadamente evidente no Espinho Branco, corrobora com a pesquisa de
Lopes-Silva et al. (2019), que em estudo similar detectou tal caracteristica. Da mesma
forma, Silva et al. (2023), ao tratarem da microfauna, afirmam inclusive uma quantidade
muito maior de fungos em areas de inselbergues.

O corpo rochoso do inselbergue Espinho Branco esta localizado em area privada e
nao possui qualquer plano de conservagéao, preservagao ou plano de recuperagéo, segundo
informacdes colhidas nos 6rgaos ambientais municipal e estadual.

N&o ha qualquer atividade humana controlada no local, apenas indicios de utilizagao
turistica desordenada e, conforme informagdes dos moradores das proximidades, existe
caca e “pega” de animais; provavelmente atividades ilegais.

E notdria a intervengdo humana no local, o que acelera a degradacéo ambiental,
provocando desequilibrios ecoldgicos de gravidade variavel ao longo do corpo rochoso.
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No Inselbergue Espinho Branco foram identificados varios tipos de degradacdes desde a
base até o apice, como: queimadas, retirada de madeira, lixo acumulado, erosao aparente
e pichagdes.

Queimadas

Nasvisitasrealizadas, foramidentificados variosfocos de queimadasindiscriminadas,
aparentemente sem motivos, pois nao se cultiva absolutamente nada naquela area, o que
acaba provocando a eliminagao de toda a cobertura do solo e, por conseguinte, a fonte de
alimento animal, limitando o numero de nichos ecoldgicos e ainda acarretando a redugao
dos recursos alimentares (Araujo Filho e Barbosa, 2000). Neste contexto, intensificam-se
as repercussoes sobre a fauna do solo por estar sendo privada de alimentagdo e abrigos
(Nunes et al., 2006). As queimadas modificam tanto o estrato herbaceo quanto o arbustivo-
arboreo presente no Inselbergue, eliminando assim grande parte da biodiversidade do local.

Retirada de Madeira

A extracao de madeira para uso como lenha no sopé do Inselbergue vem causando
danos a vegetacdo, gerando areas de solo descoberto que estdo em processo de
desertificacdo. Segundo Galindo et al. (2008), a lenha e o carvao vegetal ainda representam
importantes fontes de energia, o que tem contribuido para o desmatamento e o aumento da
pressao sobre o revestimento floristico remanescente.

E notavel no sopé do Inselbergue estudado o corte de arvores para retirada de lenha,
que provocou varios focos de desertificacdo, provavelmente para utilizacdo doméstica de
moradores dos arredores e criagdo de animais (caprinos) em sistema extensivo. Esses
animais acabam subindo ao Inselbergue em busca de alimento, causando degradagao ao
se alimentarem de brotos e compactarem o solo.

Residuos Sélidos

Os impactos das atividades humanas estdo presentes na paisagem do Espinho
Branco, com a poluicdo do local provocada pelo lixo deixado por visitantes que nao se
preocupam com a preservagao. Cavalcante et al. (2023) também encontraram problemas
similares ao analisar outros inselbergues na mesma regiao.

Nas visitas, foram registradas pichacgdes, restos de constru¢des antigas e, ainda,
restos de material de construgdo e postes. O lixo se faz presente em grande parte do
Inselbergue, sendo roupas, garrafas de vidro, pets e sacolas os principais materiais
encontrados, provocando diversos problemas as formas de vida existentes.

Exploragao Turistica nao Controlada

A paisagem do Espinho Branco é deslumbrante, com uma grande diversidade de
aspectos geograficos. O local oferece uma vista ampla de toda a redondeza, sendo um
ponto turistico bastante visitado pela populacéo local, porém sem os devidos cuidados por
parte dos visitantes. O publico que visita o Espinho Branco é bastante diversificado, com
todos buscando estar em contato com a natureza.
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Frequentemente, encontram-se grupos de pessoas fazendo acampamentos no
topo, trilhas e escaladas nos finais de semana. O local também serve para a pratica de
rapel, promovida por grupos da cidade de Patos.

O Espinho Branco nao possui qualquer protecao ambiental, o que permite que os
visitantes facam fogueiras, provoquem queimadas, destruam arvores e deixem grandes
quantidades de lixo por toda parte. As pichagdes ja fazem parte da paisagem da pedra,
podendo ser encontradas em todos os lados do Inselbergue.

Erosao

Embora seja um processo natural, o intemperismo no local acaba se acelerando
devido ao desmatamento e a ma utilizacdo do local. O Inselbergue Espinho Branco fica
exposto, sujeito a agdo do vento e de outros fatores. As temperaturas podem variar
significativamente ao longo do dia, com noites frias e dias quentes e ensolarados. Essa
grande variacao local de temperatura e umidade influencia consideravelmente o processo
de eroséo.

Sobre a rocha desnuda do Inselbergue, encontram-se areas cobertas por uma
camada de solo bastante profunda, habitadas por algumas espécies endémicas e raras
da Caatinga. Esses solos se formam a partir da decomposicdo do arenito, através da
acao edlica, formando depdsitos arenosos ou pedregosos rasos, podendo se tornar mais
profundos em areas com topografia favoravel. Apesar de pouco profundos, esses solos
oferecem condi¢des ideais para o desenvolvimento de diversas espécies de plantas, que
crescem nas rochas, em fissuras ou depressdes onde se acumulam areia, pedregulhos e
outros detritos, juntamente com o humus resultante da decomposicéo de restos vegetais.

Na face da pedra, nota-se ainda o intemperismo do tipo esfoliagdo quimica e fisica,
devido a presenca de organismos e a agao eolica. Esses processos atuam de fora para
dentro, destruindo a rocha, desagregando e decompondo seus minerais, 0 que provoca o
surgimento de blocos rochosos em diversos graus de alteragdo. A agéo edlica, por sua vez,
intensifica o processo de erosao.

O relevo varia de plano a fortemente ondulado préoximo aos divisores de agua
do Planalto da Borborema. A area é drenada pelo Rio Espinharas, formado pelos rios da
Farinha e da Cruz. A vegetacéo predominante é a Caatinga. Os solos, condicionados pelas
rochas-maes, sdo, em sua maioria, rasos e pedregosos, tipicos de regides semiaridas.
Devido a vegetagao esparsa e caducifélia, os solos estdo expostos a agao das chuvas, o
que favorece o escoamento superficial e a erosdo. Esses processos sao fundamentais na
modelagem do relevo semiarido.

O Papel do Poder Publico na Preservagcao dos Ambientes Naturais dos
Inselbergues

O poder publico possui um papel importantissimo na preservacdo das areas
naturais. O Brasil possui um arcabougo Juridico muito grande, com grande abrangéncia e
precisao (Dos Santos, 2016). Porem politicas publicas sérias ndo sao implementadas no
sentido de preservacgao e conservagao dos inselbergues.
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Das Leis Federais que poderiam ser aplicadas tanto no alvo do presente estudo
como em outros inselbergues da regido, destacamos: Constituicdo Federal em seu
artigo 225, Lei de Crimes Ambientais, Cédigo Florestal e a Lei Nacional de Unidades de
Conservagao (Aquino, 2021).

Destas Leis destacamos principalmente o Cédigo Florestal que define as Areas
de Preservacao Permanente (APPs), que incluem as encostas com inclinagao superior a
45 graus, tipicas de muitos inselbergues. A lei proibe o desmatamento e outras atividades
nessas areas.

EspecificamenteemrelagdaoaoEspinhoBrancoforamconsultadasaSuperintendéncia
de Administragao do Meio Ambiente da Paraiba (SUDEMA) e a Secretaria de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel do Municipio de Patos (SEMADS) onde foi levantado que
nao ha nenhuma Lei Estadual ou Municipal especifica de protecdo ou preservagao dos
Inselbergues da regido. Porém na SUDEMA foi apresentado varios planos de conservagao
de areas adjacentes ao Inselbergue, bem como foi declarado que varias fiscalizagbes sao
realizadas no sentido de coibir crimes ambientais como caga e pesca ilegal, bem como
queimadas e depredagao do ambiente natural do inselbergue e da caatinga como um todo.

Apesar do amplo arcaboucgo juridico brasileiro que protege o meio ambiente, a
implementagao de politicas publicas eficazes para a preservagao dos inselbergues, como
o Espinho Branco, ainda é um desafio. Embora existam leis federais, como o Cdédigo
Florestal, que definem areas de preservagao permanente e proibem atividades danosas
nesses locais, a auséncia de legislagdo especifica para a protecdo dos inselbergues em
nivel estadual e municipal dificulta a sua conservacgao. A falta de planejamento e de acgdes
coordenadas entre os 6rgdos ambientais pode comprometer a efetividade das medidas de
protecao.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

O Inselbergue Espinho Branco, com sua rica biodiversidade, sofre um processo
acelerado de degradagao ambiental. Apesar de sua importancia ecolégica e do seu potencial
para o ecoturismo e a pesquisa cientifica, ndo ha medidas especificas para a sua protegao.

Nas visitas realizadas ficou evidente que a cobertura vegetal do Espinho Branco tem
diminuido significativamente nos ultimos anos devido a atividades como o desmatamento
e a coleta de recursos naturais. A falta de politicas publicas adequadas e a auséncia de
fiscalizacao facilitam a degradacao desse ecossistema fragil.

A perda da biodiversidade, a erosao do solo e a alteracdo do regime hidrico sao
algumas das consequéncias da degradacao do Espinho Branco. Além disso, a falta de
protecao desse patrimonio natural representa uma perda para a sociedade, que deixa de
usufruir dos seus beneficios ecoldgicos e culturais.

E urgente a implementacdo de um plano de manejo integrado para o Espinho
Branco, envolvendo a criagdo de uma unidade de conservagao, a realizagao de pesquisas
cientificas, a educagdo ambiental da comunidade local e o monitoramento constante das
condicbes ambientais. Ainda a participacao ativa da sociedade civil € fundamental para
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garantir a efetividade das agdes de conservagao e para promover o desenvolvimento
sustentavel da regido.
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RESUMO

A disposicao de farmacos no ambiente é considerada um problema am-
biental e tem ganho ateng¢do nos ultimos anos por serem considerados
contaminantes emergentes, uma vez que essas espécies podem ser en-
contradas em efluentes e aguas superficiais em concentragbes de ng L™
a ug L, apresentando potenciais riscos a saude humana e demais es-
pécies. Com a pandemia de covid-19, medicamentos como hidroxicloro-
quina, azitromicina e ivermectina apresentaram aumento nos padrdes de
consumo, e pouco se sabe sobre os impactos ambientais relacionados
ao enfrentamento da doenga ao redor do mundo. A literatura reporta, até
o momento, poucos estudos de quantificacido de farmacos relacionados
a covid-19 em esgoto doméstico. Entretanto, as informagdes disponiveis
apontam para o impacto da pandemia na composi¢ao do efluente e no au-
mento da concentracdo dos medicamentos utilizados no enfrentamento do
virus SARS-CoV-2. Diversas técnicas tém sido avaliadas para a remogao
de farmacos de matrizes ambientais. Estudos empregando foto-catalise,
biorreator de membrana associado a nano-membrana/osmose reversa,
adsorgcao em carvao ativado, entre outros, apresentam resultados satis-
fatérios para remocgao de azitromicina de efluente. Para a mesma matriz,
a literatura nao reporta, até o presente, possiveis técnicas para remogao
de hidroxicloroquina e ivermectina. Informagbes sobre o comportamento
da hidroxicloroquina quando disposta no ambiente também s&o limitadas
até o momento. A lacuna de informagdes quanto a disposi¢cédo e dinamica
desses farmacos no ambiente reforca a necessidade de estudos nessas
areas.

Palavras-chave: contaminantes emergentes, covid-19, efluente domésti-
co, compartimentos ambientais, antibiéticos.

ABSTRACT

Pharmaceuticals disposal in the environment is considered a form of pol-
lution, and the concern around this subject has grown over time, as they
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are classified as emerging contaminants. This species can be found in effluents and surfa-
ce waters in ng L' to ug L, representing health risks to humans and other species. With
the covid-19 pandemic, the use of certain medicaments such as hydroxychloroquine, azi-
thromycin, and ivermectin has shown a significant increase in the consumption patterns, and
the environmental impacts of this scenario are still unknown. Up to now, the literature reports
a few studies about the environmental disposal of these drugs. However, data points to the
pandemic’s impact on the composition of domestic wastewater and the increase of covid-
-19-related drugs’ presence in sewage sludge. Several techniques, such as photocatalysis,
activated carbon adsorption, membrane bioreactor nanofiltration and reverse osmosis cou-
pled system, have been studied to remove pharmaceuticals from environmental matrices.
These methods have shown efficiency in removing azithromycin from sewage sludge on a
laboratory scale. Technics for removing hydroxychloroquine and ivermectin from this matrix
are still missing, such as data on hydroxychloroquine’s behavior in the environment. The
lack of information about disposal, behavior, and impacts of cited species in the environment
highlights the need for studies in these areas.

Keywords: emerging contaminants; covid-19 drugs; wastewater; environmental
compartments; antibiotics.

INTRODUGAO

Com o passar dos anos a ocorréncia de contaminantes em matrizes ambientais,
como aguas superficiais e subterraneas, solo e ar, aumentou em todo mundo, bem como
a preocupacido em relacao aos efeitos nocivos dessas espécies. No ambiente aquatico,
substancias relacionadas a produtos de higiene pessoal, agrotoxicos, microplasticos e
farmacos se destacam como contaminantes de preocupagao emergente.

Contaminantes emergentes sdo compostos nao legislados, ainda nao inclusos
nos programas de monitoramento de rotina, e que apresentam potenciais riscos aos seres
humanos e ao meio. No Brasil, a legislagdo néo dispde valores maximos permitidos para
concentragao de farmacos em corpos aquaticos, embora ja se tenha ciéncia sobre o impacto
negativo da presencga de diversas substancias dessa classe no ambiente (Brasil, 2005;
Farto et al., 2021).

A entrada de contaminantes emergentes nos compartimentos ambientais pode
ser associada a fontes naturais e antrépicas, como precipitagao atmosférica, lixiviagcao, e
lancamento de efluentes com tratamento ineficiente, ou até mesmo sem tratamento, em
corpos aquaticos. A presenca de farmacos no meio esta associada a persisténcia dessas
substancias durante o processo de tratamento de efluente, além de fatores como o uso
irracional e o descarte inadequado de medicamentos (Junior et al., 2014; Machado et al.,
2016).

Situacbes como o enfrentamento de doencas endémicas ou pandémicas tem
grande impacto no uso e na disposi¢cao de farmacos no ambiente. No Brasil, o consumo
de hidroxicloroquina e azitromicina aumentou significativamente durante a pandemia de
covid-19, devido a indicacao destes para o tratamento e/ou prevengao da doenga. Segundo
Melo et al. (2021), entre 2019 e 2020 foi observado um aumento de 66,5% nas vendas de
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cloroquina e hidroxicloroquina no Brasil, enquanto a venda de azitromicina cresceu 30,8%.
No mesmo periodo, foi verificado o aumento de 829% nas vendas de ivermectina no pais.

Dessa forma, os impactos ambientais do uso indiscriminado de hidroxicloroquina e
azitromicina durante a pandemia s&o um campo fértil de investigagéo, por nao se ter, ainda,
conhecimento da concentragéo e do comportamento, em especial da hidroxicloroquina, no
ambiente.

Assim, esta revisao teve objetivo de contribuir para a prospec¢ao ambiental dos
farmacos hidroxicloroquina, azitromicina e ivermectina quanto a sua ocorréncia, métodos
de deteccao e efeito em potencial sobre os ecossistemas com base na literatura atual.

FARMACOS COMO POLUENTES EMERGENTES

O aumento da ocorréncia de substancias orgénicas de origem antropogénica vem
sendo investigado ao longo dos anos, e esta relacionado ao crescimento populacional e aos
padroes de consumo presentes na sociedade, sendo considerado um problema ambiental.
Tais substancias, denominadas contaminantes emergentes, podem ser relacionadas
majoritariamente a agrotéxicos, produtos de limpeza e de higiene, drogas ilicitas, micro
plasticos, produtos industriais (ex.: plastificantes, retardantes de chama, conservantes para
madeira, dentre estes) e farmacos (Machado et al., 2016; Farto et al., 2021).

Contaminantes emergentes s&o espécies nao legisladas, ainda ndo inseridas em
programas de monitoramento de rotina, mesmo em paises mais desenvolvidos (Lima et
al., 2018). A existéncia de contaminantes emergentes em ambientes aquaticos, como rios
e lagos, aumenta a preocupagédo em torno da disposi¢cao dessas espécies, também ja
detectadas em agua potavel. A entrada desses contaminantes em aguas superficiais pode
ocorrer por fenbmenos como precipitagado atmosférica e lixiviagado de compostos presentes
no solo. Entretanto, a entrada continua esta principalmente associada ao langamento
de efluente bruto, ou até mesmo tratado, em corpos d’agua receptores (Machado et al.,
2016; Taheran et al., 2018). Farmacos como contaminantes emergentes vem se tornando
um problema de preocupacgao crescente, sendo encontrados em niveis tragco em aguas
superficiais, subterraneas, e efluentes brutos e tratados (Khan et al., 2022; Sundararaman
et al., 2022). Dentre as classes que representam maior risco ambiental, pode-se citar os
antibiéticos, horménios e antidepressivos. Substancias farmacolégicas podem chegar a
corpo d’agua por diversas rotas, como apresentado na Figura 1. Uma forma significativa
da introducao dessas espécies no ambiente é pelo metabolismo pds-ingestao, proveniente
do consumo humano e veterinario de medicamentos. Apds o consumo, cerca de 40-90%
da substancia farmacoldgica é excretada nas fezes e urina sem sofrer alteragdes, ou, na
forma de metabdlitos ativos. Quando de origem humana, essas excre¢gdes compde o esgoto
doméstico, que é comumente destinado as estagbes de tratamento de esgoto ou langado
diretamente em corpos aquaticos. Os dejetos animais podem ser langados em corpos
d’agua, ou utilizados na agricultura, possibilitando o transporte das espécies farmacoldgicas
presentes para o solo (Bila e Dezotti, 2003; Junior et al., 2014; Veras et al., 2019).
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Figura 1 - Possiveis rotas de introdugao de farmacos no ambiente.
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As Estagbes de Tratamento de Efluente (ETE) realizam a purificacdo parcial
do esgoto recebido, reduzindo os teores de matéria orgéanica, fosforo e nitrogénio e
removendo patdgenos. Muitos poluentes ndo sdo removidos durante o tratamento de
efluentes domésticos e de agua potavel, pois estdo presentes em concentragdes inferiores
a capacidade de remocao das técnicas empregadas. Em aguas superficiais de todo mundo
farmacos sao frequentemente detectados em concentragdes na faixa de ng L' a ug L™
(Khan et al., 2022; Perin et al., 2021; Rathi, Kumar e Show, 2021; Sundararaman et al.,
2022).

Dessa forma, a automedicacgao, a facilidade de aquisi¢ao e o descarte inadequado
de medicamentos sao fatores que contribuem para o aumento da disposigdo dessas
substancias no ambiente. Entre 2015 e 2020 o consumo de antibiéticos, expresso em Dose
Diaria Definida (DDD), apresentou aumento de 65%. Estima-se que até 2030 o aumento
seja de 200% em relagdo a DDD definida para 2015 (KLEIN et al., 2018; Salgado et al.,
2021). Adisposigao de antibioticos no ambiente esta relacionada ao aumento da resisténcia
de bactérias a esses farmacos. Em concentragdes baixas, os antibiéticos ndo causam a
morte das bactérias, que por sua vez podem realizar mutagdes que conferem resisténcia a
essas substancias. Dessa forma, o consumo inadequado de medicamentos dessa classe
acelera o processo de resisténcia bacteriana, o que representa risco a saude humana e ao
ambiente (Lopes et al., 2016; Taheran et al., 2018).

Em adicao aos fatores ja mencionados, situagdes como o enfrentamento de doengas
endémicas ou pandémicas, em que muitos pacientes recebem tratamentos especificos,
tem impacto expressivo no uso, e, consequentemente, na disposicado de farmacos no
ambiente (Mendonga-Gomes et al., 2021). No Brasil, durante o enfrentamento da pandemia
do coronavirus, foram observados aumentos de 66,5%, 30,8% e 829% nas vendas de
cloroquina e hidroxicloroquina, azitromicina, e ivermectina, respectivamente (Melo et al.,
2021).
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Além do impacto ambiental, o uso inadequado de farmacos pode ter efeitos
negativos para a saude humana. Embora a dose letal de hidroxicloroquina para humanos
nao seja definida, sabe-se que overdoses desse farmaco, apesar de raras, podem ser
letais. O uso de cloroquina e hidroxicloroquina em doses diarias maiores que 5 mg kg™
pode aumentar o risco de retinopatia e efeitos como dores de cabeca, tontura, convulsdes,
perda auditiva neurossensorial e paradas cardiacas (Della Porta et al., 2020; Javorac et
al., 2020; Shihari et al., 2022). A azitromicina, assim como demais macrolideos, quando
administrada em doses superiores a recomendada pode causar arritmia cardiaca (Tilelli,
Smith e Pettignano, 2006). Embora o consumo de ivermectina seja considerado seguro
para humanos, o farmaco apresenta potencial neurotéxico e hepatotoxico. Potenciais
efeitos do uso de ivermectina em criangas, idosos e gestantes ainda sdo pouco conhecidos
(Zaheer et al., 2021). Porubcin et al. (2022), reporta o caso de consumo oral e intravenoso
de ivermectina por paciente de 50 anos. Os principais efeitos observados foram alteragao
das condi¢cbes mentais, quadriparesia, midriase e ptialismo. A intoxicacdo, embora severa,
nao resultou sequelas.

HIDROXICLOROQUINA

A hidroxicloroquina (figura 2a) pertence ao grupo das 4-aminoquinolinas. Sua
unica diferenca em relagao a cloroquina (Figura 2b) é a presenga do grupo hidroxietil no
lugar do etil ligado ao nitrogénio da cadeira lateral. Tal diferenga estrutural faz com que
a hidroxicloroquina apresente maior solubilidade em agua e menor toxicidade quando
comparada a cloroquina (Kumar et al., 2021).

Figura 2 - Estruturas moleculares da (a) hidroxicloroquina e (b) cloroquina.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Assim como demais moléculas do grupo, a hidroxicloroquina foi inicialmente comer-
cializada como antimalarico. Por possuir propriedades anti-inflamatérias e imunomodelado-
ras, passou a ser utilizada no tratamento de doengas autoimunes como artrite reumatoide,
lupus eritematoso sistémico, erupcéo polimorfa a luz e porfiria cutanea tardia, entre outras
(Bensalah et al., 2020). Segundo Kumar et al. (2021), aproximadamente 62% da hidroxiclo-
roquina ingerida nao é metabolizada pelo organismo, sendo excretada na forma de farmaco
ativo. O coeficiente de particdo octanol-agua determinado para a hidroxicloroquina em pH
7,4 é de 0,66. Para a cloroquina, nas mesmas condigdes, o coeficiente assume o valor de
0,96. O menor coeficiente de particdo comprova o maior carater hidrofilico da hidroxiclo-
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roquina. Os coeficientes de particdo de contaminantes emergentes sao dados relevantes
para a compreensao da disposicdo dos mesmos em matrizes ambientais (Warhurst et al.,
2003; Kumar et al., 2021). Até o momento, pouco se conhece sobre os impactos ambien-
tais relacionados a exposi¢cao de ecossistemas a hidroxicloroquina. Sabe-se, entretanto,
que por ser uma derivada de quinolona, é considerada recalcitrante, tdxica, teratogénica
e carcinogénica para organismos aquaticos (Kumar et al., 2021). Mendonga-Gomes et al.
(2021) avaliou os possiveis efeitos neurotoxicos induzidos em peixes zebra pela exposigao
a diferentes concentragcées de hidroxicloquina e azitromicina isoladas e combinadas. O
estudo revelou a diminuicdo dos niveis totais de proteinas e aumento do estresse oxidativo
relacionado a exposi¢ao simultdnea aos farmacos por 72 h. Tanto no grupo exposto a com-
binacdo de hidroxicloroquina e azitromicina, quanto no exposto apenas a azitromicina, foi
observada a degradacgao de células que desempenham fungdo mecanossensorial nos pei-
xes zebra. Da Luz et al. (2021) estudou os efeitos da exposi¢éo de girinos de Physalaemus
cuvieri, popularmente conhecida por ra-cachorro, a hidroxicloquina e azitromicina isoladas
e em conjunto. Os ensaios revelaram que a exposi¢ao a azitromicina pura ou combinada a
hidroxicloroquina pelo periodo de 72 h, resultou numa resposta fisiolégica adaptativa dos
girinos. Entretanto, o estudo aponta para a importancia da avaliagdo dos efeitos da exposi-
¢ao a meédio e longo prazo, pois o crescimento e desenvolvimento dos animais podem ser
comprometidos. Ali et al. (2021) averiguou o efeito da exposicdo de nematoides marinhos
de vida livre a diferentes concentragcdes de hidroxicloroquina, e verificou a diminuicdo na
diversidade e quantidade de espécies apos 30 dias. Possivelmente pode ocorrer o bioa-
cumulo de hidroxicloroquina nas espécies predominantes apds a exposicdo. Por serem
parte da dieta de frutos do mar, nematoides marinhos de vida livre podem ser usados como
biomarcadores. Os resultados revelam que a presencga de hidroxicloroquina em altas con-
centragcdes em dada regido pode representar um risco potencial para os consumidores de
frutos do mar.

AZITROMICINA

A azitromicina, figura 3, € um antibiético da classe dos macrolideos de segunda
geragdo, derivado da eritromicina e primeiramente sintetizada na década de 80. Por
apresentar propriedades farmacocinéticas vantajosas, ao longo dos anos ganhou
popularidade, se tornando o antibiético mais utilizado na américa do norte. E amplamente
indicado para o tratamento de infecgdes respiratérias, urogenitais e dermatoldgicas, mas
nao se limita a essas aplicacdes. Por apresentar propriedades antivirais e anti-inflamatorias,
pode ser utilizado no tratamento de algumas infec¢des virais (Firth e Prathapan, 2020;
Parnham et al., 2014; Khoshnood et al., 2022).
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Figura 3 - Estrutura molecular da azitromicina.
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Em pH 7, a azitromicina possui coeficiente de particao octanol-agua de 0,65 (Bakheit,
Al-Hadiya e Abd-Elgalil, 2014). Apés o consumo, aproximadamente 75% da azitromicina é
excretada sem sofrer alteragdes, e pode se acumular no lodo de esgoto, sendo detectada
na faixa de mg kg' (Sidhu, D’angelo e O’connor, 2019). A azitromicina pode se apresentar
nas formas dicatibnica, monocatidénica e neutra. Portanto, o processo de sor¢ao depende,
além de demais fatores, do pH do meio e do ponto de carga zero (pH..,) da matriz. Wang
et al. (2018) estudou a interagao da azitromicina e outros trés antibiéticos com lodo ativado,
e revelou que as espécies positivamente carregadas possuem maior tendéncia a serem
retidas pela matriz. P6de-se observar a predominancia das interagbes superficiais no
mecanismo de sor¢ao, que foi reversivel, espontaneo e exotérmico. A maior interagao da
azitromicina com o lodo gerado durante o tratamento de efluente do que com a fase aquosa
€ uma caracteristica importante para a compreensao do comportamento dessa substancia
no ambiente. O lodo proveniente do tratamento de efluentes pode passar por demais
processos, como para remogao de patdégenos, por exemplo, e dar origem ao biossolido. Os
biossdlidos sao ricos em matéria organica e em compostos de nitrogénio e fésforo. Por isso,
sdo comumente utilizados na agricultura (Sharma, et al., 2017). Dessa forma, conhecer a
dinamica de retencéo e liberagdo de contaminantes emergentes presentes no biossolido
€ de suma importancia para estimar os riscos associados a sua aplicacédo em solos. A
interacdo de compostos organicos em matrizes como solos e biossolidos sera influenciada
majoritariamente pelo pH, capacidade de troca ibnica (CTC), concentragdo de oxidos de
ferro e aluminio, composicao eletrolitica e fracado de matéria organica. Tais caracteristicas
serdo alteradas de acordo com a origem da matriz (Sassman e Lee, 2005; Vasudevan et
al., 2009; Wenwen et al., 2012). Gravesen e Judy (2020) caracterizaram biossodlidos de
diferentes fontes e verificaram que a sorg¢ao de azitromicina pode ser relacionada ao teor
de ferro total. Ja a dessorcao do farmaco é fortemente dependente da CTC, dos teores de
ferro, fosforo e aluminio totais, matéria orgénica e composic¢ao eletrolitica do biossadlido.
Os mecanismos de sorcido e dessorcdo da azitromicina em biossolidos classe A e solos
tratados com biossodlidos foram estudados por Sidhu, D’angelo e O’Connor (2019). Sob as
condicdes avaliadas, 0 ensaio revelou que a bioacessibilidade da azitromicina proveniente
do biossoélido seria minima. Entretanto, sdo necessarios mais estudos, com biossélidos de
composic¢ao variada, para avaliar de maneira ampla a bioacessibilidade da azitromicina
encontrada na matriz, e também estabelecer sua relagdo com a biodisponibilidade do
composto.
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IVERMECTINA

A ivermectina € um medicamento antiparasitario, e se apresenta como uma
mistura de duas avermectinas, representadas na Figura 4, sendo aproximadamente
80% de ivermectina B1, (C,;H,,0O,,) e 20% ivermectina B1, (C,.H,,0O,,). Foi inicialmente
comercializada em 1981, e por apresentar potente atividade contra endo e ectoparasitas
em doses relativamente baixas, € muito utilizada desde entdo. Seu uso pode ser humano
e veterinario, sendo amplamente utilizada em gado, suinos, peixes e animais domésticos

(Canga et al., 2009; Prasse, Loffler e Ternes, 2009).

Figura 4 - Estruturas moleculares das ivermectinas B1, e B1,, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

A farmacocinética da ivermectina é fortemente relacionada a via de administragao,
que pode ser oral, subcutanea, intramuscular ou tépica. De maneira geral, sabe-se que
grande parte do medicamento ingerido é excretado sem sofrer alteragées. Por ter forte
carater hidrofobico, aproximadamente 90% da ivermectina excretada esta presente nas
fezes, sendo encontrada em baixas proporgcdes na urina. Por ser lipofilica, a ivermectina
também pode ser encontrada no leite dos animais em fase de lactagdo (Canga et al., 2009).

Quando disposta no ambiente, a ivermectina possui grande afinidade com o
solo. Estudos de lixiviacdo utilizando diferentes variedades de solo demonstraram que
aproximadamente 99% do farmaco fica retido, e o percolado contém metabdlitos menos
toxicos da ivermectina. O medicamento n&o possui atividade antifungica e antibacteriana,
e, portanto, ndo ocasiona mortalidade dos microrganismos presentes no solo. Entretanto,
alguns organismos aquaticos sado sensiveis a substancia (Halley, Jacob e Lu, 1989).
Mesa et al. (2017) investigou a toxicidade da ivermectina proveniente do esterco bovino
a Salvinia sp, uma macrofita, e aos invertebrados aquaticos Ceriodaphnia dubia, Hyalella
sp. e Pomacea sp. O estudo verificou a alta sensibilidade a ivermectina das populagbes de
C. dubia e Hyalella sp., que apresentaram alta taxa de mortalidade quando expostas ao
farmaco. Também foi observado o acumulo da ivermectina proveniente dos dejetos animais
nas raizes de Salvinia sp, indicando uma possivel rota de transferéncia da substancia para
espécies herbivoras. Peixes zebra também apresentam alta sensibilidade ao medicamento,
principalmente no estagio juvenil, faixa em que foram observadas as maiores taxas
de mortalidade (Oliveira et al., 2016). Prasse, Loffler e Ternes (2009) investigaram o
comportamento da ivermectina em um sistema aerdobio composto por agua/sedimento. Foi
verificado que a alta afinidade da ivermectina pelo sedimento resultou na migragéao de 75%
do farmaco inserido na fase aquosa para a fase sélida em menos de 24 h. O estudo indica
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qgue a ivermectina é persistente no ambiente. Sua degradacao, entretanto, é favorecida pela
exposicao a luz.

DETERMINACAO DE HIDROXICLOROQUINA, AZITROMICINA E IVER-
MECTINA EM COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS (2020 — 2022)

Devido ao aumento expressivo no consumo dos medicamentos citados, a literatura
apresenta dados recentes de determinagdo dessas espécies em efluente doméstico.
Aydin et al. (2022) avaliou a presenca e sazonalidade de 36 farmacos no lodo de esgoto
doméstico anaerobicamente digerido em Kynoa, na Turquia. Dentre os medicamentos
identificados 49% pertencem a classe dos anti-inflamatorios e analgésicos e, 31% a classe
dos antibidticos. Nos 20% restantes encontram-se farmacos utilizados no tratamento de
cancer, psicotropicos, beta-bloqueadores e reguladores lipidicos. O farmaco presente em
maior concentragao, de 1496 ug kg, foi a claritromicina, seguida da azitromicina, com
concentracdo de 1494 ug kg'. Os anti-inflamatérios e analgésicos encontrados em maior
concentracao foram: acido acetilsalicilico, acetaminofeno, ibuprofeno e naproxeno. Quanto
a sazonalidade, anti-inflamatérios e analgésicos foram determinados em concentragdes
semelhantes durante todo periodo analisado, enquanto os antibidticos apresentaram
aumento expressivo na concentragao durante os meses de inverno. O estudo constatou
que a digestdo anaerobica do efluente doméstico ndo € um tratamento eficaz para remogao
desses farmacos, e reforgcou a necessidade do aprimoramento de técnicas para remogao
das espécies.

Nason et al. (2021) analisou o efluente doméstico recebido pela estagdo de
tratamento de New Heaven, Connecticut, no periodo de 19 de margo a 30 de junho de
2020. O estudo constatou a influéncia da primeira onda da pandemia na composi¢cao do
efluente. Foi verificada a presenca de hidroxicloroquina no lodo analisado, e embora nao
apresentasse uma tendéncia, foi observado um aumento significativo de sua concentragao
na terceira semana do estudo. A presencga de azitromicina no lodo também foi confirmada.
Entretanto, observou-se a diminuicdo da concentragdo do medicamento durante o periodo
analisado. Também foram identificadas seis espécies relacionadas a desinfetantes,
cujo aumento da concentragdo no lodo de esgoto se relaciona com a pandemia. O
triclocarban, antibacteriano usado em produtos de higiene, especialmente em sabonetes,
apresentou aumento aparente na concentragdo diaria determinada. Foram identificados
sete antidepressivos nas amostras analisadas. Foi confirmada a presenga e o aumento
nas concentracdes de sertralina, citalopram, doxepina e amitriptilina, correspondendo ao
aumento no numero de vendas de antidepressivos observada nesse periodo.

Domingo-Echaburu et al. (2022), avaliou a concentracdo de medicamentos rela-
cionados a covid-19 na ETE de Vitoria-Gasteiz, Espanha, durante a primeira onda da pan-
demia. Foram coletadas amostras na entrada e saida da estagao de tratamento. Para a
hidroxicloroquina, foi encontrada concentragao maxima de 0,071 ug L' na agua residual da
estacdo de tratamento, enquanto a maior concentragao verificada para a azitromicina foi de
0,073 ug L', também na saida da ETE. Os antivirais lipovir e ritonavir foram quantificados
nas amostras da entrada e saida da estagao, enquanto a hidroxicloroquina e azitromicina
foram quantificadas majoritariamente nas amostras da coletadas na saida da estag&o. Os
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autores atribuem tal diferenga ao efeito de matriz ser possivelmente maior nas amostras
coletadas na entrada da ETE, tornando mais dificil a quantificacdo de espécies em baixas
concentracdes. Para estimar os riscos eco toxicolégicos associados aos farmacos identifi-
cados, foi calculado o coeficiente de risco para as espécies com base nas concentragdes
determinadas. Foi estimado risco baixo para os antivirais e hidroxicloroquina. Entretanto,
para a azitromicina foi estimado risco moderado.

Em Atenas, na Grécia, Galani et al. (2021) analisou diariamente o efluente recebido
pela estacao de tratamento em margo de 2019, periodo pré pandemia, e margo de 2020,
durante o lockdown. As concentragdes dos farmacos identificados, assim como a vazao do
efluente analisado, a biodisponibilidade, a porcentagem de excre¢ao de cada medicamento,
a populacgao local e os parametros fisico-quimicos da matriz foram utilizados para estimar o
consumo diario de cada substancia. Durante o periodo de lockdown, foram observados os
aumentos de 387% no consumo de hidroxicloroquina e 36,3% no consumo de azitromicina.
O consumo de antibidticos, com exceg¢ao da azitromicina, apresentou aumento de 61%. O
aumento do consumo de farmacos antivirais foi de 170%, e do analgésico paracetamol foi
de 198%. Os farmacos que apresentaram diminuigdo no consumo foram anti-hipertensivos,
betabloqueadores, antiarritmicos e anti-inflamatoérios nao esteroides. As variagdes no con-
sumo de medicamentos podem ser relacionar as mudangas ocasionadas pela pandemia. O
aumento no numero de casos e a utilizagao de medicamentos para tratamento e prevengao
do covid-19 pode ser relacionado ao aumento do consumo observado para os medicamen-
tos. A diminuigdo do consumo de alguns farmacos pode estar relacionada a certa dificulda-
de de aquisicdo dos mesmos, por se tratar de um periodo de lockdown.

Capelli et al. (2022) coletou amostras de entrada e saida de trés ETE da regiao
urbana de Milano e Monza, na Italia, que em conjunto atendem uma populagao préxima a 2
milhdes de pessoas. O estudo foi realizado no periodo de abril a dezembro de 2020. Qua-
tro medicamentos relacionados a covid-19 foram identificados nas analises, dentre eles a
hidroxicloroquina e azitromicina. Quando comparadas as emissées médias diarias per cap-
ta de cada estagao, uma apresentou maiores concentragcées dos farmacos analisados. O
efluente do hospital de Monza, que recebeu os pacientes de uma das regides mais afetadas
do pais, é direcionado para a estacdo que apresentou concentracées mais elevadas de hi-
droxicloroquina e azitromicina. O estudo confirmou que as elevadas concentra¢des de am-
bos os farmacos observadas na estacédo estavam relacionadas ao recebimento do efluente
hospitalar. A maior concentragao de hidroxicloroquina, 1777 ng L™, foi observada durante a
primeira onda da pandemia. A azitromicina apresentou concentragdo maxima de 13202 ng
L', observada durante a segunda onda. Para a estagdes em questao, as concentragdes de
ambos os farmacos apresentaram correlacao significativa com o nimero de casos € mortes
ocasionados pela doenga na regiao durante o periodo observado.

Embora as propriedades quimicas dos contaminantes emergentes sejam conheci-
das, a faixa de concentragéo e a complexidade das matrizes restringe as técnicas possiveis
para sua determinagao no ambiente. Isso dificulta a aquisicdo de informagdes sobre ocor-
réncia, comportamento e avaliagdes de risco eco toxicoldgico dessas substancias (Taheran
et al., 2018). A analise de farmacos é comumente realizada por técnicas cromatograficas,
destacando-se a cromatografia liquida (CL). De acordo com Siddiqui, Alothman e Rahman
(2017) a CL € uma das técnicas mais indicadas para analise de acordo com as farmaco-
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peias europeia e estadunidense. Os avancgos instrumentais levaram ao desenvolvimento
de técnicas de separagdo mais avangadas, como a cromatografia liquida de alta eficién-
cia (CLAE) e cromatografia liquida de ultra eficiéncia (CLUE). O acoplamento de técnicas
de separacgao a técnicas de quantificacdo espectroscépicas recebe o nome de “técnicas
hifenadas”, como por exemplo a cromatografia liquida acoplada a espectrémetro de mas-
sas (CL-EM) e cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a detector fluorescéncia
(CLAE-FLU), amplamente utilizadas para a quantificagcdo de farmacos (Machado et al.,
2016; Perin et al., 2021; Siddiqui, Alothman e Rahman, 2017). A tabela 1 apresenta as téc-
nicas empregadas na quantificacdo de hidroxicloroquina, azitromicina, e outros farmacos
em efluente doméstico.
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Tabela 1 - Técnicas utilizadas para quantificagao de farmacos, com foco em
hidroxicloroquina e azitromicina, matriz analisada e limites de detecc¢ao (LD) e/ou limites
de quantificagao (LQ).

Farmacos Matriz Técnica Limites Referéncia

Azitromicina, claritromicina,
ciprofloxacina, doxiciclina,
oxitetraciclina, sulfametoxazol,
clorotetraciclina, eritromicina,
sulfametazina, trimetroprima,
acetaminofeno, acido acetil
salicilico, codeina, ibuprofeno,
diclofenaco, cetoprofeno; Demais
analgésicos e anti-inflamatorios,
betabloqueadores, reguladores
lipidicos, psicotrépicos e medica-
mentos relacionados ao trata-
mento de cancer

Lodo de
esgoto

LD: 0,001 a 19,

9
CL-EM LQ: 0,006 a 64,

=N

b LY Aydinetal, 2022

Hidroxicloroquina, azitromicina,
acetaminofeno, amissulprida,
carbamazepina, darunavir, irber-
sartana, metropolol, ciprofloxa- Esgoto CLUE-EM LQ: 50 ng L Capelli et al., 2022
cina, claritromicina, eritromicina,
lincomicina, norfloxacina, ofloxa-
cina, trimetoprima e cafeina

Hidroxicloroquina, azitromicina,
lipovir e ritonavir

LD:2,0a9,7ngL"' LQ: Domingo-Echaburu et

Esgoto CLUE-EM 9,4a325ng L al., 2022

Hidroxicloroquina, azitromicina,
paracetamol; Demais medica-
mentos antibidticos, antivirais,
anti-hipertensivos, antiarritmicos,
betablogueadores e anti-inflama-
térios ndo esteroides

Esgoto oohEM LD: 0,025 pg L Galani et al., 2021

Hidroxicloroquina, azitromici-
na, acetaminofeno, doxepina,
amitriptilina, citalopram, ser-
tralina, trazodona, venlafaxina,
clozapina, raltegravir, darunavir, Lodo de . 4
zalcitabina; Der%ais antibidticos, esgoto CLUE-EM LD:0,1a 100 ng mL Nason et al., 2021
opidides, antiarritmicos, anticon-
vulsivantes, antialérgicos, anti-hi-
pertensivos, betabloqueadores,
analgésicos e hormdnios

Azitromicina, claritromicina, i LD,: 0,02 a0,92 ng L
eritromicina, norfloxacina, ofloxa- Aguas LQ, 0,05a2,76 ng L
cina, ciprofloxacina; Demais 66  superficiais e CLUE-EM LD;:0,01a0,46 ng g’ Chen et al., 2021
farmacos antivirais, antibiéticos e sedimento LQ_0,03a 1,38 ng g’
glucocorticéides )

* limite de deteccéo referente a CL-EM; LD_e LQ, limites de detecgéo e quantificagdo em
aguas superficiais; LD_e LQs limtes de de?ecgéo e quantificagdo em sedimento; CL-EM
= cromatografia liquida acoplada a espectrometro de massas; CLUE-EM = cromatografia
liquida de ultra eficiéncia acoplada a espectrometro de massas.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O emprego de técnicas eletroquimicas para analises qualitativas e quantitativas
de farmacos vem aumentado ao longo dos anos. A literatura reporta o uso de métodos
eletroquimicos para determinagéo de azitromicina e hidroxicloroquina em matrizes biolégicas
e farmacos (Arguelho, Andrade e Stradiotto, 2003; Guerra e Cestarolli, 2021; Mahnashi et
al., 2021; Palomeque e Ortiz, 2007; Saka, 2022; Stoian et al., 2020). Bandala et al. (2021)
aponta a necessidade de metodologias para determinagcdo de medicamentos relacionados
a covid-19 e demais farmacos em matrizes ambientais, considerando o uso de técnicas
eletroquimicas para tal finalidade. Dentre as vantagens indicadas pelos autores destaca-
se que o emprego de técnicas eletroquimicas facilitaria analises in situ, proporcionando
maiores condi¢cdes para o monitoramento dessas espécies em ETEs.

TECNICAS DE REMOGAO DE HIDROXICLOROQUINA, AZITROMICINA
E IVERMECTINA

A remocéao de farmacos presentes no efluente doméstico pode envolver processos
fisicos, quimicos ou biolégicos, sendo necessario avaliar a eficiéncia, viabilidade
econOmica, estrutural e de materiais necessarios. Devido ao aumento da preocupagao
em torno da presenca de substancias farmacoldgicas em efluentes e aguas superficiais,
novas técnicas de tratamento, visando maior eficacia na remogao dessas espécies, vem
sendo desenvolvidas (Albornoz, Soroka e Silva, 2021; Morales-Paredes, Rodriguez-Diaz
e Boluda-Botella, 2021). A tabela 2 apresenta alguns tratamentos utilizados para remogao
de hidroxicloroquina, azitromicina e ivermectina reportados na literatura para diferentes
matrizes.

Tabela 2 - Eficiéncia de tratamentos reportados na literatura para remocgéo de
azitromicina, hidroxicloroquina e ivermectina em matrizes ambientais e solugdes

aquosas.
Farmaco Tratamento Concentragao Matriz Eficiéncia Referéncia
: 20,50 e 100 Efluente sin- o
Microalga ug L tetico 78% Kiki et al., 2020
cgﬁ’[;gilgggz' Condicdes con-
Fotocatalise heterogé- 297 na L1 Efluente do- troladas: 58,1% Rueda-Marquez
nea (UV e TiO,) ng méstico exposi¢do ao etal., 2020
exposigao ao I: 87 2%
sol: 250 ng L™ Sol: 6f,2%

D LES 80211868  Efiuented Orona-Navar et al

alitica por UV- + 186, uente do- rona-Navar et al.,

associada a BiVO, ng L™ méstico 62,9% em 3 h 2020
dopado com Gd**

Reator biolégico de

membrana associado . Efluente do-
Azitromicina a nanofiltragao/osmo- 954 ug L* meéstico 80,08% a 99,9% Racar et al., 2020
se reversa
Processo foto-fenton Efluente tra- Fiorentino et al.
com exposi¢ao a luz 25ng L™ tado 24% em 3 h 2019 v
solar
Efluente
~ = hospitalar
Adsorg:t?vgggcarvao 0.11 iL9{18 Mg pré-tratado em 100% Kovalzo(\)/1aset al.,
biorreator com
membrana
Liquefagao hidrotér- - Lodo de es- Thomsen et al.,
mica 30,6 ug kg™ goto 99,80% 2020
Pantanos artificiais 709 il_§144 ng Eflu?an(;[g tra- 97% Bayati et al., 2021

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
(6]

70



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 2

Farmaco Tratamento Concentragao Matriz Eficiéncia Referéncia
= Capacidade de .
= . A Solugéo P Bendjeffal et al.,
Adsorgao por kaolin 5a50mgL aquosa adsc;;ggag; 51 2021
Degradagéo eletroqui- _ Solugéo Bensalah et al.,
mica fotoassistida 5a50mg L aquosa 100% em 1h 2020
Hidroxicloroquina  Fotodegradagso com p Aguas Dabi¢, Babi¢ e
radiagao solar artificial 0,0003 mol L superficiais 992 100% Skorié,, 2019
Degradacéo catali-
sada por persulfato . Solugéo 87,7% em 40
e biocarvao de lama 20mg L aquosa min Guo et al., 2022
vermelha
Concentragao
Adsorgao por argila e 100 a 600 ug Solugéo inferiora 20 ug  Olu-Owolabi et al.,
biomaterial L aquosa L™" apds proces- 2021
so de adsorgao
Ivermectina Fotocatalise heterogé- 10 ma L Solugéo 90% em 4 h t?nasvl!i'kgvgc;)liéci-
nea (UV e TiO2) 9 aquosa o V2016 ’
Oxidagéo pelo ion _ A : Patibandla, Jiang e
ferrato (V1) 100 pg L™ Agua torneiral 25% Shu, 2018

Fonte: Autoria proépria, 2022.

A partir da tabela 2 é possivel verificar que o numero de estudos voltados para
remogao da azitromicina € superior, e envolve maior diversidade de matrizes, faixas de
concentracdo e variedade de técnicas. Adsorcao e fotocatalise foram estudadas para
remogao de AZT, HCQ e IVM, mostrando resultados satisfatérios. Porém, faltam técnicas
para remog¢ao de hidroxicloroquina e ivermectina de matrizes complexas, como efluentes
ou lodo de esgoto. E possivel que os processos de remocéo da AZT tenham sido mais
explorados por se tratar de um antibiético, classe de farmacos cujo os riscos ambientais
ja despertaram maior atengdo quando comparada a HCQ e IVM. Tais dados também
possibilitam destacar a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de
remogao de moléculas persistentes, como farmacos, sendo esse um dos muitos desafios
envolvendo contaminantes emergentes na atualidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os efeitos da covid-19 foram sentidos em diversas esferas da sociedade, sendo
evidenciados os impactos na economia, cultura e politica. Entretanto, até o presente, pouco
se conhece sobre o impacto ambiental relacionado a pandemia. A escassez de informacgdes
sobre a presenga e comportamento dos medicamentos relacionados a covid-19 no ambiente
reforca a necessidade de estudos para identificar e sanar, ou atenuar, os problemas
ambientais associados a esse periodo.

Dentre os farmacos utilizados no Brasil para tratamento e prevencado da doenca,
destacam-se a hidroxicloroquina, azitromicina e ivermectina. Com exceg¢ao da azitromicina,
antibidtico comumente utilizado ha décadas, as demais espécies ganharam evidéncia em
decorréncia da pandemia, e até o momento pouco foi investigado quanto sua ocorréncia em
matrizes ambientais. A técnica majoritariamente utilizada para a detecgao dessas espécies
€ a cromatografia liquida, em especial a CLUE-MS, por otimizar a separagao e possibilitar
a identificagdo de diversas substancias contidas na amostra.
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Embora os riscos associados a presenga desses farmacos no meio possam ser
estimados, ha escassez de informacgdes sobre o impacto da disposicdo dessas espécies no
ambiente. Até o presente, pouco se encontra também sobre técnicas eficazes de remocao,
principalmente de hidroxicloroquina e ivermectina, em matrizes ambientais.
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RESUMO

Uma das maiores preocupagdes globais € a contaminagdo dos recursos
hidricos por metais pesados, causando impactos ambientais, socioecon6-
micos e a saude humana com o descarte indevido pelas atividades indus-
triais e de mineracdes. Cada metal pesado apresenta diferentes caracte-
risticas e toxicidade, ocasionando diferentes problemas a saude, redugéo
da qualidade de vida, além da desvalorizag&o da area, causando biomag-
nificagdo e bioacumulagdo na agua e em alimentos por diferentes metais
pesados. No Brasil, os metais pesados mais encontrados em maior per-
centual nos recursos hidricos s&o o mercurio, cromo e chumbo e por conta
desse aumento, politicas foram criadas com o intuito de conscientizar e
reduzir a contaminagao nos recursos hidricos, segundo a Lei de Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Com a criagdo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico, e o Conselho Nacional do Meio Ambiente,
valores maximos foram permitidos dos metais nos recursos hidricos no
pais. Assim protocolos eficazes foram criados para o monitoramento e
preservacao de areas contaminadas, identificando as fontes de contami-
nacao e as areas afetadas para assim analisar e implementar algumas
formas de remediagbes que tragam uma maior efetividade nos tratamen-
tos os metais, podendo ser tratados por metodologias convencionais e
nao convencionais. No Brasil a metodologia mais utilizada € a biossorgao,
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como tratamento ndo convencional para o cromo, chumbo e mercurio, no qual esses bios-
sorventes s&o capazes de ser removidos em torno de 74% a 90% de metais, possibilitan-
do assim uma estratégia para a diminuicao dos efeitos negativos causados pelos metais
pesados, com intuito de realizar uma abordagem mais eficaz e sustentavel para diferentes
regides.

Palavras-chave: recursos hidricos; metais pesados; impacto socioeconémico; mudancgas
climaticas.

ABSTRACT

One of the biggest global concerns is the contamination of water resources by heavy metals,
causing environmental, socioeconomic, and human health impacts through improper dispo-
sal by industrial and mining activities. Each heavy metal has different characteristics and to-
xicity, causing different health problems, reducing the quality of life, in addition to devaluing
the area, causing biomagnification and bioaccumulation in water and food by different heavy
metals. In Brazil, the heavy metals most found in the highest percentage in water resources
are mercury, chromium, and lead and because of this increase, policies were created with
the aim of raising awareness and reducing contamination in water resources, according to
the National Health Policy Law. Water resources. With the creation of the National Agency
for Water and Basic Sanitation, and the National Council for the Environment, maximum
values were allowed for metals in water resources in the country. Thus, effective protocols
were created for the monitoring and preservation of contaminated areas, identifying the
sources of contamination and the affected areas to analyze and implement some forms
of remediation that bring greater effectiveness in the treatments of metals, which can be
treated by conventional methodologies and not conventional. In Brazil, the most used me-
thodology is biosorption, as an unconventional treatment for chromium, lead and mercury, in
which these biosorbents can remove around 74% to 90% of metals, thus enabling a strategy
to reduce negative effects caused by heavy metals, with the aim of implementing a more
effective and sustainable approach for different regions.

Keywords: water resources; heavy metals; socio-economic impact; climate change.

INTRODUGAO

A agua é um recurso vital para a vida e principalmente para o equilibrio ambiental.
No entanto, varios problemas relacionados a agua que iram afetar a sua acessibilidade
e qualidade, a escassez por exemplo € uma delas, € um problema que afeta diversos
paises em desenvolvimento, isso € devido ao crescimento populacional em areas urbanas
sobrecarregando os sistemas de abastecimentos e ocasionando crises hidricas, em
especial nas regides aridas e semiaridas. Aléem disso, outro problema relacionando a
agua é contaminagao, devido a ag¢des antropicas, por meio da dispersdo de substancias
industriais no solo ou na agua, em sua maioria sdo metais pesados que podem prejudica o
ecossistema marinho, como também a saude humana.
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Atualmente, mais de 200 milhdes de pessoas em todo o mundo estdo expostas a
poluicdo téxica em niveis superiores aos tolerados pelas organizagdes internacionais de
saude. Essas populagdes vivem em regides contaminadas por metais pesados, pesticidas
e até por substancias radioativas (Blacksmith Institute, 2022).

Tanto no Brasil quanto na Unido Europeia, as politicas de agua sao delineadas
em normas e programas que objetivam o bem comum da agua, os multiplos usuarios e
interesses envolvidos, fundamentais na qualidade e na quantidade dos recursos hidricos
(Faria e Padovesi-Fonseca, 2020). No entanto, isso nao € visto na pratica, especialmente
no Brasil.

Estudos atuais indicam que a concentracdo de metais pesados encontradas em
sedimentos e em rios é, ainda, muito maior do que a esperada. Dentro do escopo dos metais
encontrados ha: Cr, Ni, Cd, Hg, Mn, Zn, Fe e Al. A concentragao de parada de compostos
no Rio Doce é citotoxica, mutagénica e genotdxica aos organismos expostos a ela (Vergilio
et al., 2021). Um exemplo claro disso, sao as os desastres causados por agdes antropicas
que ocasiona a contaminacédo desses agentes toxicos, como no caso do rompimento da
barragem da Mina Cérrego do Feijao, da mineradora Vale, em Brumadinho.

Kokke (2023), afirma que a contaminagcdo de um bem ambiental alcan¢ca uma
diversidade de angulos e de propensdes, tanto em relagdo aos efeitos lesivos quanto na
caracterizagao daresponsabilidade civil. Diante disso, € necessario estabelecer os processos
de identificagdo, como o de recuperagao/reabilitagdo da area, consistindo na aplicagao
de medidas remediadoras mais sustentaveis, além de implementar leis mais rigorosas
para a dispersdo de metais pesados no ambiente. Com isso, o presente estudo tem como
fundamento avaliar os principais metais pesados encontrados no Brasil, seus problemas,
além de analisar os métodos mais utilizados para reducéo, prevengao e monitoramento das
areas contaminadas.

REFERENCIAL TEORICO

Fontes de Contaminacao

As principais fontes de contaminagao hidrica sdo advindas do descarte de esgoto
doméstico, escoamento de aguas pluviais e efluentes industriais sem o tratamento adequado
(Tan et al., 2020), langando substancias em concentragbes superiores a capacidade de
depuragédo e estabelecidas por legislagao.

As principais razdes para o aumento da toxicidade ambiental devido aos metais
pesados sao fatores humanos e antropogénicos. Como fontes naturais de metais pesados
pode-se citar detritos intrinsecos da composi¢cdo dos solos arrastados pelo vento,
incéndios florestais, erupgdes vulcanicas, processos biogénicos e sal marinho. Ja as
causas antropogénicas incluem operacgdes de mineragao, uso indiscriminado de pesticidas,
fertilizantes e herbicidas, irrigagao de campos com agua industrial e de esgoto nao tratados
previamente (Madiha et al., 2022).
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Na América Latina, houve aumento exponencial das atividades de mineragdo na
ultima década, principalmente a mineragao relacionada ao ouro, realizada de maneira
artesanal e de pequena escala ou de forma mecanizada, sendo esta atividade responsavel
por aproximadamente 15% das emissdes globais totais de mercurio e 80% das emissdes
totais de metais na América do Sul e Africa Subsaariana (Agudelo-Echavarria et al., 2020).

Impactos

Mudancgas Climaticas

Considera-se que fatores meteorolégicos e atividades antropicas influenciam
as fontes e o processo de sedimentacdo de metais pesados (De Medeiros, 2022). Por
exemplo, chuvas fortes podem aumentar o efeito de lixiviagdo de metais pesados das
zonas minerais e agravar a poluigdo por difusdo agricola. O aumento da temperatura
pode acelerar o processo de adsorgao de metais pesados pelos sedimentos suspensos
no ambiente aquatico e potencializar o processo de intemperismo (Ferreira, 2021). Além
disso, o aumento da temperatura é benéfico para o crescimento das plantas aquaticas, o
que influencia a transformagao de metais pesados nos sedimentos (Mantovani, 2024).

No ano de 2019 houve um rompimento da barragem da Mina Corrego do Feijao,
localizada em Minas Gerais, no Brasil, afetando grandes extensbes de ecossistemas
aquaticos e terrestres. E foi possivel observar teores anémalos de Fe e Mn também foram
relatados na literatura em amostras de sedimentos e agua, comparados a niveis encontrados
nos anos anteriores a ruptura (Buch et al., 2024).

Investigar o efeito das alteracbes climaticas nas variagdes temporais dos metais
pesados nos sedimentos de lagos/reservatérios e identificar a contribuicdo relativa das
diferentes fontes, bem como as suas relagdes com as alteracdes climaticas e a eutrofizagao,
€ de grande importancia para o futuro controle da polui¢do da agua e do solo e gestdo no
ambito das alteragdes climaticas.

Impactos Socioeconémicos

Estima-se que os problemas relacionados ao fator socioeconémico podem impactar
areas como: a economia, desemprego desvalorizagdo da area e além disso, a saude. Essa
desvalorizagao da area, prejudica os setores dependentes, como a agricultura e a pesca,
diminuindo a produtividade e gerando grandes perdas financeiras, afetando a comunidade
e investidores locais. Isso também se aplica ao desemprego na regido, tendo em vista, que
setores afetados, como pesca e o turismo, podem obter uma grande redugao de empregos
devido a diminui¢ao da atividade econbmica nessas areas.

Projeta-se uma crise de confianga nos produtos locais que passam a ser renegados
tanto por consumidores quanto por empresarios em sua aquisi¢cao

(Kokke, 2023). Isso corrobora com os resultados de Mwalikenga e Vital (2020), eles
afirmam uma grande concentragdo de metais pesados como zinco, ferro, chumbo e entre
outros presentes nao s6 na agua, como nos peixes também.
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De acordo com Correia et al., (2021), a contaminagao hidrica € um dos principais
problemas ambientais enfrentados pela populag¢ao, estando diretamente ligada a perda das
condicdes de saude dos individuos, especialmente nos grupos mais vulneraveis e regides
mais pobres.

Saude Humana

Os impactos causados pela contaminagao de recursos hidricos ndo afetam apenas
0 meio ambiente, mas também a saude humana. A intensidade da contaminacéao, a duragao
da expressao, a absor¢do do metal, as variaveis ambientais (temperatura, pH, dureza e
salinidade) e os agentes como a idade dos peixes e as atividades alimentares, sdo fatores
na selecdo de 6rgaos corporais para a deposicao de metais pesados sendo a grande
maioria acumulado nos rins, bréanquias e figado (Agbugui et al., 2022).

Essas afirmag¢des corroboram com os resultados de Cruz et al., (2021), no qual,
afirmam que mesmo em baixas concentragdes, a exposicao exacerbada aos metais pesados
promove inflamagao crénica, o que desencadeia o estresse oxidativo, e subsequentemente,
0 processo de carcinogénese.

Segundo Kokke (2023), as principais vias de contaminagao estdo na ingestao de
agua e alimento contaminado, além da biomagnificagdo por meio da ingestao de plantas
que foram semeadas e cresceram em locais contaminados.

Bioacumulagao e Biomagnificagao

O processo de bioacumulacao é definido como a transferéncia de metais a partir
de uma fonte, como a agua, os sedimentos ou os alimentos, para um organismo. Estes
elementos se acumulam e as concentracdes obtidas nos organismos refletem a quantidade
dos elementos que foi ingerida e retida em seus tecidos. O organismo se torna incapaz de
eliminar estes compostos de forma eficiente, devido suas propriedades, como sua afinidade
com o oxigénio e enxofre, formando 6xidos metalicos e sulfatos (Negrao et al., 2021).

Um fenbmeno também observado € a biomagnificagdo que ocorre quando ha um
aumento na concentracado de metais, ao longo de ao menos duas posi¢oes troficas em uma
cadeia alimentar. A dindmica das acumulacdes de metais pesados depende da taxa de
acumulacao e metabolismo da espécie. Devido a sua persisténcia no ambiente, estes metais
entram e sao transferidos através da cadeia alimentar quando entram diretamente no corpo
dos organismos através do ambiente abibtico (adgua, sedimentos, solo) ou indiretamente a
partir de presas/alimentos (Hu et al., 2021).

Processos de aumento da concentragao de metais pesados podem ser encontrados
em alguns locais do Brasil, como no Rio Ouro, um rio tropical brasileiro, localizado ao sul
do pais. Foi identificada uma alta taxa bioacumulagao de Zn e Pb em macroinvertebrados
(Schwantes, 2021), também foi possivel observar um processo de bioacumulagdo no Rio
Araguari localizado em Minas Gerais, visto que os metais analisados (Cd, Pb, Fe, Hg, Cu e
Zn) ultrapassaram os limites considerados seguros para a vida aquatica (Viana, 2020). Por
fim, foi encontrado um processo de biomagnificagdo de mercurio no ecossistema ribeirinho
do Rio Araguaia, em Goias (Monteiro et al., 2024).
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Metais Especificos

A contaminacdo por metais € uma questdo ambiental discutida em todo o mundo.
Elementos como Cd, Cr, Pb, Ni, Mn e Zn s&o considerados os metais pesados mais
encontrados em todo o planeta nos ambientes aquaticos devido suas caracteristicas nao
degradaveis e toxicas (Kumar et al., 2021). Segundo Gomes et al. (2021) os metais pesados
encontrados em maior percentual nos recursos hidricos no Brasil sdo o Mercurio, Cromo e
Chumbo (tabela 1).

Tabela 1 — Os principais metais téxicos encontrados no Brasil em recursos hidricos.

Metais pesados mais Recursos hidricos mais afetados Regidoes que mais predominam
encontrados no Brasil
Cromo Mananciais de abastecimento, - Mananciais: 30%;

aguas potaveis e rios - Aguas potaveis: 43,2%;

- Rios localizados na regiao nor-
deste (Bahia, Ceara).

Chumbo Mananciais de abastecimento, - Mananciais: 30,3%;
aguas potaveis e usinas hidrelétricas - Agua potavel:34,6;
- Usina Hidrelétrica localizada no
centro-oeste brasileiro.

Mercurio Mananciais de abastecimento, - Mananciais: 29,8%;
aguas potaveis e usinas hidrelétricas - Agua potéavel: 14,9%;
- Usinas Hidrelétricas localizada
no centro-oeste brasileiro.

Fonte: Gomes et al. 2021.

Por conta do aumento da poluicao por metais pesados, politicas foram criadas com
o intuito de conscientizar e reduzir a contaminacao nos recursos hidricos. Alei N° 9.433 de
1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos com o objetivo de garantir qualidade
da agua a futuras geragdes de forma consistente, juntamente com a prevencgao e o combate
da poluigao nos recursos hidricos regulamentada através do ministério do meio ambiente -
MMA que estabeleceu a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA
com a Lei N° 9.984 de 2000 para ser responsavel a implementagao e regulamentacao dos
servigos referentes aos recursos hidricos e saneamento basico juntamente com o Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (Brasil, 2010).

De acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
N°430de 2011, os efluentes de qualquer fonte poluidora s6 poderao serlangados diretamente
nos corpos hidricos apds o devido tratamento, obedecendo ao padrao de condi¢des exigidas
desta resolugdo. Respeitando o valor maximo de determinado metal presente nos corpos
hidricos, sem comprometer a qualidade da agua, devendo ser igual ou menor ao valor da
concentragao letal mediana de 50% dividida por 10, ou seja, o valor limite € de 5%. Para
os metais pesados Cromo, Chumbo e Mercurio que sdo mais encontrados em incidentes
no Brasil, o seu valor maximo permitido pelo CONAMA é de 0,01 mg/L para o Cromo e
Mercurio e 0,5 mg/L para o Chumbo (CONAMA, 2011).
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Monitoramento e Prevencgao

E crucial estabelecer protocolos eficazes para o monitoramento e preservacido de
areas contaminadas. O monitoramento ou identificacdo de fontes ou areas contaminadas
pode ser realizado de forma quimica, fisica ou bioquimica, acontece que alguns
pesquisadores utilizam plantas, animais, insetos e microorganismos como bioindicadores
para identificar areas de risco e monitora possiveis ocorréncias de poluicdo. Um dos
meétodos desse biomonitoramento € na utilizagao de liquens.

Os liquens, simbiontes, apresentam sensibilidade a compostos e substancias,
sendo bioacumuladores e bioindicadores nos compartimentos de ar e solo (Vargas et al.,
2023).

Utilizagado de organismos ou comunidades de organismos como bioindicadores &
um método de monitoramento ambiental bastante vantajoso, visto que ha a possibilidade de
avaliagao dos impactos ao longo do tempo, as analises nao sao tendenciosas e apresentam
resultados confiaveis, como por exemplo, utilizando tecido dentario de Myodes glareolus
para identificar a exposicao a metais pesados (Cagni et al., 2022).

Isso ressalta a importancia do monitoramento e da fiscalizagao ambiental de modo
a evitar e/ou mitigar o crescimento desordenado das atividades econémicas em Areas de
Protecdo Ambiental (Fonseca et al., 2024).

Remediacgao

Ao decorrer dos anos foram analisadas algumas formas de remediagdes para
os recursos hidricos que sofreram algum impacto por conta dos despejos indevidos de
metais pesados, onde de acordo com Ledezma et al. (2021) podem ser classificados
como tratamentos convencionais e ndo convencionais. Os tratamentos convencionais sao:
Precipitagcdo quimica, floculagédo, troca idnica, tecnologias de membrana e tecnologias
eletroquimicas (Ambrésio et al., 2021; Fabre et al., 2021; Ledezma et al., 2021). Para os
tratamentos n&o convencionais temos os exemplos de adsorcdo, células de combustivel
microbiano, nanotecnologia e fitorremediagao (Joseph et al., 2019; Eftekhari et al., 2020;
Ledezma et al., 2021; Bhat et al., 2022). Adiante, alguns desses tipos de tratamento serao
abordados mais detalhadamente.

A forma de tratamento convencional mais eficaz é a coagulagao-floculagdo, onde
a técnica consiste na aglomeragao de particulas finas em particulas maiores reduzindo a
turbidez através da sedimentacao dos metais pesados, possibilitando a sua retirada da agua,
sendo esta uma técnica simples, porém, a técnica ndo consegue retirar completamente os
metais pesados do ambiente (Fabre et al., 2021; Ledezma et al., 2021).

Outro tratamento convencional utilizado € a precipitagdo quimica, que utiliza alguns
reagentes para estimular reagdes com os metais pesados presentes na agua, formando
uma fase mais sélida e insoluvel, facilitando a sua remogéao do ambiente. Embora seja uma
técnica facil e de baixo investimento, os resultados podem impactar negativamente a longo
prazo, por produzir uma quantidade maior de produtos quimicos que interagem com os
metais pesados para a sua fase sélida, podendo haver a possibilidade de resquicios dos
residuos toxicos no ambiente (Ambrosio et al., 2021; Ledezma et al., 2021).
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Um dos exemplos de tratamento ndo convencional mais utilizado é a fitorremediagao,
tornando-se uma técnica positiva para o meio ambiente, que proporciona a remoc¢ao dos
metais pesados do local contaminado através de plantas, musgos e liquens com alto potencial
de extragao, estabilizagdo e degradacao de diferentes metais. Que também conseguem se
adaptar a diferentes ambientes ajudando no custo e facilitando sua implantagédo no local,
auxiliando na prevengao de erosdes e lixiviagdes, conservando e recuperando o solo que
foi contaminado (Ledezma et al., 2021; Bhat et al., 2022).

A técnica de adsorgcao, como tratamento ndo convencional € também uma
possibilidade positiva, por conseguir retirar grandes quantidades de metais pesados dos
recursos hidricos, como também possui uma capacidade de evitar a geragao de poluentes
secundarios. Além de possuir uma vasta gama de adsorventes que podem ser utilizados,
a técnica de adsorcao pode reutilizar os adsorventes se tornando uma forma mais rentavel
(Joseph et al., 2019; Eftekhari et al., 2020; Ledezmaet al., 2021).

No Brasil a técnica de biossorgdo que € a adsorgao feita por material biolégico &
a mais utilizada para o tratamento do cromo, chumbo e mercurio, como apontam alguns
estudos nos estados de Pernambuco, Paraiba, Sdo Paulo e Minas Gerais. Os biossorventes
utilizados podem ser biomassas de origem vegetal, como por exemplo, cascas de banana,
casca de tangerina, casca de amendoim, residuos de café e biomassa extraida da palma
forrageira, uma planta da familia dos cactos, estes biossorventes s&o capazes de remover
em torno de 74% a 90% desses metais (Lima et al., 2020; Abillio et al., 2021; Fabre et al.,
2021; Figueirda et al., 2021).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A implementacédo de fiscalizacdo pelo poder publico € considerada como um
processo de controle mais eficiente do despejo indevido de metais pesados, a qual permitira
a sobrevivéncia dos recursos hidricos. Outro aspecto fundamental que deve ser observado
no processo de controle ou na mitigagdo sao as caracteristicas quimicas e toxicoldgicas de
cada metal pesado, possibilitando danos a saude humana devido a diferentes processos e
vias de bioacumulagdo, como chumbo, cromo e mercurio, que podem causar a incidentes
com maior indice de contaminacdo. Sendo observadas formas de remedicbes nao
convencionais para 0 meio ambiente, como a biossor¢ao, que demonstra ser mais eficiente
e ecologicamente correta, possibilitando uma estratégia de reducdo dos efeitos negativos
causados pelos metais pesados, independente das caracteristicas dos biomas.
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de alimentos e do solo

Luiz Henrique Rodrigues
Nathalia Franca Pessoa

Romulo Pereira da Silva
Stefhanie Carmélia Matos Nunes
Eliana Cristina Barreto Monteiro

Galba Maria Campos-Takaki

RESUMO

Os pesticidas sdo substancias quimicas utilizadas para controlar pragas
e doengas nas plantagdes, visando aumentar a produtividade agricola.
O glifosato € um dos pesticidas mais amplamente utilizado no mundo
devido a sua eficacia contra ervas daninhas. O ciclo de vida inicia com
a aplicagao e absorgao pelas plantas inibindo a sintese de aminoacidos
essenciais, levando a morte. Os mecanismos de contaminagéo do glifo-
sato incluem lixiviagdo no solo e infiltracdo nos corpos d’agua, afetando
a biodiversidade aquatica e terrestre. No solo, o glifosato pode prejudicar
a microbiota, diminuir a fertilidade e afetar a saude das plantas. A pro-
priedade de persisténcia e degradagao variam de acordo com os fatores
ambientais, podendo permanecer no solo por meses ou até anos. A con-
taminacéo de alimentos € uma preocupacé&o com os residuos de glifosato
que podem ser encontrados em produtos agricolas, indicando possiveis
riscos a saude humana e efeitos carcinogénicos e disturbios enddécrinos.
O monitoramento e regulamentacédo do uso de glifosato sdo essenciais
para mitigar os impactos ambientais e prote¢cao da saude publica. Alterna-
tivas sdo sugeridas ao uso de pesticidas convencionais por uma agricultu-
ra organica, ou cultivo de plantas geneticamente modificadas no processo
de resisténcia a pragas, emprego de biopesticidas e controle biolégico,
estdo sendo cada vez mais investigados. Desafios futuros visam a busca
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de métodos mais eficazes e sustentaveis no controle de pragas, na perspectiva de reduzir
a dependéncia de pesticidas sintéticos, além de abordar sobre a seguranga alimentar e a
reducdo dos impactos ambientais a longo prazo.

Palavras-chave: glifosato; pesticidas; alimentagao; doencas; biopesticidas.

ABSTRACT

Pesticides are chemical substances used to control pests and diseases in crops, aiming to
increase agricultural productivity. Glyphosate is one of the most widely used pesticides in
the world due to its effectiveness against weeds. The life cycle begins with application and
absorption by plants, inhibiting the synthesis of essential amino acids, leading to death.
Glyphosate contamination mechanisms include leaching into the soil and infiltration into wa-
ter bodies, affecting aquatic and terrestrial biodiversity. In soil, glyphosate can harm the mi-
crobiota, reduce fertility, and affect plant health. The persistence and degradation properties
vary according to environmental factors and can remain in the soil for months or even years.
Food contamination is a concern with glyphosate residues that can be found in agricultural
products, indicating possible risks to human health and carcinogenic effects and endocrine
disruption. Monitoring and regulating the use of glyphosate are essential to mitigate envi-
ronmental impacts and protect public health. Alternatives are suggested to the use of con-
ventional pesticides in organic agriculture, or the cultivation of genetically modified plants in
the process of resistance to pests, the use of biopesticides and biological control, are being
increasingly investigated. Future challenges aim to search for more effective and sustaina-
ble methods of pest control, with a view to reducing dependence on synthetic pesticides, in
addition to addressing food security and reducing long-term environmental impacts.

Keywords: glyphosate; pesticides; food; diseases; biopesticides.

INTRODUGAO

O uso global dos pesticidas desempenha um papel crucial na garantia da
segurancga alimentar e na protegcéo das colheitas. Conforme indicado pela Organizagao
das Nagdes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO), “o uso de pesticidas aumentou
consideravelmente, alcangando cerca de 4,1 milhdes de toneladas anualmente em escala
mundial” (FAO, 2020). No Brasil, como destacado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), “o pais se tornou o maior consumidor mundial
de pesticidas desde 2008, com um consumo anual de aproximadamente 400 mil toneladas”
(IBAMA, 2021). Essas estatisticas evidenciam a grande importéncia dos pesticidas na
agricultura contemporanea.

Entre os pesticidas mais amplamente utilizados no Brasil, destaca-se o glifosato,
um herbicida comumente empregado devido a sua eficacia no controle de ervas daninhas.
Como afirmado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), “o glifosato &
o herbicida mais comercializado no Brasil e no mundo, representando mais de 40% do
mercado global de herbicidas” (ANVISA, 2022). No entanto, a crescente utilizagdo do
glifosato suscitou preocupagdes sobre seus possiveis impactos na saude humana e no
meio ambiente.
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Estudosrecentes tém levantado preocupacgdes sobre os efeitos adversos do glifosato
na saude humana e no meio ambiente, demandando uma revisao cuidadosa de suas praticas
de uso e regulamentagdes. Conforme destacado por Hernandez (2021), “o glifosato tem
sido associado a uma série de problemas de saude, incluindo disturbios endocrinos e riscos
de cancer”. Essas preocupagdes enfatizam a necessidade urgente de uma avaliagdo mais
aprofundada dos riscos associados ao uso do glifosato e a implementagao de medidas
adequadas de mitigagao.

Busca-se examinar os desafios e perspectivas do uso do glifosato no Brasil,
considerando os avancgos cientificos mais recentes e as regulamentagdes vigentes. Ao
fornecer uma analise critica do papel do glifosato na agricultura brasileira, estudos pretendem
contribuir para o desenvolvimento de politicas agricolas mais sustentaveis e seguras.

REFERENCIAL TEORICO

Conceito de Pesticidas

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) define pesticidas como “substéncias
utilizadas no controle de organismos indesejados, incluindo insetos, roedores, fungos e
ervas daninhas” (OMS,2024). Sua classificagdo pode ocorrer por diferentes critérios, tais
como: origem (organica ou inorganica), estrutura quimica, toxicidade e finalidade (Montagner
et al., 2021).

Quanto a toxicidade, de acordo com a ANVISA (2024) a classificagdo engloba as
seguintes categorias: produto extremamente toxico, produto altamente toxico, produto
moderadamente toxico, produto pouco toxico e produto improvavel de causar dano agudo.

Ciclo de Vida do Glifosato

O ¢lifosato apresenta como férmula molecular C.H,NO,P (figura 1) e € conhecido
por ser um herbicida sistémico, nado seletivo e poés-emergente utilizado na agricultura na
forma de pulverizagdo em plantas daninhas, o que promove sua absorgcdo através das
folhas e cauliculos, sendo transportado pelos vasos condutores e agindo nos sistemas
enzimaticos por meio da inibicdo dos aminoacidos (Amarente et al., 2020).
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Figura 1 — Estrutura do glifosato
O O
T~ OH

OH

Fonte: Perkin Elmer Informatics, 2010.

A absorgéao do glifosato € um processo bifasico que envolve uma rapida penetragao
inicial através da cuticula, seguida por uma absorgéo simplastica lenta (Smith et al., 2020).
A duracgéo desse processo é dependente de varios fatores, como espécie e idade da planta,
condigdes ambientais e concentragao do herbicida na calda e do surfatante (Johnson & Patel,
2021). Uma vez que o glifosato penetra na planta através da cuticula e membrana plasmatica
dos tecidos fotossintetizantes, € necessario que ocorra a translocacao simplastica, através
de tecidos vasculares, para os sitios-alvo do herbicida” (Garcia et al., 2023).

Mecanismos de Contaminacgao do Glifosato

O glifosato € amplamente utilizado em areas agricolas e urbanas e é frequentemente
encontrado em aguas superficiais e no solo (Lima, Boéchat, & Gucker, 2021). Russo, Pereira
& Ponstein (2021) constataram que o emprego de glifosato representou a principal fonte
de emissbes de agrotoxicos para o solo, exercendo um impacto predominante na saude
humana e na toxicidade em todas as categorias de avaliagdo de impacto.

Ussiri e Lal (2019), apontam que o uso continuo do glifosato pode induzir
modificagdes na composi¢cdo da comunidade microbiana do solo, resultando em alteragdes
em sua funcionalidade e estabilidade. Estudos recentes indicam que o glifosato, quando em
contato com o solo, exibe uma alta capacidade de adsorg¢ao. Apds ser adsorvido, o glifosato
pode permanecer no ambiente na forma de residuo ligado, onde sua degradagédo completa
pode ocorrer ao longo de dias ou meses, dependendo das propriedades especificas do solo
(Smith et al., 2019).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2021), o
glifosato demonstra estabilidade quimica na agua superficial e ndo é suscetivel a degradacao
fotoquimica. Sua baixa capacidade de mobilidade no solo sugere um potencial minimo de
contaminagao da agua subterranea. No entanto, € possivel que o glifosato alcance tanto as
aguas superficiais quanto as subsuperficiais apds aplicagdes diretas préximas a ambientes
aquaticos, ou através do escoamento ou lixiviagao resultantes de aplicagdes terrestres.

Impactos no Solo

Os efeitos do glifosato vem sendo um tema de preocupacao e interesse crescente
na comunidade cientifica, uma dessas preocupagdes sao os impactos que estdo sendo
causados no solo. Esse impacto é multifacetado e atinge desde a sua estrutura fisica e
quimica (Tyler, 2022), a microbiota presente (Gomez-Gallego et al., 2020) e a biodiversidade
nele encontrada (Lima; Silva & Pelosi, 2023).
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A microbiota do solo desempenha um papel crucial na saude e na fertilidade,
influenciando processos como a decomposicdo da matéria organica, a ciclagem de
nutrientes e a fixagao de nitrogénio. O glifosato pode suprimir a atividade de microrganismos
benéficos do solo, como bactérias fixadoras de nitrogénio e Zygomycetes, levando a uma
reducdo na disponibilidade de nutrientes (Fuchs et al., 2023). O glifosato também altera
o equilibrio microbiano, promovendo o crescimento de certas espécies em detrimento de
outras. Isso pode mudar a funcionalidade do solo e prejudicar sua capacidade de sustentar
ecossistemas saudaveis (Van Bruggen et al.,, 2021). Também foi observado que alguns
microrganismos do solo podem desenvolver resisténcia ao glifosato, resultando na selegao
de cepas bacterianas e fungicas resistentes. Isso pode ter consequéncias imprevisiveis
para a dindmica da microbiota do solo e para a eficacia futura do glifosato como herbicida
(Ramula et al., 2022).

Conforme Das (2022), o uso do glifosato causa uma série de alteragdes e impactos
na estrutura fisica e quimica do solo, afetando sua fertilidade, capacidade de retengao
de agua e nutrientes, bem como sua estabilidade e saude geral. O glifosato pode levar a
compactagao do solo ao longo do tempo, reduzindo sua porosidade e permeabilidade. Isso
diminui a infiltragcdo de agua e o fluxo de ar, afetando negativamente a atividade biolégica e
a saude do solo (Agapito-Tenfen et al., 2020).

Persisténcia e Degradacao

O glifosato € conhecido por sua persisténcia no ambiente, o que significa que
ele pode permanecer ativo no solo e na agua por periodos variaveis apds a aplicagao.
A persisténcia do glifosato depende de uma série de fatores, incluindo as condi¢des
ambientais, as caracteristicas do solo e a dose aplicada (Froger et al., 2023).

No estudo de Leoci e Ruberti (2020), eles abordam que existem varios fatores
que podem influenciar a persisténcia do glifosato no ambiente, incluindo o pH do solo, a
umidade, a temperatura, a presenca de microrganismos degradadores e a exposi¢cao a
luz solar. Solos acidos aceleraram a degradagao do glifosato, enquanto solos alcalinos
retardam esse processo. Da mesma forma, solos com alta umidade e temperaturas mais
quentes geralmente favorecem a degradacao do glifosato (Morras et al., 2022). Estudos
demonstraram que o glifosato pode persistir no solo e na agua por semanas a meses (Edge
et al., 2021).

O ¢lifosato pode se degradar no solo por meio de diferentes processos, incluindo
fotodegradacao, quebra enzimatica, degradagcao microbiana e adsorcdo em particulas do
solo (Muskus et al., 2020). A fotodegradagao, que ocorre quando o glifosato € exposto a luz
solar, € um dos principais mecanismos de degradagdo em ambientes terrestres (Wei et al.,
2023).

Segundo Aslam, Jing e Nowak (2023), a degradacado do glifosato pode gerar
produtos que sao mais persistentes ou mais toxicos que o préprio glifosato, com diferentes
propriedades e potenciais impactos ambientais. O acido aminometilfosfénico (AMPA) é um
dos principais produtos de degradacao do glifosato e pode permanecer no ambiente por um
periodo mais longo do que o proprio glifosato. Estudos tém mostrado que o AMPA (figura 2)
pode ser detectado em solos e aguas superficiais apds a aplicagéo de glifosato, destacando
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sua persisténcia e potencial impacto ambiental (Wimmer et al., 2023). A identificacéo e
monitoramento desses produtos de degradacdo sdo importantes para avaliar os riscos
ambientais associados ao uso do glifosato e para desenvolver estratégias de manejo e
remediagao adequadas.

Figura 2 — Estrutura do acido aminometilfosfonico (AMPA)

O
I
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Fonte: Adaptado de Leyo, 2011
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Perigo do Glifosato nos Alimentos

O (¢lifosato é frequentemente usado como herbicida em culturas agricolas,
principalmente em culturas transgénicas geneticamente modificadas para resistir ao
herbicida. Como resultado, residuos de glifosato podem ser encontrados em uma variedade
de alimentos, incluindo cereais, legumes, frutas e vegetais.

Embora a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e outras
agéncias regulatérias tenham classificado o glifosato como um herbicida de baixa toxicidade
aguda para humanos, preocupagdes persistem sobre os possiveis efeitos crénicos do
glifosato na saude humana (Meftaul et al., 2020). Alguns estudos epidemiolégicos e de
laboratorio sugeriram uma possivel associagado entre a exposigdo ao glifosato e certas
condi¢cdes de saude, como cancer, disturbios endocrinos e danos ao figado e aos rins
(Gillezeau et al., 2019).

A maioria dos paises estabeleceu limites maximos de residuos (LMRs) para
o glifosato em alimentos, com base em avaliagbes de risco realizadas por agéncias
reguladoras de seguranca alimentar (Foloni et al., 2024). Esses LMRs s&o projetados
para garantir que os niveis de residuos de glifosato em alimentos estejam abaixo dos
limites considerados seguros para a saude humana. No entanto, algumas organizagdes e
grupos de defesa da saude argumentam que esses limites podem nao ser adequados para
proteger adequadamente a saude publica, especialmente em relagdo a exposigao crénica
ao glifosato ao longo do tempo (Vicini et al., 2021).

Riscos a Saide Humana

Muitos trabalhos ja relatam sobre os impactos que os agrotdxicos tém sobre o homem
e sua saude, tal impacto pode ser proveniente tanto do contato direto com os agrotoxicos
como por sua ingestao através de alimentos contaminados por contato intenso com os
quimicos, sendo respectivamente a populacdo mais afetada os trabalhadores rurais e a
populagdo em geral que consome alimentos. Diversas sdo as consequéncias da exposigao
prolongada aos agrotoxicos em pequenas doses, causando disturbios no organismo
humano, dos quais sao descritos pela literatura que variam de alteragdes teratogénicas,
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carcinogénicas, alteragdes nos sistemas hematoldgico, no sistema respiratorio, no sistema
nervoso, como instabilidade hormonal, intoxicagdes e contaminagdes (Soares et al., 2020;
Matias et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Conforme Ferreira, Costa e Ceolin (2020), os agrotéxicos outrora por meio da
literatura demonstra uma atividade teratogénica, eles também afirmam que existe uma
relagdo entre os agrotdéxicos com alguns sinais e sintomas das teratogenias, sendo um
dos citados o glifosato. Em continuidade estudos evidenciam que os agrotoxicos possuem
envolvimento com o desenvolvimento do cancer, o aparecimento do cancer mais crucial em
individuos com predisposi¢cdes genéticas, com trabalhadores que possuem contato direto
com o agente quimico e os residentes préximos as areas de plantagao (Piccoli et al., 2019;
Matias et al., 2021).

Os agrotoéxicos a partir do glifosato tem sua atividade ligada a interromper a enzima
5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase, agindo com inibigdo da sintese dos aminoacidos
triptofano, tirosina e fenilalanina. Nos estudos de Samsel e Sneff (2015) e Nodari e Hess
(2020), ambos descrevem que a interrupgao pelo glifosato tanto na sintese dos aminoacidos
como em outros metabolismos, favorecendo o desenvolvimento de doengas. Ao expor
glifosato em células periféricas sanguineas, observou-se que o agrotdxico proporciona
dano ao DNA, podendo modificar o ciclo celular, levando a morte programada, a ativagédo de
oncogénese e desligamento dos genes supressores de tumor (Bortoloti & Sampaio, 2022).
Diante disso, ja foi estabelecido pela Agéncia Internacional para a Pesquisa do Cancer
(IARC), vinculada a Organizagcao Mundial da Saude (OMS), destacando o glifosato como
um possivel agente cancerigeno (IARC, 2015; Nodari & Hess, 2020).

Monitoramento e Regulamentacgao

A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) em 2019 elaborou uma nova
regularizacédo para os agrotoxicos, apdés o Brasil aderir aos aspectos de classificagao
toxicolégica dos agroquimicos, fundamentado pelo Globally Harmonized System of
Classification and Labelling of Chemicals — GHS. Dessa forma, a nagao brasileira passou a
reconhecer as novas diretrizes semelhante aos europeus, asiaticos e outros filiados. (Gilson
et al., 2020). AANVISA (2019) passou a classificar os agroquimicos por categorias e cores
nos produtos, conforme a tabela 1:

Tabela 1 - Classificagdo da toxicidade dos agroquimicos segundo a ANVISA, 2019.

Categorias Toxicidades Cor indicativa
Categoria 1 Produto extremamente téxico Faixa vermelha
Categoria 2 Produto altamente téxico Faixa vermelha
Categoria 3 Produto moderadamente téxico Faixa amarela
Categoria 4 Produto pouco téxico Faixa azul
Categoria 5 Produto improvavel de causa dano agudo Faixa azul
N&o classificado Produto nao classificado Faixa verde

Fonte: Adaptado da ANVISA, 2019.

A classificagdo conforme o IBAMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (2022), dos agrotdxicos sdo pelas seguintes classes
observadas pela tabela 2, de acordo com a Portaria IBAMA n° 84 de 15/10/1996:
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Tabela 2 - Classificagdo dos agroquimicos, conforme IBAMA, 2022.

Classes Classificagao de perigo para o meio ambiente
Classe | Produto altamente perigoso ao meio ambiente
Classe Il Produto muito perigoso ao meio ambiente
Classe llI Produto perigoso ao meio ambiente
Classe IV Produto pouco perigoso ao meio ambiente

Fonte: Adaptado do IBAMA, 2022.

Tendo em vista que o Glifosato € o agrotoxico mais vendido do mundo e
consequentemente do Brasil, segundo o IBAMA, ele esta em primeiro lugar como agrotdxico
(principio ativo) mais vendido no Brasil em 2022. Na lista do IBAMA dos ingredientes ativos
mais vendidos em 2022, os trés primeiros colocados sdo: glifosato e seus sais, liderando com
266.088,12 mil toneladas ao ano, seguido do 2,4-d com cerca de 65.365,52 mil toneladas
anuais e por terceiro colocado a atrazina com cerca de 47.663,24 mil toneladas anualmente
(Teixeira, Paula & Napolitano, 2019; IBAMA, 2020).

Alternativa aos Pesticidas Convencionais

No mundo a utilizacdo do glifosato segue distante dos demais como pratica mais
usual, recomendada e eficiente no controle de plantagdes. Sendo o glifosato um agrotéxico
generalizado e nao seletivo, que possui sua atividade na inibigdo da 5-enolpiruvilchiquimato-
3-fosfato sintase pela via do acido chiquimico, ele também em relagdo aos seus concorrentes
demonstra um menor impacto ambiental. Entretanto a legislagdo tende-se a ser mais
rigorosa e os estudos atuais do seu efeito para a humanidade que é crescente, causa
no futuro uma atencdo maior para o glifosato. Em virtude disso, alternativas estratégicas
S840 necessarias para uma possivel consequéncia e para a eliminagao gradual do glifosato
(Kanatas et al., 2021).

Os bioinsumos (insumos de origem bioldgica) surgem como uma alternativa para os
agroquimicos, sao exemplos as substancias naturais, extratos vegetais e os microrganismos
que abordam uma nova perspectiva com sua aplicagao no controle de pragas, manutencao
de plantagbes, mostrando-se mais especifico e com baixo impacto para o ambiente e
consequentemente para a humanidade, tornando-se uma metodologia promissora para a
agricultura mundial e nacional, preservando a sustentabilidade (Bortoloti & Sampaio, 2022).

Desafios e Perspectivas Futuras

Apesar dos desafios, o glifosato continua desempenhando um papel importante na
agricultura brasileira, contribuindo para a produtividade e a sustentabilidade econédmica do
setor (Brito et al., 2021). No entanto, é crucial adotar uma abordagem integrada que inclua
0 uso de multiplos modos de acéo e praticas de manejo de plantas daninhas para mitigar
os efeitos da resisténcia (Motta et al., 2023).

Questdes ambientais, como a contaminagao de aguas subterraneas e superficiais,
bem como os impactos na biodiversidade, sdo fontes de preocupacao. Estudos recentes,
como o de Pereira et al. (2020), destacam a presencga de residuos de glifosato em mananciais
e rios, ressaltando a necessidade urgente de monitoramento e regulagdo mais eficazes.
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Esses desafios exigem uma abordagem equilibrada que leve em consideragao nao apenas
0s aspectos agrondmicos, mas também os impactos ambientais e de saude associados ao
uso do glifosato no Brasil.

Os biopesticidas emergem como uma alternativa promissora aos pesticidas
convencionais, destacando-se por sua origem natural e potencial reduzido de impacto
ambiental e riscos a saude humana (Singh, Kaur & Kaur, 2019). Estes agentes incluem
microrganismos como bactérias, fungos e virus, bem como substancias quimicas naturais
encontradas em plantas.

Pesquisas recentes destacam o potencial dos biopesticidas no manejo integrado
de pragas, ressaltando sua eficacia contra uma variedade de insetos, fungos e ervas
daninhas, além de sua biodegradabilidade e baixo risco de resisténcia (Singh, 2019). Além
disso, evidéncias sugerem que os biopesticidas podem contribuir para a preservagao da
biodiversidade em sistemas agricolas, promovendo o equilibrio ecolégico (Chandler, 2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

O ciclo de vida do glifosato revela persisténcia no solo e na agua, com potenciais
efeitos negativos na biodiversidade e na fertilidade do solo. A contamina¢cdo em alimentos
também gera preocupacgdes sobre possiveis efeitos carcinogénicos e disturbios enddcrinos
em seres humanos. Como sugestdo recomenda-se regulamentacdo e monitoramento
rigorosos essenciais para mitigar os impactos negativos em alimentos e ao solo. Neste
contexto, o uso de biopesticidas e praticas agricolas sustentaveis, devem ser exploradas
como solugdes viaveis para reduzir a dependéncia do glifosato e garantir a seguranca
alimentar e ambiental. No entanto, desafios persistem, em especial, a resisténcia das
plantas daninhas demonstrando a necessidade de aprimorar os métodos de controle de
pragas, considerando os aspectos agronémicos, ambientais e de saude, para garantir um
futuro sustentavel na agricultura.
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Mobilidade aérea urbana:
andlise da eficiéncia de um
sistema UA (nao tripulado) no

08 mapeamento de solo nu ou
exposto de manguezal urbano

José Nelson Bittencourt Santos Mendes

Capitulo

Paulo Rogério Barbosa de Miranda

RESUMO

Este estudo trata da analise do uso de um Unmanned Aircraft System
(Sistema de Aeronave nao-Tripulada ou Remotamente Pilotada) para ma-
peamento de solo nu ou exposto de manguezal urbano. Area escolhida: o
manguezal do bairro de Jacarecica, em Macei6. Sua relevancia esta em
que esses ecossistemas costeiros (26 de julho é o Dia Mundial de Prote-
¢ao aos Manguezais, desde 2015), sofrem com as atividades antrépicas,
como degradacéo, poluicdo, exploragdo econdmica e desmatamento para
projetos imobiliarios. Empregou-se uma aeronave remotamente pilotada
do fabricante lider mundial, DJI, o Phantom 4 Camera. O sensor 6ptico da
aeronave, FC330, de 1 polegada (2,5 cm), foco de 3.61mm, 60fps, tem
capacidade de tirar fotos com 20MP. A resolugao espacial € de 4000x3000
(12.000.000 de pixels). A aeronave sobrevoou a area de estudo a 88,8m.
O GSD (ground sampling distance), distdncia ou amostra do solo aquela
altitude, foi de 3,8cm/pixel. O objetivo de analise do uso de RPA no mapea-
mento de um manguezal urbano, a fim de identificar solo nu ou exposto foi
atingido. Com os resultados obtidos, péde-se identificar, com precisdo, os
elementos que integram a area e adjacéncias, quais sejam: a) estruturas,
como rodovia, casas, postes de eletrificagado, veiculos em geral (bicicletas,
motocicletas, automoéveis e veiculos pesados); b) natureza, como vege-
tacdo (arvores, plantas distinguiveis), aguas (rio e mar), areia da praia.
O zoom permitiu até se perceber pegadas na areia da praia e pequenos
objetos. Assim, 0 mapeamento identificou pequenas areas de solo nu ou
exposto, que nao representam ameaca ou danos ao patriménio natural.

Palavras-chave: sistema de aeronave remotamente tripulada; mapea-
mento aéreo; solo nu/exposto.

ABSTRACT

This article deals with the analysis of the use of an Unmanned Aircraft
System for mapping bare or exposed soil in urban mangroves. The area
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chosen was the mangrove swamp in the Jacarecica neighborhood of Maceid. Its relevance
lies in the fact that these coastal ecosystems (July 26 has been World Mangrove Protection
Day since 2015) suffer from anthropogenic activities such as degradation, pollution, econo-
mic exploitation and deforestation for real estate projects. A remotely piloted aircraft from
the world’s leading manufacturer, DJI, the Phantom 4 Camera, was used. The aircraft's
optical sensor, FC330, 1 inch (2.5 cm), 3.61mm focus, 60fps, is capable of taking 20MP
photos. The spatial resolution is 4000x3000 (12,000,000 pixels). The aircraft flew over the
study area at 88.8m high. The GSD (ground sample distance) at that altitude was 3.8cm/
pixel. The objective of analyzing the use of RPA in mapping an urban mangrove swamp in
order to identify bare or exposed soil was achieved. With the results obtained, it was possi-
ble to accurately identify the elements that make up the area and its surroundings, namely:
a) structures, such as the highway, houses, electricity pylons, vehicles in general (bicycles,
motorcycles, cars and heavy vehicles); b) nature, such as vegetation (trees, distinguishable
plants), water (river and sea), beach sand. The zoom even made it possible to see footprints
in the beach sand and small objects. The mapping thus identified small areas of bare or ex-
posed soil, which do not represent a threat or damage to the natural heritage.

Keywords: remotely manned aircraft system; aerial mapping; bare/exposed soil.

INTRODUGAO

Os manguezais integram o ecossistema costeiro, presente no Brasil em uma area
de 14.000 km? (INPE, 2024). O Pais é o segundo em extensdo dessa zona de transicado
entre o rio e o mar, e abriga 80% desse total nas regides Norte e Nordeste, segundo a
Organizagao Internacional de Madeiras Tropicais das Nag¢des Unidas (STCP, 2024). Sé para
exemplificar, a Bahia possui 800 km? de manguezais. Em Alagoas, sdo 5.537,27 hectares
(ha), consoante dados do Atlas dos Manguezais do Brasil (2018). Como a area do Estado
é de 27.768 m?, isso representa 0,2% de seu territorio.

Urge, antes de mais nada, diferengar aqui mangue de manguezal. Denomina-
se mangue um tipo especifico de vegetacao, formada por diversas espécies vegetais e
arvores que variam de acordo com a regido e fatores tais quais: salinidade, pH e teor
de mateéria orgénica presente no solo; manguezal representa todo esse ecossistema: os
fatores bidticos e os fatores abiéticos. Consoante a pioneira do estudo dos manguezais no
Brasil, desde 1976, a professora Shaeffer-Novelli (1990, p. 45) conceitua este ultimo como
“‘ecossistema costeiro, de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho, caracteristico
de regides tropicais e subtropicais, e sujeito ao regime das marés”.

Os manguezais urbanos sao os que mais sofrem com as atividades antrépicas, como
degradacgéo, poluigédo, exploragédo econémica, bem como 0s processos erosivos. Acresca-
se a isso o desmatamento para projetos imobiliarios (Cabral et al., 2011). O manguezal
objeto desta pesquisa situa-se na bacia do rio Jacarecica, “uma das mais importantes do
estado. Tem sido cada vez mais fonte de estudo de pesquisadores, devido ao crescente
processo de urbanizacdo” (Lima et al., 2021, p.134).

No que diz respeito a bacia do rio Jacarecica, alguns trabalhos académicos vém
sendo produzidos, quais sejam artigos, dissertagcdoes e teses. Nesses trabalhos os pro-
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cessos erosivos ocorridos na bacia do rio Jacarecica e medidos por parametros hidrosse-
dimentolégicos tém sido pesquisados, o que beneficia 0 meio académico e a sociedade
alagoana como um todo. Além do mais, servem para orientar inclusive a tomada de decisao
do poder publico na edi¢ao de politicas publicas (Cabral et al., 2011).

Sobre esse riquissimo e estratégico ecossistema, ensinam Schaeffer, Do Vale e
Cintron (2015, p.62) que:

O ecossistema manguezal pode apresentar estrutura caracterizada por um con-
tinuum de feigbes: lavado, mangue (bosque de mangue) e apicum. Como lava-
do, considera-se a feigao exposta a maior frequéncia de inundagao, apresentando
substrato lamoso ou areno-lamoso exposto, desprovido de qualquer cobertura ve-
getal vascularizada. A feicdo mangue apresenta cobertura vegetal tipica, constituida
por espécies arbdreas que lhe conferem fisionomia peculiar. Enquanto que a feigdo
apicum pode estar envolvida pela feicdo mangue, ou limitando-se a esta em sua
por¢do mais interna, atingida pelas aguas estuarinas ou marinhas nas preamares
de sizigia, equinociais e/ou empilhadas por aspectos da dindmica atmosférica, tais
como os sistemas frontais ou frentes frias.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2024), aos muitos beneficios que
0s manguezais fornecem a sociedade da-se o nome de servigos ecossistémicos. Assim,
de acordo com a Lei n® 14.119, de 13 de janeiro de 2021, que institui a Politica Nacional
de Pagamento por Servigos Ambientais, tais servicos podem ser classificados como: a)
servigos de provisao, b) servigos de suporte, c) servigos de regulagao e d) servigos

culturais.

Do ponto de vista dos servicos ecossistémicos relacionados aos beneficios materiais
imediatos, os servigos de provisao e os servigos de suporte sdo os mais importantes.
Os primeiros porque “fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo ser humano
para consumo ou comercializagéo, tais como agua, alimentos, madeira, fibras e extratos,
entre outros” (Brasil, 2015).

Os ultimos sao importantes porque:

Mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a ciclagem de nutrientes, a de-
composicao de residuos, a produgao, a manutengao ou a renovagao da fertilidade
do solo, a polinizagao, a dispersao de sementes, o controle de populagbes de po-
tenciais pragas e de vetores potenciais de doengas humanas, a protegao contra a
radiagao solar ultravioleta e a manutencao da biodiversidade e do patrimdnio gené-
tico (Brasil, 2015).

Todos esses beneficios, no entanto, sdo ameagados constantemente pelas agdes
antrépicas. Para a finalidade deste trabalho, todavia, deu-se atencao a presencga de solo nu
ou exposto, causado pela degradacdo ambiental em virtude da supressao de arvores para
fins diversos, o que facilita a exposi¢cao do solo, enfraquecendo-o e facilitando os processos

hidrossedimentoldgicos.

Para Cabral (2016, p.1): “o estudo dos processos erosivos gerados pela agao da
agua pode ser denominado de Hidrossedimentologia®. Esse tipo de metodologia permite
ao pesquisador identificar, calcular e analisar os efeitos da erosado, por exemplo, numa
area de mangue. Assim, pode-se ainda estimar a produ¢do de sedimentos na bacia do rio
Jacarecica, tendo-se como parametro a influéncia dos efluentes oriundos dos bairros que
fazem parte dessa bacia.
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Sobre isso, em eminente dissertacdo de pesquisadores da Universidade Federal
de Alagoas, afirma Cabral et al. (2011, p.123) que:

Ainfluéncia dos tipos de usos como a urbanizagéo e os solos expostos nos proces-
sos de producgéo de sedimentos ao longo da bacia foi bem evidenciada na escala
espago-temporal para o ano analisado, verificando que os planos com esses tipos
de cobertura da terra produzem mais sedimentos ao longo do ano. Ja a vegetagao,
predominante, principalmente na parte baixa da bacia, intercepta tanto o escoamen-
to quanto a produgédo de sedimentos.
O autor explica que a “producdo de sedimentos se origina do desprendimento
de particulas sdlidas do solo através dos processos erosivos” (Lopes et al., 2011, p.24).
Onde se originaria essa quantidade e material erodido? Para o autor, sua origem se da nas

vertentes, inicialmente.

Cabral et al. (2011) ainda ressalta que a erosado é causada, ao longo da bacia,
pela mudanca da maneira como as populagdes usam o solo e também pela alteragao
da cobertura vegetal deste. Por isso, a: “erosao acelerada provocada pelo aumento da
urbanizacao e efeitos da variabilidade climatica sao as principais causas do aumento da
producédo de sedimentos em muitas das bacias hidrograficas brasileiras” (Cabral et al.,
2011, p.12).

Os manguezais podem ser identificados pelas imagens captadas pela aeronave
remotamente pilotada, uma vez que os sensores embarcados sao capazes de captar detalhes
morfolégicos do solo, das folhas, das arvores, das plantas, dos arbustos, da qualidade
dessa vegetagao. Além do mais, esse instrumento geotecnologico é habil para diversos
tipos de estudo, como a identificagao e classificagdo da cobertura do solo ou da falta deste.
E dizer, a metodologia empregada com esses equipamentos possibilita ao pesquisador
identificar, localizar e classificar a incidéncia, por exemplo, de solo nu ou exposto.

Sobre 0 emprego dessa geotecnologia, comenta o pesquisador Nascimento (2006,
p.2) que: “o uso de drones e suas tecnologias esta crescendo em diferentes aplicagdes, tais
como: fotogrametria, mapeamento ambiental e agricola, georreferenciamento de imoéveis,
monitoramento urbano e acompanhamento de obras”.

Em esclarecedor artigo sobre os resultados do uso dessas aeronaves em
mapeamento de solo exposto no estado do Parana, Da Paz et al. (2021, p.8) afirma que:

As 22 areas de manguezais analisadas apresentam em média 4,1 hectares de solo
exposto. Na maioria dos casos, a area de solo exposto identificada se concentra
nas franjas dos bosques de mangue. Expressivas diferengas de concentragdo de
areas de solo exposto sdo visualizadas quando se compara os bosques de mangue.

Sobre o efeito nefasto que a incidéncia de solo exposto pode causar ao meio os
autores afirmam que:

Além de indicar o nivel de degradacdo de um manguezal, areas de solo exposto
podem indicar espagos aptos a recuperagao da vegetacao. Neste contexto a area
de manguezal 07 apresentou os maiores valores de solo exposto. De acordo com
imagens do acervo Google Earth, o referido manguezal apresentava expressiva
area de solo exposto em outubro de 2002, situagao revertida ao se observar a ima-
gem de abril de 2013, onde a area de solo exposto estava ocupada por vegetagéo
de manguezal (Da Paz et al., 2021, p. 8).
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Vé-se acima que os atores deixam evidente que os resultados das pesquisas com
a RPA podem ser comparados as imagens que os satélites registram ao longo dos registros
historicos. Quer dizer, os satélites registaram imagens ao longo de sua passagem pela
Terra (resolucao temporal). Isso possibilita o estudo temporal, histérico das mais diversas
areas e fendbmenos que ocorrem no planeta (INPE, 2024).

Acrescente a essas observacdes o fato de uma aeronave remotamente pilotada
também poder fazer registros temporais dos locais e processos que ocorrem no espago
geografico. Eis uma forma de utilizagao de imagens provenientes de imagens gratuitas
de satélites, cujas resolugbes espaciais sdo mais empregadas para o estudo de grandes
areas, grandes extensdes, como uma cidade, um estado, uma regidao, um pais. O problema
€ que as resolugdes nao sdo menores que 8m por pixel (INPE, 2024).

Nesta pesquisa, vem-se afirmando que as operagdes com o Phantom 4 Camera, na
area do manguezal de Jacarecica, registraram imagens com resolu¢ao espacial de 1,5cm
e, 3,8 cm /pixel. Isso significa que as imagens da aeronave registraram objetos com 1.5cm
3,8cm. Isso n&o é possivel ainda com os satélites que disponibilizam imagens gratuitas,
como LANDSAT (resolucao espacial de 8m), COPERNICUS, SENTINELA 2 (Souza, 2015).

Os satélites comerciais mais poderosos (pagos) oferecem resolugédo espacial de
40cm — o que quer dizer que as imagens podem capturar objetos de 40cm (numa area de
40cm x 40cm) (INPE, 2024). Com essas dimensodes, da para analisar estruturas extensas,
grandes, espacgosas, como florestas, bosques, rios, lagoas, mares, estradas, rodovias,
caminhos, picadas, estruturas naturais ou feitas pelo homem. Pode-se ver até a areia da
praia, mas nao objetos deixados na areia, nem pegadas (Frizodrone, 2023).

O mapeamento com esse tipo de aeronave possui mais beneficios do que
desvantagens. Os custos sao irrisérios, se comparados com as imagens satelitais. O
trabalho de varias pessoas pode ser feito por uma ou duas. O tempo e o custo gasto com
equipamentos pesados sao impensaveis. O acesso a locais perigosos e dificeis € facilitado
pela aeronave, sem que se ponha em riso a incolumidade das pessoas (Frizodrone, 2023).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo teve como principal procedimento metodoldgico a realizagao
de operagdo com uma aeronave remotamente pilotada (RPA, em inglés) sobre o bosque
de mangue do bairro de Jacarecica, em Maceio, Alagoas. Para tal feito, sdo necessarios
alguns requisitos quanto a aeronave e quanto ao piloto.

Segundo a Instru¢do do Comando da Aeronautica - ICA, existem 3 exigéncias
basicas para a aeronave operar no espago aéreo do Brasil. Primeiro, é preciso que a RPA
seja homologada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes — ANATEL; em segundo
lugar, a aeronave precisa ser registrada na Agéncia Nacional de Aviacao Civil — ANAC; em
ultimo lugar, o piloto precisa realizar cadastro no Departamento de Controle de Acesso ao
Espaco Aéreo — DECEA (vinculado a Aeronautica). Este 6rgdo possui um sistema online,
denominado SARPAS NG (Solicitagao de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas).
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Esses requisitos foram cumpridos nesta pesquisa, como comprova o Registro da
Aeronave: PR-305563491 (ANAC) e o Cdadigo do piloto: FWXEYR (SARPAS NG, DECEA).
A aeronave Phantom 4 Camera esta registrada em nome de um dos autores, o qual
frequentou a escola de pilotagem remota de Sédo Paulo, a FRIZODRONE Projetos Aéreos
e Cursos, inscrita sob o CNPJ 36.276.069/0001-90, situada na Rua Visconde de Parnaiba,
1734, Mooca.

Para que tenha acesso ao espago aéreo brasileiro, todo piloto precisa ser maior
de idade e cadastrar sua aeronave, caso passe de 250g de massa. Neste sistema, as
informagdes entre os trés 6rgdos supra sado sincronizadas. Todas as operagdes das
aeronaves ficam nele registradas. A aeronave empregada neste trabalho possui 1.385
gramas (Classe 3, entre 2509 e 25 kg).

Organizagido de Base de Dados Geograficos e Selegdo de Areas para
Mapeamento

Material e Métodos

Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de manguezal urbano do bairro de Jacarecica (area de 3.24 Km, IBGE 2010)
localiza-se na Avenida Comendador Gustavo Paiva, Rodovia Estadual AL-101, sentido
litoral norte, Maceid, estado de Alagoas. Suas coordenadas geograficas sdo, em graus, 35°
40’ e 35° longitude Oeste, 9° 35’ e 9° 40’ latitude Sul.

Figura 1 - Mapa de localizacdo de Macei6-AL.
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Figura 2 - Imagem de satélite da area de estudo.
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Fonte: Google Earth, 2024 e OpenStreetMap, 2024, processadas no QGIS pelos autores.

Essa area integra a bacia hidrografica do rio Jacarecica (figura 3). Sobre essa
bacia, afirma Cabral et al. (2011, p.1). “Trata-se de uma bacia relativamente pequena, que
drena uma area de aproximadamente 24,5 km?. O rio principal tem mais ou menos 13 km

de extenséo. A pluviosidade média anual é de 1.654 mm”.
Figura 3 - Mapa de localizagdo da Bacia do Rio Jacarecica.
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Fonte: Cabral et al. 2011.

A area de manguezal, inclusive, esta localizada em importante area da cidade, uma
vez que a bacia do rio Jacarecica situa-se na Regido Administrativa 8, juntamente com os
bairros Cruz das Almas, Guaxuma, Garga Torta, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca (litoral
norte de Maceid), regido essa que iniciou seu povoamento assim que Alagoas se separou

de Pernambuco.
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Figura 4 - Mapa das regidoes administrativas de Maceio6.
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Acrescente-se a isso que a bacia do Rio Jacarecica engloba seis bairros de Maceio,
quais sejam: Benedito Bentes, Serraria, Antares, Barro Duro, Sdo Jorge. Sua importancia
neste trabalho se da pelos sedimentos e pelos efluentes das residéncias e fabricas, que

desaguam na area da bacia.

Figura 5 - Bairros da Bacia do rio Jacarecica e vulnerabilidade erosiva do solo
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Fonte: Lima et al. 2021.
Dados da Captacao de Imagens Aéreas

Foram captadas 47 imagens aéreas pelo sensor 6tico FC330 (6.317mm x 4,738mm),
embarcado numa aeronave remotamente pilotada-RPA, DJI Phantom 4. Esta aeronave é
‘equipada com um sensor de 1 polegada. Sua camera produz videos com 4k, com 60fps
(frames por segundo) e fotos com 20MP (megapixel). Tem um tempo maximo de voo de
30min e um alcance de transmissao de 7 km (4,1 milhas)” (DJI, 2024).

Tabela 1 — Dados técnicos do sensor.
Tipo Resolucgao espacial Comprimento focal Tamanho do pixel
moldura 4000x3000 3.61mm 1.56 x 1.56

A aeronave foi operada em uma altitude de seguranga, haja vista a construgao
do complexo imobiliario KAA Residencial, cuja altura € de mais de 60m, sem o guindaste.
Em virtude disso, a operacéao foi feita a 88,8m de atitude e com 30m de distancia desse
obstaculo, consoante a legislagdo, mormente a Instrugdo do Comando da Aeronautica, ICA
100-40, de 03.07.2023 (Aeronaves nao Tripuladas e o Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro),
sem que isso comprometesse a riqueza dos detalhes captados pelo sensor supra (pixel de
1.56x1.56).

O horario escolhido para a captagdo das imagens, denominadas cédmeras pelo
sistemaembarcado, foias 14:20,dodia 15de janeirode 2024, pelas condigdes meteoroldgicas
favoraveis. Para a garantia destas, empregou-se as informagdes meteoroldgicas do App
UAV Forecast — uma precisa, confiante e preciosa ferramenta para todas as informacgdes
propicias a navegacao: clima, horarios do sol, temperatura, vento, rajadas, dire¢cdo do
vento, visibilidade, probabilidade de precipitagdo, capa de nuvem, satélites visiveis, indice
kp (mede a atividade do campo magnético da Terra).
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Figura 6 - Print do App UAV Forecast.
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Fonte: App UAV Forecast

Dados do Modelo e Especificagoes Técnicas da Aeronave Remotamente Pilotada

O sistema de UA ou Unmanned Aircraft (aeronaves pilotadas remotamente,
portanto sem piloto a bordo e tripulagao) possui aeronaves de dois tipos, quanto ao modo
de operacéo: asa fixa e rotores. No primeiro caso, tem-se uma RPA estilo avido tradicional.
Nesta pesquisa, empregou-se uma aeronave com 4 rotores, com hélices.

Figura 7 - Tipos de UAS (Unmanned Aircraft System).
MULTIROTOR ASA FIXA

Fonte: Oligosbiotec, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O plano de operagéo (voo) foi pré-configurado no DroneDeploy Flight App, versao
mobile 5.22.0. Trata-se de um dos aplicativos de operagdo automatica de aeronave
remotamente pilotada. Assim, optou-se pelas configuragdes padrdao, mas ao mesmo
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tempo foi possivel configurar a operagao segundo as necessidades locais da pesquisa de
mapeamento do bosque do manguezal de Jacarecica.

Em primeiro lugar, foram registradas 47 imagens do local escolhido do manguezal,
uma area de 6 hectares (60.000 m?). Foi necessaria apenas parte da carga de uma bateria.
A operagao requereu 4min e 29 segundos. Quanto a altitude de operagao, optou-se por
operar a 88,8m, visto os prédios do Residencial vizinho estarem a 60m de altura. De acordo
com a Instrugdo do Comando da Aeronautica, ICA 100-40, de 15.05.2023, para aeronave
até 25 Kg, a atitude maxima de voo permitido é de até 120m ou 400 pés:

As Aeronaves Nao Tripuladas com PMD até 25 kg, operando VLOS e até 400 ft AGL
(aproximadamente 120 metros de altura), independentemente da classe do espago
aéreo sobrevoado, salvo determinacao contraria, estardo dispensadas do uso do
transponder (ICA 100-40, Operagdes em Alturas Muito Baixas, 6.2.1.1).

Ainda dentro das configuragbes de operagdo, o sistema automatico operou a
aeronave a 10m/s, o equivalente a 36m/h. Assim, a velocidade de voo de mapeamento
da area acima, com 6 hectares, durou 4min e 29 segundos, com a camera a um angulo de
-90°, gerando um total de 47 imagens, posteriormente transformadas em uma s6 imagem
georreferenciada, em ortomosaico, conforme se vera mais adiante.

Para um mapeamento bem-sucedido, € necessario que as operag¢des da aeronave
sejam automaticas. E claro que, a qualquer tempo, o piloto ou operador da RPA pode
intervir, fazendo que a aeronave pouse ou execute outras fungdes, por exemplo.

Figura 8 - Ortomosaico da area sobrevoada e posi¢cdo das cdmeras.
Ortomosaico

Posicao das cameras

Fonte: Relatério do mapeamento Agsoft Metashape, 2024.

80 o|nydoD

112



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 2

Para a consecugao dos ortomosaicos, as 47 imagens captadas pela aeronave foram
sobrepostas segundo o padrdo para areas urbanas. E dizer, empregou-se o percentual de
75% para a Sobreposicdo Frontal e 65% para a Sobreposi¢cdo Lateral. As imagens aqui
se diferem daquelas tiradas sem uma aeronave. Como estas sao georreferenciadas, cada
uma delas possui informacdes de altitude, latitude e longitude (X, y e z). As fotos registradas
pela RPA sao sequenciais, dai a importancia da sobreposicdo. Sobre isso afirma Mappa
(2020, p.1):

A sobreposicao de imagens é pega-chave neste ponto — ela sera o elo entre as
varias fotos sequenciais feitas pelo drone na hora de amarrar o mapa. Ao utilizar
dados de GPS para conduzir 0 seu voo automatico, o drone registra as informagdes
de posicionamento e altitude em todas as fotos. Cada foto tera pontos em comum
com a foto anterior e com a préxima, permitindo ao algoritmo de processamento
triangular a informacgao contida nesses pontos e “amarrar” as fotos em um ortomo-
saico (Mappa, 2024).

Quanto aos modos de voo automaticos, o sistema oferece alguns, de acordo com
0s objetivos das imagens a serem captadas. Para a consecugado de uma acuracia elevada,
deve-se utilizar o voo cruzado, porquanto o sensor da RPA captara imagens de diversos
angulos de um mesmo objeto (0 que requer uma quantidade maior do numero de imagens
a serem processadas, demandando mais tempo).

Além disso, para os projetos que requerem produtos em 3D dos objetos, areas ou
estruturas, a aeronave desenvolve modos especiais de voo, com a camera em -45° por
exemplo, e captagdo de imagens do “Perimetro 3D” e “Padrao Cruzado 3D” (Frizodrone,
2023).

Figura 9 — Modos de voo e cobertura da aeronave.
Modos Automaticos de Voo (operagéao)

@ Auto Fhight Modes (beta) -t -~

Campo Terreno Estruturas Hachura

Destinado a montes
Destinado a plantagdes elevados, topo de
arvores ou telhado

Destinado a projeto de mode-
lado 3D em grande escala,
dobra o numero de imagens

Destinado a estruturas
até 50m altura

Fonte: adaptados pelos autores, 2024.

Haja vista a necessidade técnico-metodoldgica de haver diversas imagens captadas
dos mesmos objetos, é necessario que as imagens equivalentes sejam sobrepostas umas
as outras. Esse procedimento requer sejam as imagens sobrepostas frontal e lateralmente.
Para Mappa (2024), porquanto “sera o elo entre as varias fotos sequenciais feitas pela RPA
na hora de amarrar o mapa”. Para as areas rurais, 80% frontal e 60% lateral. Segundo
a DronEng (2023), exige-se 0 minimo nos procedimentos de sobreposicdo de imagens,
sendo 60% frontal e 30% lateral. No geral, usam 75% e 65%, respectivamente.
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Figura 10 - Sobreposicao frontal e lateral das imagens de RPA.
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Fonte: Mappa, 2024.

As 47 imagens capturadas pelo Phantom 4 Camera no manguezal da pesquisa
possuem varias delas tiradas do mesmo objeto. Isso torna possivel o principio da
estereoscopia, isto é, a sobreposigcdo de imagens idénticas produz o efeito de maior
precisdo. Entdo, quanto mais imagens houver dos mesmos objetos, has mesmas posigoes,
o ortomosaico (soma de todas a as imagens e suas respectivas corregdes) representara a
realidade com maior precisado e acuracia.

O Mapeamento com esse Tipo de Aeronave

De acordo com a Master Ambiental (2022, p.1): “o mapeamento com drones € uma
técnica que utiliza aeronaves nao tripuladas com cameras para capturar imagens aéreas de
alta qualidade e precisao”. Diferentemente do que se pode imaginar, esse procedimento é
fruto da captura de diversas imagens dos mesmos objetos, a fim de ndo se perder nenhum
detalhe do que esta sendo fotografado. “Essas imagens sao processadas e transformadas
em dados geograficos, permitindo a criagdo de mapas detalhados e a realizagado de analises
precisas” (Master Ambiental, 2023, p.1).

Para o processamento das imagens capturadas pela RPA, existem no mercado
diversos Apps: Agisoft Metashape, Pix4D, Global Mapper, WebOdm. Alguns sao gratuitos;
outros, porém, sdo pagos (chegando a casa dos R$ 20 mil). Assim, para a consecugao
dos objetivos deste trabalho, as imagens foram processadas no App Agisoft Metashape
Professional, versao 1.6.3 build 10723.

Tabela 2 — Op¢oes de Processamento e Configuracdo do Sistema.
OPCOES DE PROCESSAMENTO

Hardware CPU: Intel(R) Celeron(R) CPUN2808 @1.58GHz
RAM: 4GB
GPU: Intel(R) HDGraphics (Driver: 10.18.10.5161)
Sistema Operacional Windows 10 Pro, 64-bit
Modelo de Camera FC330_3.6_4000x3000 (RGB)
Sistema de Coordenadas de Imagem WGS84 (egm96)
Sistema de Coordenadas de Saida WGS84 / zona UTM 25S
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OPGOES DE PROCESSAMENTO

Escala Completa, Escala da Imagem: 1

Avancgado: Correspondéncia de Pares de Grade Aérea ou Corredor

Imagens

Avancgado: Estratégia de Correspondéncia  Usar Correspondéncia Geometricamente Verificada: nao
Avancgado: Extracdo de Pontos-Chave Numero Pretendido de Pontos-Chave: Automatico
Avancgado: Calibragem Método de Calibragem: Padrao, Otimizagao de Parametros

Internos: Todos,
Recompensar: sim

Fonte: tradugdo do Relatério Pix4D pelos autores, 2024.

Uma vez captadas as imagens pela aeronave remotamente pilotada, e gravadas
em cartdo SD, restou carrega-las para o software de processamento Agisoft Metashape
Professional. Apos o recarregamento destas para o computador em que o processamento
foi feito, uma sequéncia ou etapas de procedimentos foi necessaria. O primeiro deles
“Carregar fotos” faz o software buscar essas imagens e segundo lugar, “Alinhar fotos”. O
processamento tem inicio exatamente neste ponto.

Este procedimento enseja a construgdo da uma nuvem de pontos, as imagens sao
transformadas em pontos, mediante o que foram gerados os demais produtos, como MDE
(Modelo Digital de Elevagéo), MDS (Modelo Digital de Superficie), MDT Modelo Digital de
Terreno), Textura e ORTOMOSAICO, o ultimo dos quais 0 mais importante para os objetivos
do mapeamento do manguezal urbano, para fins de andlise da eficiéncia da aeronave em
identificar possiveis incidéncias de solo nu ou exposto.

Figura 11 - Ortomosaico da area norte do manguezal e Modelo Digital de Superficie
(MDS).

Ortomosaico

Modelo Digital de Superficie (MDS)
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Fonte: Produtos do processamento feito pelos autores, 2024.

Esse Orthomosaic, de tamanho 12,888 x 10,812 (= 1m e 40cm), foi o resultado do
alinhamento e processamento das 47 imagens do Phantom 4 Camera. Resultou da nuvem
de pontos que produziu o DEM (Modelo Digital de Elevagao), processamento realizado
tendo como base o Sistema de Coordenada Geografica UTM e o Datum WGS 84 (muito
semelhante ao SIRGAS 2000).

Com a aeronave sobrevoando a area escolhida do mangue a uma altitude de
88,8m € possivel perceber, com extremada nitidez, precisdo e acuracia, os elementos
constituintes da paisagem captada pelas 47 imagens da RPA. Quanto aos elementos que
nos interessam, tem-se que a area de manguezal possui cobertura vegetal densa, com
arvores diversificadas, cuja tonalidade verde (clorofila) diferencia umas arvores das outras.
Os contornos e as aguas do rio Jacarecica podem ser vistos, distintos da vegetagao.

No entanto, vé-se nitidamente que a area mais oriental do bosque de mangue — a
parte externa, perto da areia da praia --, apresenta varios caminhos e picadas ao longo das
restingas. Possui, portanto, trechos inteiros sem a cobertura vegetal, que provavelmente
se desfez pelas constantes pisadas humanas e ou animais sobre a cobertura do mangue.

Os parametros do alinhamento das imagens foram de Precisdo Média, com limite
de 40,000 pontos por imagem, 10% disso para os limites de Limite de Ponto de No, ou
4,000 pontos. Essa operagao gastou apenas 14min e 51 segundos, enquanto a tarefa de
Alinhamento levou 2min e 36 segundos.

As analises mais profundas e especificas quanto a areas de solo exposto sugerem
que as picadas abertas da area da praia ao interior da area pesquisada sao caminhos de
acesso a esta, para fins desconhecidos. O que se pode afirmar € que a presenca de solo
exposto ou nu nesse local faz presumir o constante acesso de pessoas ao longo da praia e
desta para o interior do mangue.
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Figura 12 - Foto individual de area com solo nu ou exposto.

Fonte: autores, 2024.

Figura 13 - Pegadas humanas ao longo da areia da praia.

Fonte: autores, 2024.

A figura 5 é o mapa dos niveis de vulnerabilidade a erosao nas areas da bacia de
Jacarecica. Em seu trabalho de pesquisa na area de “Geoprocessamento como ferramenta
de apoio a tomada de decisdes em conjunto com analise de campo”, Lima et al. (2021, p.
143), afirma que:

Conhecendo-se a distribuigdo espacial da vulnerabilidade é possivel definir areas
passiveis de mitigacdo, demarcando e delimitando corretamente provaveis agoes
que possuem maior vulnerabilidade erosiva e consequentemente, aviados a fatores
externos (Lima et al., 2021, p. 143).

De acordo com as pesquisas da equipe citada, a area em que se localiza o
manguezal de Jacarecica, a sudeste da Bacia Hidrografica do rio de mesmo nome, néo
representa risco elevado a erosao. Para a equipe, a classificacdo de sua vulnerabilidade a
erosao do solo é “baixa”.

E exatamente para isso que o mapeamento com Aeronave Remotamente Pilotada
representa, como Phantom 4 Camera, importante ferramenta geotecnoldgica no auxilio a
identificacdo dessas areas de vulnerabilidade a que alude o ator supra, uma vez que esta
tecnologia é capaz de mapear, com precisao e acuracia cientificas criveis, diferentes areas
de estudo, oferecendo como produtos das operagdes (voos) e posterior processamento
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dessas imagens: a) Nuvem Densa de Pontos, b) Modelo Digital do Terreno, ¢) Modelo
Digital de Superficie, d) Modelo Digital de Elevagao , e) Textura e f) Ortomosaico de imagens
Georreferenciadas.

Dessa forma, como para os autores citados a declividade é uma das “variaveis que
possui peso na determinagao de um indice de vulnerabilidade erosiva“ (Lima et al., 2021, p.
142), saiba-se que o processamento de imagens captadas pelo tipo de aeronave discutida
neste trabalho oferece a diversos profissionais de diferentes areas, como Engenharia
Ambiental, Engenharia Civil etc., os seguintes produtos: Modelo Digital de Elevagao
(orientando quanto aos niveis do terreno, o que favorece a incidéncia e quantificagdo da
declividade), Modelo Digital de Superficie (Figura 11) e Modelo Digital do Terreno.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizagdo de uma Aeronave Remotamente Pilotada, pertencente ao UAS ou
Unmanned Aircraft System (Sistema de Aeronave Nao-Tripulada) para o mapeamento de
manguezal urbano a fim de averiguagao da incidéncia de solo nu ou exposto, foi possivel
analisar a eficiéncia desse sistema nos procedimentos de mapeio da area de manguezal
urbano de Maceio, visto que o ortomosaico deixa entrever as areas de solo exposto, ao
longo da margem desse rio e bem proximo a areia da praia.

Por fim, o nivel de detalhamento das imagens é tanto que é possivel ver pegadas
humanas ao longo da areia da praia, o que até o momento as imagens gratuitas de satélites
nao conseguem registrar.
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Avaliacdo da agua de
nascentes e do ponto de
captacdo no municipio de
Mamanguape - PB

Maria Silvicléia da Silva Tavares

Evio Eduardo Chaves de Melo

RESUMO

A agua é a substéncia mais abundante no planeta, possuindo um papel
fundamental no meio ambiente e na vida humana. Para sua preservagao
através de uma gestdo adequada, o primeiro passo € o monitoramento
da qualidade da agua, a fim de caracterizar aspectos fisico-quimicos que
permitem diagnosticar as mudancgas ocasionadas por agdes antropicas ou
naturais, no uso e na ocupacgao da terra. Este trabalho tem como objetivo
analisar a qualidade da agua de nascentes e do ponto de captagcéo no
municipio de Mamanguape por meio de analises fisico-quimicas. Foram
analisados trés nascentes e um ponto de captagéo quanto aos parametros
temperatura, pH, CE, OD, STD, turbidez, dureza e alcalinidade, além da
realizagdo de um diagndstico visual. Das analises realizadas algumas se
encontraram em desacordo as legislagdes vigentes, resultantes da pre-
senga antropica no local, ressaltando modificagbes gradativamente na
qualidade da agua. No diagndstico ambiental, esses pontos amostrais
também sofreram com impactos antropicos, motivo pelo qual se faz ne-
cessaria a tomada de medidas mitigadoras, como a conscientizagdo da
sociedade para a preservagao dos corpos hidricos, a fim de garantir a
qualidade da agua.

Palavras-chave: parametros fisico-quimicas; meio ambiente; corpos
hidricos.

ABSTRACT

Water is the most abundant substance on the planet, playing a fundamen-
tal role in the environment and in human life. For its preservation through
proper management, the first step is the monitoring of water quality, in order
to characterize physical-chemical aspects that allow diagnosing changes
caused by anthropic or natural actions, in the use and occupation of the
soil. This work aims to analyze the quality of water from springs and from
the catchment point in the municipality of Mamanguape through physico-
chemical analyses. Three springs and one capture point were analyzed,
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regarding the parameters temperature, pH, EC, DO, STD, turbidity, hardness and alkalinity,
in addition to performing a visual diagnosis. From the analyzes carried out, some were in
disagreement, due to the human presence in the area, gradually showing changes in wa-
ter quality. In the environmental diagnosis, these sampling points also suffered anthropic
impacts, which requires mitigating measures, such as raising society’s awareness of the
preservation of water bodies to ensure water quality.

Keywords: physicochemical parameters; environment; hydrous body.

INTRODUGAO

A agua ocupa um lugar de destaque entre os recursos naturais. E a substancia
mais abundante no planeta, embora disponivel em diferentes quantidades e em diferentes
compartimentos. Possui papel fundamental no ambiente e na vida humana e nada a
substitui, pois, sem ela, a vida ndo pode existir (Donadio et al., 2005).

Segundo Pinto et al. (2012) nascente é o local onde a agua subterranea aflora
naturalmente. Calheiros et al. (2009) define nascente como o afloramento do lencol freatico
que vai dar origem a uma fonte de agua de acumulo como os lagos e lagoas ou cursos
d’agua (regatos, ribeirdes e rios), sem lugar bem definido, podendo ser formada por uma
area por exemplo. Dessa forma, o sistema de nascentes, constituido pela vegetagao, solo,
rochas e relevo das areas adjacentes e ao montante das nascentes, deve ser preservado.

De acordo com Calheiros et al. (2009), as nascentes podem ser perenes (de fluxo
continuo), intermitentes (fluxo naestagao chuvosa) ou efémeras (surgemnaestagcao chuvosa,
permanecendo apenas por alguns dias ou horas). As nascentes perenes, temporarias e as
efémeras e as matas ciliares exercem inumeras fungdes de importancia na natureza, que
vao desde a retengao de agua no sistema de armazenagem subterranea, passando pelo
controle de processos erosivos e de assoreamento de corpos hidricos (Soares, 2011).

As nascentes perdem as capacidades quantitativa e qualitativa da agua quando é
alterada por agdes antropicas, em ambientes de contribuigdo natural de infiltragdo em seu
entorno e na area de recarga do lencol freatico, comprometendo seu reabastecimento e sua
producao de agua (Rodrigues, 2006).

A utilizacdo da agua € de primeiro uso na dessedentagcdo humana e animal. A
agua que é encontrada na natureza pode ser impropria para consumo. Mesmo quando cai
em forma de chuva, ainda contém impurezas. E quando toca o solo, absorve substancias
impuras modificando ainda mais sua qualidade (Silva, 2019).

Na regido urbana dos municipios brasileiros, normalmente a agua de consumo
humano é tratada e distribuida por agéncias privadas ou governamentais que trata este
recurso e o disponibiliza de forma segura, realizando todas as analises e garantindo a
nao ocorréncias de contaminantes e assegurando sua potabilidade para a populagdo. Na
grande maioria, a captagdo da agua pode vir a ser realizada até mesmo por proprietarios
ou pela populacgao, e ndo ha nenhum controle de qualidade dessas aguas.
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Para uma gestdo adequada dos recursos hidricos, o primeiro passo € 0
monitoramento da qualidade da agua, a fim de caracterizar aspectos fisico-quimicos que
permitem diagnosticar as mudancgas ocasionadas por agdes antropicas ou naturais, no uso
e na ocupacéo da terra e entre outros (Queiroz et al., 2010). A qualidade da agua pode ser
caracterizada por diversos parametros, que representam as suas principais caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
qualidade da agua das nascentes e do ponto de captagdo do municipio de Mamanguape -
PB através dos parametros fisico-quimicos e do diagndstico visual das areas circunvizinhas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo corresponde em parte da bacia hidrografica do Rio Mamanguape
— PB (figura 1), compreendendo o municipio de Mamanguape que esta localizado no litoral
norte da Paraiba em uma area territorial de 340.482 Km? localiza-se entre as latitudes
-35°15’00” e longitude -06°54’49”. De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), no ano de 2020 sua populagéo era estimada em 45.136 habitantes. A agua que
abastece a cidade é fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),
tem origem do agude Jangada, situado no bairro Engenho Novo (Mamanguape-PB).

Coleta de Amostras da Agua

As coletas de agua foram realizadas em quatros pontos (figura 2), sendo trés
nascentes (Nascente N1 — Bairro do areal; Nascente N2 — Mata da Bica de Sertdozinho e
Nascente N3 — Riacho da Pedra) e um no ponto de captagdo de agua (Ponto de Captagao
- PC - Agude do Jangada) do municipio. As amostras foram identificadas, acondicionadas
em garrafas PET transparentes de 2000 ml e levadas ao Laboratério de Ecologia Quimica,
na Universidade Federal da Paraiba (UFPB/Rio Tinto).

As coletas foram realizadas sempre no periodo da manhda nos 4 pontos
georreferenciados, no periodo de 7 meses (agosto de 2019 a fevereiro de 2020), com
3 repeticdes, totalizando 84 unidades amostrais. Foi realizado um acompanhamento do
indice de pluviosidade do municipio, durante o periodo de coleta das amostras (tabela 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Mamanguape — PB.
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Fonte: AESA, 2012; organizado por Pires, 2013.

Figura 2 - Pontos de coleta realizados no Municipio de Mamanguape.

ws &&WBA “KESA Google Mapa
%% N2 i
‘ o) Salema N
v =
J I
T
(ao1)
) 9
/
ke ) @
N1 ( g
1 Termos deu no maga

Fonte: AESA 2021; Google Maps, 2021.

As amostras foramidentificadas e acondicionadas em caixas Térmicas e preservadas
em gelo até a chegada ao Laboratério de Ecologia Quimica, na Universidade Federal da

Paraiba (UFPB/Rio Tinto).

Tabela 1 - Precipitagdo mensal observada na realizagao das coletas (indice de

pluviosidade).

Data da coleta Precipitagdo observada (mm)
Agosto/2019 0,0
Setembro/2019 4,2
Outubro/2019 0,0
Novembro/2019 0,0
Dezembro/2019 0,0
Janeiro/2020 0,0
Fevereiro/2020 2,5

Fonte: AESA, 2019-2020.
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As analises fisico-quimicas seguiram as recomendacdes do “Métodos Padrao para
o Exame de Agua e Efluentes” (APHA, 1998). Nas amostras coletadas foram analisados
0s seguintes parametros: temperatura, turbidez, salinidade, condutividade elétrica (CE),
sélidos dissolvidos totais (SDT), pH, oxigénio dissolvido (OD), Alcalinidade e Dureza Total.
Algumas analises foram realizadas utilizando a sonda multiparametro (Aquaread AP-800)
e para as analises de dureza e alcalinidades foram realizados segundo Standard Methods
(2012) em equipamentos de bancada no laboratdrio.

Levantamento de Informagodes para Diagnéstico Visual

Na analise de cada nascentes foi observado 13 (treze) aspectos de acordo com
Dias (1998), Guia de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (2004) e Gomes et al. (2005).
Finalizado o diagnéstico local e tabelada as anotagdes dos impactos nos pontos de coleta
das amostras de agua no rio Mamanguape, os parametros macroscopicos foram tabulados
em padrdes para quantificagao, através dos somatorios dos pontos obtidos (quadro 1).

Quadro 1 - Quantificagédo da analise dos parametros macroscoépicos.

Cor da agua (1) Escura (2) Clara (3) Transparente
Odor (1) Cheiro forte (2) Cheiro fraco (3) Sem cheiro
Lixo ao redor (1) Muito (2) Pouco (3) Sem lixo
Materiais Flutuantes ; (3) Sem materiais
(1) Muito (2) Pouco flutuantes
Espumas (1) Muita (2) Pouca (3) Sem espumas
Oleos (1) Muito (2) Pouco (3) Sem Oleos
Esgoto (1) Esgoto doméstico (2) Fluxo Superficial (3) Sem esgoto
Vegetacao (Preservacao) | (1) Alta degradacao (2) Baixa degradacao (3) Preservada
Uso por animais (1) Presenga (2) Apenas marcas (3) Nao detectado
Uso por humanos (1) Presenca (2) Apenas marcas (3) Nao detectado
Protec¢ao do local = (2) Com protecao (3) Com protecao
(1) Sem protegao (mas com acesso) (Sem acesso)
zi;oétn;g?::ef:cr?mreeﬂgén- (1) Menos de 50 metros | (2) Entre 50 e 100 metros STC?‘)atl\r/éaSis de 100
Tipo de area de insergao: - . (3) Parques ou areas
(1) Ausente (2) Propriedade privada protegidas

Fonte: Gomes et al. 2005.

Apds a coleta de informagdes e pontuagdo dos parametros, foi realizado o
somatodrio dos dados e distribuidos em uma tabela classificatoria (quadro 2), que indica o
grau de preservagao e a classe em que cada ponto esta enquadrada (Gomes et al., 2005,
Classificagao do Grau de Impacto de Nascentes, 2004, e Guia de Avaliacdo da Qualidade
das Aguas, 2004).
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Quadro 2 - Classificagdao dos pontos quanto ao grau de preservagao.

Classe Grau de Preservagao Pontuacgao Final*
A Otima Entre 37 e 39 pontos
B Boa Entre 34 e 36 pontos
C Razoavel Entre 31 e 33 pontos
D Ruim Entre 28 e 30 pontos
E Péssimo Abaixo de 28 pontos

Fonte: autoria propria.
Tabulacao dos Dados

A pesquisa realizada neste trabalho é considerada uma analise descritiva e os
dados coletados foram tratados de forma estritamente quali-quantitativa. Os dados dos
parametros resultantes das analises foram armazenados em tabelas e graficos por meio da
plataforma Excel 2013 durante os meses de monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagcao das Nascentes Quanto aos Parametros Macroscépicos
Nascente - N1

A agua apresentou-se transparente, sem odor, sem espumas e 6leos na superficie
(figura 3). Foi detectada proximidade com rede de esgoto doméstico, os materiais flutuantes
na agua provém do contato com o lixo. Foi encontrada em grande quantidade de lixo
flutuante (garrafas, sacolas, pedagos de galhos e de folhas) e acumulado em seu entorno.

Nao esta inserido em area de preservagao. Nao apresenta protegéo (cerca ou tela).
Nao ha identificacdo (placas ou faixas) sobre a existéncia da nascente, proximidade de
residéncias € menos de 50 metros.

Nascente - N2

A agua apresentou-se coloragao transparente, odor fraco, sem espumas e 6leos
na superficie (figura 4). Nao foi detectada presengca de esgoto domésticos, mas ocorre
interferéncia antrépica para fins domeésticos, como lavagem de roupa e lougas. Nao
apresentou matérias flutuantes, apenas galhos e folhas das arvores em seu entorno. Foi
observada a presenca de lixo aos arredores.

Avegetacao apresenta-se com baixa degradacéo, apenas comindicios de queimada
antes de chegar a nascente. Ha evidéncias de humanos na nascente, mas animais néo
foram detectados. A proximidade com residéncias apresentou distancias a mais de 100
metros.

Nascente - N3

Nao ha proximidades com residéncias ou estabelecimento, a agua apresentou-se
clara, odor fraco, sem espumas e 6leos na superficie (figura 5). Nao apresenta rede de
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esgoto doméstico proximos a nascente. Nao apresentou matéria flutuante, mas a presenca
de lixo aos arredores como garrafas PET.

Vegetagao antropizada, formada por canavial apresentando apenas uma vegetagao
de bambu ao redor da nascente. Ha presenga de animais e indicios de presenga humana.

O local nao apesenta nenhum tipo de protecdo e néo esta inserida em area que visa a
preservacao.

Ponto de Captagao - PC

A agua apresentou coloragdo amarelo claro, odor fraco, ndo apresentou espumas
nem formacao de 6leos na superficie (figura 6). Ndo detectada presencga de rede de esgoto
doméstico. Nao foram encontradas mateiras flutuantes, mas lixo em seu entorno (Plasticos,
roupas, latas, vidro).

A vegetacao ao entorno da nascente é constituida por estrato arbéreo, observa-se
préximo ao local area de pastagem, ha presengas de animais, como gado, além de fezes
e pegadas, ha lixos aos redores a uso por humanos em lavagens de roupas ou banhos em
animais. Nao ha protecao e proximidade com residéncias s6 a mais de 100 metros.

Figura 3 - Local onde a Nascente N1 Figura 4 - Vertente da Nascente N2
aflora em area urbana. em sertdozinho.

il =

Figura 5 - Local onde a Nasc;ente N3 | Figura 6 - Ponto de captagao do
aflora Riacho da pedra. munic_:ipio de Mamanguape.

Fonte: Autoria propria.

Classificagdo dos Cursos D’Agua Quanto aos Parametros Macroscopicos

Ao monitorar cada nascente e utilizar o quadro da quantificagdo dos parametros
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macroscopico (quadro 1), foi realizado o enquadramento em classes referente ao indice de
impacto ambiental, a partir do grau de preservagao em que se encontram (tabela 3). Nesse
quadro é possivel observar a frequéncia em que cada parametro ocorreu.

60 o|nydoD

Tabela 3 - Enquadramento em classes das nascentes e do ponto de captagao.
N1 N2 N3

v
(e}

Cor da agua

Odor

Lixo ao redor
Materiais Flutuantes
Espumas

Oleos

Esgoto

Vegetacao

Uso por animais
Uso por humanos
Protecao
Proximidade com Residéncias

B e e e N = = N oS N &F N U S G I S ]
W W N -=2DNDNDNWWWWDNDWNDN

= W NN WOWN WWWWWWN
N W =2 =2 a2 W WwwwdNdDDNdDDNDdDDN

Tipo de area de Insergéo

TOTAL 19 32 33 28
Classificagao E C C D

Fonte: Autoria prépria

Apds a quantificacdo das analises dos parametros macroscoépicos e a classificagao
dos pontos quanto ao grau de preservagéo (quadro 2), foi determinado a quantidade de
nascentes por classe encontradas (figura 7). Podemos observar que dos quatros pontos
monitorados, dois se encontraram na classe C, considerados como razoavel. Um ponto
(Nascente 1) classificado como classe E, sendo péssimo, e o ponto de captagao na classe
D, considerado como ruim.

Figura 7 - Classificagdo do grau de preservacido das nascentes e do ponto de captacao.

Classe E
25%

Classe C
50%

Classe D
25%

Fonte: Autoria prépria
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Parametros Fisico-Quimicos da Agua
Temperatura

Podemos observar que a temperatura se manteve constante em todos os meses
monitorados (figura 8), com médias de 24,0 a 29,0° C. Os meses de janeiro e fevereiro de
2020 tiveram uma maior variagao, principalmente no ponto de coleta de agua (PC), devido
a temperatura da estagéo do ano (verao). Além disso, o fato da pouca vegetagao ao entorno
do PC em comparagao com as nascentes pode ter influéncia nesses maiores valores de
temperatura.

Marmontel et al. (2015) apontou valores respectivamente semelhantes para as
nascentes, evidenciando por estar localizada em uma area desprotegida da vegetagao,
ficando bastante expostas a radiagdo solar, o que consequentemente, elevam-se as
temperaturas.

Figura 8 - Médias da temperatura °C dos pontos amostrais.
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), a temperatura ndo
é utilizada na classificagao dos corpos d’agua, contudo ela é de total importancia para a
avaliagao da qualidade da agua.

Segundo Sperling (2005) é normal se ter uma variagao da temperatura da agua na
faixa de 0 °C a 30°C, tendo como explicagao o regime climatico e a estagado do ano.

pH

Os resultados do pH das amostras de agua variaram na faixa de 4 a 6, sendo
considerados como &cidos (figura 9). Isso pode ser justificado pela decomposicdo da
matéria organica encontrada no entorno do local da coleta (Franca et al., 2006).

Em relacdo aos pontos N1 e o PC, observou-se que em alguns meses da
amostragem apresentaram valores acima de 6, ou seja, valor dentro da faixa de pH de
6,0 a 9,0 estabelecido pela resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005). Resultados
semelhantes foram descritos por Daneluz e Tessaro (2015) se enquadrando no padrao de
classificagao, portanto alteragdes nos valores de pH ocasionam o aumento de substancias
quimicas, como os metais pesados, gerando um ambiente toxico para os organismos
aquaticos (Almeida, 2013).
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Figura 9 - Médias do pH dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria proépria.
Condutividade Elétrica

Nas analises de condutividade elétrica (figura 10), os valores foram bastante
elevados em alguns pontos, principalmente no ponto N1 que ultrapassaram de 400 uS/cm
nos meses de agosto, novembro e dezembro de 2019. De acordo com Fundag&o Nacional
de Saude — FUNASA (Brasil, 2014), as aguas naturais apresentam teores de condutividade
na faixa de 10 a 100 uyS/cm, e em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais,
os valores podem chegar a 1.000 uS/cm.

Figura 10 - Médias da Condutividade Elétrica dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria propria.

Observa-se um aumento nos valores de CE para os meses de novembro e dezembro.
Segundo Laébler et al. (2015), nos periodos de estiagem a precipitagao influencia, pois néo
se tem a dissolugao dos sais, aumentando assim a concentragao da condutividade elétrica.

Segundo Silva Filho et al. (2019), a condutividade elétrica depende da quantidade
de sais dissolvidos na agua e é aproximadamente proporcional a sua quantidade. Sua
determinagao permite obter uma estimativa rapida do conteudo de solidos de uma amostra.
Oliveira et al. (2017) sugere que os altos valores de condutividade estdo associados,
principalmente, a dureza da agua, devido a presenga de ions dissolvidos como Ca?" e Mg#,

entre outros, e ao grau de decomposi¢cao de material organico, gerando compostos ibnicos
dissolvidos.
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Oxigénio Dissolvido

A resolugdo Conama n° 357/2005 (Brasil, 2005) estabelece um limite minimo para
oxigénio dissolvido (OD) de 6,0 mg/L para rios de classe 1 e o valor de 5,0 mg/L para rios de
classe 2. Na maioria dos meses de coleta, as nascentes e o ponto de captagao obtiveram
valores maiores de 5,0 mg L' de oxigénio dissolvido, exceto no més de dezembro de 2019
(figura 11). Uma possivel causa para o OD apresentar redugdo no més de dezembro é que
durante a degradacdo da matéria organica as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratérios, diminuindo entao sua concentragao no meio.

Figura 11 - Médias de Oxigénio Dissolvido dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria propria.

O aumento do oxigénio dissolvido pode ser influenciado por alguns fatores, entres
eles, a temperatura. Segundo Lima (2018), a temperatura da agua favorece a elevagao
do teor de oxigénio dissolvido na agua, pois quanto maior a temperatura, maior sera a
producéo de fitoplanctons que séo responsaveis pela oxigenagao da agua.

Soélidos Dissolvidos Totais

O padrao de potabilidade estabelecido pela legislagdo do CONAMA n° 357/2005
(Brasil, 2005) impde um limite de 1000 mg/L de sodlidos dissolvidos totais (SDT) na agua.
De acordo com as analises desse parametro (figura 12), os valores em todas as amostras
das nascentes e do ponto de captagao se enquadraram no limite exigido por lei.

Segundo Araujo et al. (2011) quanto maior a condutividade elétrica, maior sera
a quantidade de solidos dissolvidos na agua, e que pode variar também de acordo com
a temperatura e o pH. Podemos observar no grafico 4 que os maiores valores de CE
correlacionam com os maiores valores de SDT no nosso trabalho.
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Figura 12 - Médias dos soélidos dissolvidos totais dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria prépria.
Turbidez

De acordo com os resultados de turbidez, a maioria dos valores encontraram-se
abaixo de 40 NTU (figura 13), exceto para o ponto N2 no més de fevereiro que ultrapassou
o limite de 100 NTU. Os padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA/357 (Brasil, 2005)
sao valores < 40 para agua doce classe1 e valores < 100 para agua doce classe 2 (Brasil,
2005).

A turbidez demonstra o grau de interferéncia com a passagem de luz através da
agua, atribuindo uma aparéncia turva a mesma, tendo como constituintes os soélidos em
suspensao (Sperling, 2005).

Figura 13 - Médias de turbidez dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria propria.

Souza (2018) verificou valores de 0 NTU para todas as nascentes em suas analises
da microbacia do riacho Cravacgu localizado no municipio de Rio Tinto — PB. Esses valores
sdo bem menores aos encontrado no nosso trabalho, caracterizando as aguas das nascentes
do riacho Cravagu como limpas e sem materiais em suspenséao.

A maior elevagao observada na ultima coleta, possivelmente pode estar relacionada
a presenga de solidos em suspensao (silte, argila, silica) assim como matéria organica e
inorganica finamente divididos.
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Dureza

Os valores para dureza variaram de 22,6 a 204 mg/L de CaCO, (figura 14), que séo
abaixo do estabelecido pela legislagao vigente. O valor maximo permitido (VMP) da dureza
da agua em corpos hidricos para abastecimento publico, estabelecido pela tabela do anexo
X da portaria do MS no 2.914 de 2011 € de 500 mg/L de CaCQ, (Brasil, 2006; Brasil, 2011).

De acordo com classificacdo das aguas quanto ao grau de dureza, a legislagao
divide em quatro tipos (Brasil, 2006): mole ou branda (0 — 50 mg/L), moderada (51 — 150
mg/L), dura (151 — 300 mg/L) e muito dura (> 300 mg/L). Sendo assim, os pontos amostrais
N2, N3 e PC foram classificados como agua mole, exceto no més de agosto de 2019, que
o ponto PC apresentou uma alteragdo. Ja o ponto amostral N1 foi classificado como agua
dura.

Figura 14 - Médias de dureza da agua dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria propria.

Segundo Oliveira et al. (2017), avaliando a qualidade da agua do riacho Sao Caetano
(Balsas - MA), observou que um fator indicativo do aumento da incidéncia de material
calcario foi proveniente de agbes como assoreamento e erosao, podendo estar relacionado
a presencga antrépica. Também foi observado em nosso trabalho acdes antropogénicas
no entorno dos pontos de coleta. Futuramente esses dados podem ser preocupantes, se
nenhuma medida de preservacgao for tomada.

Alcalinidade

A alcalinidade da agua das nascentes variou de 17,33 a 149,33 mg/L de CaCO,
(figura 15). A nascente N1 obteve valores maiores em comparagéo aos demais pontos
amostrais. De acordo com (Rocha et al., 2008), valores elevados de alcalinidade em agua
de nascentes estao diretamente relacionados com as medidas de condutividade elétricas
da agua.
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Figura 15 - Médias de alcalinidade da agua dos pontos amostrais.
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Fonte: autoria prépria.

De um modo geral, a maioria dos valores analisados se enquadraram no intervalo de
alcalinidade das aguas naturais (entre 30 e 500 mg/L de CaCO,), e indica normalidade nos
processos de decomposi¢cdo da matéria organica, assim como na taxa de respiragdo dos
microrganismos (Moraes, 2008). Vale salientar que a resolugao n°® 357/2005 do CONAMA
(Brasil, 2005) néo estabelece de limites para a alcalinidade da agua.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que dos quatro pontos
analisados, apenas dois encontraram-se com qualidade ambiental em estado razoavel, e
as demais como ruim e péssima, motivo pelo qual se faz necessaria a tomada de medidas
mitigadoras, como a conscientizagao da sociedade para a preservacao dos corpos hidricos
afim de garantir a qualidade da agua.

Alguns parametros analisados (oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos totais,
turbidez, dureza e alcalinidade) apresentaram valores que estdo em conformidade com
legislacbes e trabalhos cientificos. Entretanto, os parametros pH e condutividade elétrica
estdo em desconformidade com as legislagbes do CONAMA e da FUNASA.

As alteragbes analisadas ressaltam modificagdes na qualidade da agua das
nascentes no municipio de Mamanguape. Sendo assim, é importante que haja um cuidado
maior com as nascentes e seus arredores, para que nao sofram com as atividades antrépicas,
que modificam a qualidade deste recurso.
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Capitulo Avaliacdo da agua do rio Cuité,
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RESUMO

A agua é um elemento imprescindivel e insubstituivel para a vida, e a qua-
lidade da agua disponivel merece destaque especial para a preservagao
desse bem. Desta forma, foi realizada uma pesquisa que tem como area
de estudo o Rio Cuité, que se localiza no municipio de Cuité de Maman-
guape - PB. Tem como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos da
agua e fazer um levantamento macroscopico do local. Para este estudo
foram selecionados 4 pontos de coletas, localizados em perimetros ur-
banos e rurais, identificando visualmente as principais caracteristicas do
ambiente. De acordo com o diagndstico visual ambiental e os resultados
dos parametros fisico-quimicos em laboratorio foram constatados a inter-
feréncia antropica na area, causando alteragdes em alguns parametros fi-
sico-quimicos (oxigénio dissolvido e solidos dissolvidos totais) e impactos
ao meio ambiente local. Esta pesquisa evidencia os impactos causados
pelo uso e descaso com o rio Cuité e a necessidade de monitoramento do
corpo hidrico.

Palavras-chave: diagnostico ambiental; qualidade da agua; recursos
hidricos.

ABSTRACT

Water is an essential and irreplaceable element for life, and the quality of
the available water deserves special attention for the preservation of this
asset. In this way, research was carried out that has as its study area the
Cuité River, which is in the municipality of Cuité de Mamanguape - PB. It
aims to evaluate the physicochemical parameters of the water and make a
macroscopic survey of the site.For this study, 4 collection points were se-
lected, located in urban and rural perimeters, visually identifying the main
characteristics of the environment. According to the visual environmental
diagnosis and the results of the physicochemical parameters in the labo-
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ratory, anthropic interference in the area was verified, causing changes in some physico-
chemical parameters (dissolved oxygen and total dissolved solids) and impacts on the local
environment. This research highlights the impacts caused by the use and neglect of the river
and the need to monitor the water body.

Keywords: environmental diagnosis; water quality; water resources.

INTRODUGAO

A agua é um elemento indispensavel para toda e qualquer forma de vida presente
na Terra, ou seja, € 0 que se pode chamar de essencialidade, por ser um elemento
imprescindivel e insubstituivel (Machado et al., 2012). A agua utilizada pela sociedade
humana tem a funcdo de atender suas necessidades pessoais, atividades econdmicas
(agricolas e industriais) e sociais. Porém, essa diversificagdo no uso da agua, quando
realizada de forma inadequada, provoca alteragdes na sua qualidade, comprometendo
os recursos hidricos e, consequentemente, seus usos para os diversos fins (Souza et al,
2014). Atualmente, a disponibilidade de agua doce potavel € um dos principais problemas
enfrentados pelo homem, podendo afetar diretamente a saude da populagédo e originar
problemas sociais de grande risco (Vialle et al., 2011).

A qualidade da agua é uma condigao obrigatéria, quando se trata dos seus
principais usos, em especial, para fins como o consumo humano. Este uso tem sofrido
restricdes significativas em fungdo de prejuizos nos rios provenientes das agdes naturais
e, principalmente, das atividades realizadas pelo homem, as quais alteram os aspectos
de qualidade e quantidade de agua a disposi¢ao para o consumo humano (Von Sperling,
2007). Dentre os varios motivos que danificam diretamente a qualidade da agua disponivel
merece especial destaque o crescimento populacional, a urbanizagéo, o uso e ocupagao do
solo e as fontes de emissao de poluentes (Vialle et al., 2011).

Ma et al. (2010) afirmam que, além de afetar diretamente a saude humana, aguas
contaminadas causam sérios danos a biodiversidade aquatica. A alteragdo das aguas
naturais como consequéncia das atividades humanas € um dos principais problemas
ambientais atualmente, em razdo do langamento simultdneo de compostos organicos e
substancias quimicas toxicas em corpos hidricos, que provocam a deterioragao radical da
qualidade da agua.

A agua apresenta como propriedade um alto poder de dissolucao, diferenciando-se
pelas caracteristicas do solo da bacia hidrografica, e também age como meio de transporte,
em escoamento superficial e subterraneo, proporcionando que os aspectos de um mesmo
curso de agua alterem-se temporal e espacialmente (Libanio, 2016).

O monitoramento da qualidade da agua permite a caracterizagao e a analise nas
bacias hidrograficas, através dos parametros fisico-quimicos e biolégicos de amostras de
agua colhidas nos rios e reservatorios, que sao utilizados como indicadores da qualidade
da agua (ANA, 2017). No Brasil, os niveis e concentracdes desses indicadores na agua sao
usados como referéncia para o enquadramento dos corpos hidricos segundo classes de
qualidade de agua estabelecidos na Lei das Aguas n° 9.433/97 (Brasil,1997).
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Diante da relevancia do assunto, considera-se imprescindivel o diagndstico
ambiental de uma bacia hidrografica, por meio da caracterizagdo da qualidade da agua,
qgue é uma das principais etapas desse estudo. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a qualidade da agua do rio Cuité, do municipio de Cuité de Mamanguape —
PB, através de analises fisico-quimicos e de diagnostico visual ambiental, norteados pelos
padrbes de referéncias da resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).

METODOLOGIA
Area de Estudo

O municipio de Cuité de Mamanguape esta localizado no Litoral Norte do estado
da Paraiba, numa distancia de 70 km de Joao Pessoa (Figura 1). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2020, sua populagao foi estimada
em 6.356 habitantes, com area territorial de 107 km2. O indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) da cidade é de 0.524. A agua que abastece a cidade é fornecida pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), tem origem no acude Alagamar, situada na Usina
Miriri, zona rural de Santa Rita - PB.

O rio Cuité nasce no sitio Pelo Sinal, no proprio municipio de Cuité de Mamanguape
e desagua no rio Mamanguape, na divisa com a cidade de Itapororoca — PB, com cerca de
10 km de extensao. Este rio é utilizado pela populacéo local para atividades econémicas,
tais como a agricultura e a pecuaria.

Coleta de Amostras

As coletas foram realizadas sempre no periodo da manha e no mesmo ponto
Georreferenciado. Foram realizadas as coletas de amostras de agua e o levantamento
de informacdes para o diagnostico visual em 4 pontos, sendo os pontos localizados em
perimetros urbanos e rurais do municipio, sendo ponto 1 - Sitio Nico; ponto 2 - Sitio Doles;
ponto 3 - Cuité de Baixo e o ponto 4 - Fazenda Cuité/ Sitio Capuaba (Figura 2).

Figura 1 - Mapa de localizacido da area de estudo, Cuité de Mamanguape, Paraiba.

Localizacdo do Rio Cuité no Municipio de Cuité de
Mamanguape - PB i

s \
Drenagem_Principal Ny, — “,/ ~ \\

Municpeos
] Muniapios da Paraiba
B Cuité de Mamanguape L) 4 8 12 km

Fonte: GEOPortal AESA (2018), confecgao; Victoria Maria de Oliveira.
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Figura 2 - Mapa dos pontos de coletas no municipio de Cuité de Mamanguape — PB.

Fonte: Google Maps.

A coleta foi realizada a cada 3 meses (maio, agosto, novembro de 2019 e fevereiro
de 2020), com trés repeti¢des, totalizando 48 unidades amostrais. Coletando sempre 500
mL da amostra em frasco para analise in loco e outro frasco de 2 litros para analise em
laboratério, previamente preparados.

Levantamento de Informagoes para Diagnostico Visual

Nas analises macroscépicas de cada ponto de coleta foram avaliados 13 (treze)
aspectos, de acordo com Dias (1998), Guia de Avaliagdo da Qualidade das aguas (2004)
e Gomes et al. (2005). Apds levantamento do diagndstico visual e tabulagdo dos dados
avaliados nos pontos de coleta no rio Cuité, eles foram quantificados e somados de acordo

com o quadro abaixo.

Quadro 1 - Quantificagao da analise dos parametros macroscoépicos.

Cor da agua (1) Escura (2) Clara (3) Transparente
Odor (1) Cheiro forte (2) Cheiro fraco (3) Sem cheiro
Lixo ao redor (1) Muito (2) Pouco (3) Sem lixo
Materiais flutuantes (1) Muito (2) Pouco (3) Sem materiais
flutuantes
Espumas (1) Muita (2) Pouca 3) Sem espumas
Oleos (1) Muito (2) Pouco 3) Sem 6leos
Esgoto (1) Esgoto doméstico | (2) Fluxo superficial 3) Sem esgoto

Vegetagao (preservagao)

(1) Alta degradagéao

(2) Baixa degradacgao

Uso por animais

(1) Presenca

(2) Apenas marcas

3) Nao detectado

Uso por humanos

(1) Presenca

(2) Apenas marcas

3) Nao detectado

Protecgao local

(1) Sem protegao

(2) Com protegao
(mas com acesso)

3) Com protegao

(
(
(
(3) Preservada
(
(
(
(mas sem acesso)

Proximidade com estabeleci-
mento

(1) Menos de 50
metros

(2) Entre 50 e 100
metros

(3) Mais de 100
metros

Tipo de area de insergao

(1) Ausente

(2) Propriedade
privada

(3) Parques ou areas
protegidas

Fonte: autoria propria
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Depois da realizagdo do somatério, os dados foram distribuidos em uma tabela
classificatéria (quadro 2), que indica o grau de preservacéao e a classe em que cada ponto
esta enquadrada (Gomes et al., 2005, Classificagdao do Grau de Impacto de Nascentes,
2004, e Guia de Avaliagéo da Qualidade das Aguas, 2004).

Quadro 2 - Classificagdao dos pontos ao grau de preservagao.

Classe Grau de Preservacgao Somatoério dos pontos
A Otima Entre 37 e 39 pontos
B Boa Entre 34 e 36 pontos
C Razoavel Entre 31 e 33 pontos
D Ruim Entre 28 e 30 pontos
E Péssimo Abaixo de 28 pontos

Fonte: autoria propria
Analise Fisico-Quimica

As amostras de agua foram identificadas e acondicionadas em caixas térmicas
e preservadas em gelo até a chegada ao Laboratério de Ecologia Quimica, na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB/Rio Tinto). As analises fisico-quimicas seguiram
as recomendacdes do “Métodos Padrdo para o Exame de Agua e Efluentes” (APHA,
1998). Nas amostras coletadas foram analisados: pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), sélido dissolvido total (SDT),
salinidade, turbidez, dureza, alcalinidade.

Para executar a analise fisico-quimica das amostras, utilizou-se a sonda
multiparametro (Aquaread AP-800) e os aparelhos de bancada: phmetro, condutivimetro,
turbidimetro e refratdbmetro. As analises de Dureza e Alcalinidades foram realizadas segundo
Standard Methods (2012).

Tabulagcao dos Dados

A tabulagcdo dos dados € a disposicdo dos mesmos em tabelas, possibilitando
uma melhor compreenséo das inter-relagdes entre eles (Marconi e Lakatos, 2003). E uma
parte do processo técnico de analise que permite resumir os dados que foram analisados,
podendo ser feita uma representagao grafica.

Os dados utilizados para a construgcao das tabelas e graficos foram as médias
retiradas das trés repeticdes das amostras de agua por cada més de coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Diagnostico Visual

Os processos de urbanizagdo e agricultura trazem efeitos indesejados aos
corpos hidricos e as areas circunvizinhas. A contaminagdo € um dos grandes problemas
encontrados atualmente, principalmente o despejo de efluentes. O desmatamento também
contribui para a alteragao dos parametros fisico-quimicos da agua.
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Através do levantamento visual dos usos da agua, foi identificado o barramento
do curso da agua (acumulagéo), captagao superficial (irrigagao), ponto de langamento
de efluentes domésticos e uso para dessedentagao de animais (Quadro 3). Ja com o
levantamento visual do entorno do curso da agua, foi observado a cobertura vegetal arborea
(mata nativa), areas de campo (pastagem), areas de agricultura e areas alteradas (zonas
urbanas, estradas e plantacdo de cana-de-agucar e banana).

Quadro 3 - Quantificagédo das analises dos parametros macroscopicos para avaliagdao
dos impactos ambientais nos pontos de coleta do rio Cuité no municipio de Cuité de
Mamanguape - PB.

Aspectos / Ponto de Coleta 1 2 3 4 Somatorio
Cor da agua 2 2 2 2 8
Odor 2 2 2 2 8
Lixo ao redor 2 2 2 3 9
Materiais Flutuantes 3 3 3 3 12
Espumas 3 3 3 3 12
Oleos 3 3 2 3 1
Esgoto 3 3 3 3 12
Vegetagao 2 2 1 1 6
Uso por animais 2 3 1 1 7
Uso por humanos 2 1 1 1 5
Protegao do local 1 1 2 2 6
Proximidade com estabelecimentos 3 3 1 3 10
Area de insercdo 1 1 2 2 6
TOTAL 29 29 25 29
CLASSIFICAGAO D D E D

Fonte: autoria propria.

No grafico 1 é possivel observar que, dos quatro pontos de coletas de agua, trés
pontos (1, 2 e 4) apresentaram grau de preservagao ruins (classe D), e o ponto 3 apresentou
grau de preservagao péssima (classe E). O ponto 3 apresenta maiores interferéncias
antropicas quando comparados aos outros locais estudados.

Grafico 1 - Numero de pontos de coleta em cada classe de grau de preservagao.

Grau de Preservacdo

Pontos de coleta (n)

A B L& D E
Classes

Fonte: autoria proépria.

O resultado das observagbes mostra que nao existe preservacao da vegetacao
ao longo do rio Cuité, e que todos os pontos sofrem com a interferéncia antrépica, ja que
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a populacao faz o uso inadequado da area circunvizinha ao rio com criagées de animais e
intensa monocultura.

Avaliacao Macroscépica dos Pontos Amostrais

A avaliagao macroscopica do ambiente consiste na analise visual das caracteristicas
presentes no ecossistema, que abrange ndo apenas os aspectos naturais, mas também a
identificacao das interferéncias causadas pela agao do homem. Essas a¢des sao avaliadas
e quantificadas, cujos resultados obtidos definem o grau de conservagéo do meio.

PONTO 1 - Sitio Nico

O ponto 1 foi 0 mais préximo da nascente. Inicialmente observou-se que a mata ciliar
sofreu perturbagdes em alguns locais e que ndo esta com a composi¢céo vegetal completa
(figura 3). Observamos também que proximo ao ponto 1, houve desmatamento para o
plantio da monocultura de cana-de-agucar. A 4gua apresentou coloragao clara, cheiro fraco,
sem presenca de espumas e oleos. Também nao houve presenga de materiais flutuantes e
esgoto. Foi observado pouco lixo as margens do rio (plastico) e marcas de animais.

Figura 3 - Sitio Nico, Cuité de Mamanguape.

A - Mata ciliar _ B - Espécies de Nymphoides

Fonte: Autora.

O local é de facil acesso, sem qualquer tipo de protecao e fica a mais de 100 metros
das residéncias. Nas fotos A e B podemos observar as rochas que compdem as margens
do rio e algumas espécies de Nymphoides.

PONTO 2 - Sitio Doles

No ponto 2 observamos a ocorréncia de desmatamento no local para plantagao de
capim (figura 4). Também existe uma estrada que passa por dentro do rio, que por muitas
vezes no periodo da seca é realizado o aterramento e colocagédo de pedras nesse local. A
agua apresentou tonalidade clara, com cheiro fraco, foram encontrados pouco lixo no local
(plastico). Nao foram detectadas matérias flutuantes, espumas, oleos e despejo de esgoto.
Também nao foram encontradas presengas ou marcas de animais. A area é de facil acesso
e fica a mais de 100 metros das residéncias.
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Figura 4 - Sitio Doles. Plantagdo de Capim as margens do rio; B- Estrada que passa por
dentro do rio.

PONTO 3 - Cuité de Baixo

O ponto 3 € o de maior perturbag¢ao, com casas e uma ponte a menos de 50 metros do
ponto de coleta (figura 5). Também é um local de criagcao de aves e caprinos, além de conter
uma pequena plantagao de banana e ao lado um corredor para dessedentagao, podendo
causar compactacéo do solo com o pisoteio dos animais impedindo o desenvolvimento da
vegetacéo.

Figura 5 - Cuité de Baixo, Cuité de Mamanguape. A - Barreiras com sacos de areia; B -
Criagao de caprinos e aves.

Fonte: autoria prépria

Nesse trecho do rio também é retirada agua para irrigacédo do bananal. Foram
encontrados sacos com areia dentro do rio para formagado de uma microbarragem. Neste
local, a agua tinha coloragao clara, cheiro fraco, com presenga de pouco 6leo e pouco lixo
(plastico). Nao foram detectadas espumas, materiais flutuantes ou despejo de esgoto. O
local é de facil acesso, apesar de estar inserido em uma propriedade privada.

PONTO 4 - Fazenda Cuité/Sitio Capuaba

No ponto 4 foi observada uma grande area que foi desmatada para o plantio
de monocultura de cana-de-agucar, utilizando-se da técnica da queimada que provoca
desequilibrio do ecossistema e a degradacao ambiental (figura 6). Na outra margem do rio,
podemos verificar o desmatamento de grande parte daquela area para a pecuaria.

Neste ponto, a agua tinha cor clara, com cheiro fraco. Ausentes lixo, materiais
flutuantes, espumas, 6leos ou despejo de esgoto. O local se situa em uma propriedade
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privada, com protecdo, mas com facil acesso, a mais de 100 metros de residéncias.

Figura 6 - Fazenda Cuité/ Sitio Capuaba, Cuité de Mamanguape. A- Desmatamento da
area para plantagao; B- Criagcado de bovinos

o

* Fonte : autoria propria '

Avaliagao Fisico-Quimica das Amostras
Alcalinidade

Nas aguas naturais, a alcalinidade é responsavel por neutralizar os acidos. No
presente estudo, a alcalinidade em relac&o a hidroxido e a carbonato foram zero para todas
as amostras. De acordo com Libanio (2016), em aguas naturais superficiais, a alcalinidade
se d4, principalmente, apenas por bicarbonatos, em especial, calcio e magnésio.

Os valores de alcalinidade de bicarbonato variaram em alguns pontos de coleta
(grafico 2). Sendo o ponto 3 o de maior valor, no més de novembro/19, com 10,43 mg/L
e 0 menor no ponto 4 no més de fevereiro/20, com 4,13 mg/L. Os niveis se mantiveram
semelhantes durante todo o estudo, mesmo nos periodos chuvosos e de estiagem,
mostrando que a sazonalidade n&o teve uma influéncia significativa.

Para este parametro, ndo existe valor de referéncia utilizado na Resolucdo do
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005). Entretanto, o Ministério da Saude através da Portaria n°
2.914, de 12 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011) estabelece, para agua de consumo humano
e potabilidade, um valor maximo permitido (VMP) de 250 mg/L de CaCO, para alcalinidade
de bicarbonato, 0,0 ml/L de CaCO, para alcalinidade de hidroxido (OH) e alcalinidade de
carbonato <120 mg/L CaCO,,.

Fernandes et al. (2012), no seu trabalho sobre a influéncia do uso do solo na
qualidade da agua na microbacia Palmital, Macaé - RJ, observaram niveis de alcalinidade
que ficaram entre 18,00 e 30,00 mg/L.
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Grafico 2 - Valores médios de alcalinidade de bicarbonato (mg/L de CaCO,).
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Fonte: Autoria prépria.

Condutividade Elétrica

Observando o grafico 3, podemos notar que todos os resultados foram abaixo de
10 uS/cm. Para este parametro, nao existe valor de referéncia utilizado na Resolugao do
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), mas de acordo com Von Sperling (2007), as aguas naturais
apresentam teores de condutividade em niveis de 10 a 100 uS/cm, e em locais que sao
poluidos por esgoto doméstico e/ou industriais, esses valores podem superar 1000 pS/
cm. Drever (1988) relata que as caracteristicas geoquimicas da bacia hidrografica e/ou
manejo do solo no seu entorno fazem com que os niveis de condutividade elétrica sejam
significativamente altos.

Segundo Franco e Hernandez (2009), a condutividade elétrica junto com a salinidade,
aponta que a quantidade de sais dissolvidos que existem na agua, esta diretamente
relacionada com a habilidade de conduzir correntes elétricas.

Grafico 3 - Valores médios de condutividade elétrica (uS/cm).

§]
Liii i iiII ‘I

Maio Agosto Novembro Fevereiro

10

8

MuS/cm
] = (s3]

=

EPontol ®mPonto2 mPonto3 Ponto 4

Fonte: Autoria prépria.

Em um estudo realizado por Krolow et al. (2018), nos pogos tubulares na regido
central do Rio Grande do Sul, foram apresentados valores entre 1,56 e 385,94 uS/cm.
Numeros muito abaixo do encontrado no presente estudo.
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Dureza Total

Os niveis de dureza total encontrados no corpo hidrico do rio ficaram em niveis
entre 4,26 e 1,30 mg/L de CaCO, (grafico 4), caracterizando a agua como levemente dura
e moderadamente dura. Podemos notar que o maior nivel foi de 4,26 mg/L no ponto 1 do
més de maio/2019, no inicio das coletas.

Grafico 4 - Valores médios da dureza total (mg/L).
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Fonte: Autoria prépria.

Segundo a UNEP (2008), a dureza total é influenciada pela geologia da bacia de
drenagem e por agdes antrépicas. As principais fontes de dureza sédo a solugéo de minerais
contendo calcio e magnésio, exemplificando, as rochas calcarias (Von Sperling, 2007).

Siqueira et al. (2012) em sua pesquisa realizada no rio Parauapebas - Para,
encontraram niveis de dureza total entre 46,00 e 72,00 (ppm), ou seja, as aguas do rio
foram consideradas levemente duras e moderadamente duras.

Oxigénio Dissolvido Total

Os valores do oxigénio dissolvido (OD) variaram significativamente, ficando entre
3,38 e 11,38 mg/L (grafico 5). Foi observado que o0 més de agosto apresentou os maiores
niveis de oxigénio dissolvido por mg/L. Segundo a Resolugcdo do CONAMA n°. 357/2005
(Brasil, 2005) para aguas de Classes Il, as dguas para a perpetuagao da vida em ambientes
aquaticos devem apresentar 5,0 mg/L, podendo variar o limite permitido pela legislacao
conforme o uso da agua.
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Grafico 5 - Valores médios do oxigénio dissolvido (mg/L).
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Fonte: Autoria prépria.

Na maior parte do periodo de estudo, os indices do oxigénio dissolvido permaneceram
abaixo do valor minimo estabelecido por legislagdo. Baldisserotto (2002) relata que a
situacao é estressante para a maioria dos peixes quando os niveis de oxigénio ficam abaixo
de 2 mg/L, associando isso a hipoxia no ambiente.

Coradi et al. (2009), observaram também baixos niveis de oxigénio dissolvido entre
5,8 e 8,8 mg/L em aguas superficiais dos cursos de agua do municipio de Pelotas — RS.

PH

Seguindo a resolugdo do CONAMA 357/05 para rios de classe Il, o pH ideal esta
com niveis entre 6 e 9. Como observado no grafico 6, o pH em todos os pontos amostrais no
periodo da pesquisa permaneceram dentro dos padrdes da resolugao. Os valores variaram
entre 6,99 e 8,1, ndo ocorrendo variagdes significativas com relagéo aos pontos de coletas
e aos meses do ano.

Embora, o pH n&o seja o unico parametro a ser levado em consideragcdo numa
avaliagcao da qualidade dos ecossistemas aquaticos, € uma variavel importante e de dificil
interpretacao pela quantidade de fatores que podem afeta-lo.

Segundo Coradi et al. (2009), geralmente corpos de agua nao poluidos demonstram
valores de pH proximo a neutralidade. Miranda et al. (2016) encontraram valores préximos
ao nosso trabalho na llha de Mosqueiro-PA, ou seja, valores também dentro dos padrbes
da resolucéo.
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Grafico 6 - Valores médios do pH.
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Salinidade

Os niveis de salinidade no periodo do estudo mantiveram-se entre 0,74 e 5,12 ppt
(grafico 7). Corpos hidricos com valores superiores a 0,5 ppt e menores que 30 ppt, sendo
a resolugado do CONAMA 357/05 (Brasil,2005), sao caracterizados como aguas salobras.
Podendo assim ser destinadas por exemplo a recreagao de contato primario.

Niveis altos de salinidade podem ser prejudiciais, tanto para o desenvolvimento
das culturas, reduzindo a disponibilidade de agua para as plantas, como pela obstru¢ao
nos sistemas de irrigagao (Dias et al., 2016). Pires e Oliveira (2017) encontraram niveis
de salinidade entre 0,9 e 10,3 ppt na pesquisa realizada nas lagoas de Jacarepagua e
Camorim, no municipio do Rio de Janeiro - RJ.

Grafico 7 - Valores médios de salinidade (ppt).
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Fonte: Autoria prépria.
Sélidos Dissolvidos Totais
Os valores de solidos dissolvidos totais encontrados ao longo do rio (grafico 8) estao

acima de 1000 mg/L. O maior valor encontrado foi no ponto 1 no més de fevereiro/2020 com
5.960 mg/L.
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Grafico 8 - Valores médios dos soélidos dissolvidos totais (mg/L).
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Fonte: Autoria prépria.

Vale salientar que, de acordo com a Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério da
Saude, os padrdes de potabilidade da agua para o consumo ndo devem ultrapassar o
valor maximo de 1000 mg/L de sdlidos dissolvidos totais (SDT). Seguindo as normas da
Resolugao do CONAMA 357/05, o valor maximo aceito para agua classificada como salobra
é entre 501 e 1.500 mg/L.

Segundo Sampaio et al. (2007), os solidos sdo compostos por substancias que se
dissolvem e ficam em suspenséo, e podem ser de substancias organicas ou inorganicas.
Elevadas concentragdes de solidos dissolvidos podem aumentar a demanda quimica e
bioquimica de oxigénio nas aguas levando a diminuicdo do oxigénio dissolvido no meio,
além disso, os sélidos dissolvidos refletem a carga de poluentes que sao despejadas no rio.

Temperatura

Durante os estudos, as variagdes da temperatura da agua foram registradas entre
21° e 29°C, apresentando esse maior valor no més de novembro de 2019 (grafico 9). A
resolu¢ao do CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) ndo estabelece uma faixa de temperatura
adequada para um corpo hidrico, mas determina que para o langcamento de efluentes, a
temperatura do dejeto tratado deve ser inferior a 40°C, e que a variacao de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura.
Grafico 9 - Valores médios de temperatura da agua (°C).
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Na pesquisa realizada por Marmontel e Rodrigues (2015) no Cdrrego Pimenta em
Sao Manuel - SP foram verificadas temperaturas semelhantes aos encontrados no rio Cuité.

Turbidez

Os valores de turbidez se mantiveram dentro dos padrdes da resolugcéo vigente
(grafico 10), ressaltando os valores bastante elevados em todos os pontos das amostras no
més de fevereiro/2020. Com base na resolugao do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005),
para rios de classe Il, o valor maximo da turbidez corresponde a 100 NTU.

Grafico 10 - Valores médios da turbidez da agua (NTU).
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Fonte: Autoria propria.

Nao obstante, os dados obtidos no presente estudo superaram significativamente
os valores de turbidez encontrados na microbacia de Palmital em Macaé — RJ, entre 1,19 e
1,97 NTU (Fernandes et al., 2012), notadamente no més de fevereiro de 2020.

CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que o oxigénio dissolvido (no més de agosto de 2022) e os sélidos
dissolvidos totais apresentaram valores acima dos padrdes estabelecidos pelas Resolugao
n°® 357/2005 do CONAMA e/ou Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude. Os demais
parametros (alcalinidade, dureza total, condutividade elétrica, pH, salinidade, temperatura
e turbidez) estdo em conformidade com normas acima citadas.

De acordo com os dados obtidos na avaliagdo macroscopica, foi constatado que
o grau de preservacao do entorno dos locais de coleta ficou entre ruim e péssimo, devido
a utilizagdo dos locais para monocultura e criagdo de animais as margens do rio, além da
retirada de grande parte da vegetacao circunvizinha.

Estas informagbes servem para sinalizar os gestores municipais e a populagao
sobre a atual situacéo do rio Cuité e para alertar da importancia de termos cuidado com
esse recurso hidrico.
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Capitulo New geographic distribution
of the species Agama agama

africana Linnaeus, 1758 (Lizard),

1 1 on the African continent
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ABSTRACT

Agama agama africana (Linnaeus, 1758), is a small lizard whose males
can reach up to 25 cm in length, while the females of this species do not
exceed 20 cm. The male is characterized by having a blue and yellow
body from tail to head. They are primarily insectivorous, but may eat small
mammals, reptiles and plants. Between 2014 and 2020, field sampling was
carried out to monitor Angola’s fauna and flora, and identify the vegetation
types in the region. The occurrence of small populations of A. agama was
observed in four different points: 1. Calandula Falls, municipality of Calan-
dula, Malanje province; 2. Munenga, municipality of Libolo, Cuanza Sul
province; 3. Zambia, Amboim district, Cuanza Sul province; and 4. Waco
Cungo, Cuanza Sul province. After an exhaustive literature review, it was
discovered that there was an expansion of the geographic distribution of
this species on the African continent.

Keywords: agama agama africana; new geographic distribution; Angola;
Africa.

INTRODUCTION

The African Agama agama lizard is characterized by its whitish
underside, brown hind limbs and a tail with a slightly lighter stripe in the
middle, and six to seven dark spots beside this stripe. There is some sexual
dimorphism. Males, females and juveniles have an olive-green head. A
blue and yellow head, tail and body characterizes the dominant male. A.
agama has a large head separate from the body, a long tail, well-developed
external ear openings and eyelids. The lizard has two canine-like incisors
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for grasping and molariform for crushing. The maximum size for male lizards is 25 cm in
length and female lizards are 20 cm in length (Harris, 1963).

Females reach sexual maturity between fourteen and eighteen months, males at
two years. This species reproduces during the rainy season, although they can reproduce
almost year-round in areas of consistent rainfall (Porter et al., 1983). The male will approach
the female from behind and under her head. If she accepts, then she will arch her back with
her tail and head raised. The male walks to her side and grabs her neck and places his
leg on the female’s back, and turns 90 degrees to bring his cloaca along and push his tail
over his cloaca he inserts the hemipenis. This mating ritual usually lasts one to two minutes
(Harris, 1964).

The female lays her eggs in a hole she digs with her snout and claws. The hole is
five inches deep and is found in moist, sandy soil that is exposed to sunlight most of the day
and covered by grass. Eggs are usually laid in clutches ranging from five to seven ellipsoidal
eggs. A. agama is a heat-regulated embryo species, resulting in all males at twenty-nine
degrees Celsius and all females at 26-27 degrees Celsius (Crews et al., 1983). The eggs
hatch within eight to ten weeks. The pups measure between 3.7 and 3.8 centimeters long,
in adittion to their 7.5 centimeter tail. They almost immediately begin to feed on rocks, sand,
plants and insects. Juveniles will remain solitary for the first two months, at four months they
will live in a sociable group with a dominant male, several females and some subordinate
male juveniles. The dominant male has preferential mating within its territory. If another male
tries to mate with their females, then there is a challenge or fight (Harris, 1964).

This species is primarily insectivorous, but have been seen eating small mammals,
reptiles and plants, such as flowers, herbs and fruits. Their diet consists mainly of ants,
grasshoppers, beetles and termites (Harris, 1964). It is also considered an opportunistic
predator, sitting in the vegetation, under an outcrop of rock, or in the shade and waiting for
an insect or small mammal to pass by, then chasing the prey. They capture their prey using
a tongue with the tip covered in mucous glands; this helps the lizard to hold small prey, such
as ants and termites (Crews et al., 1983).

MATERIAL AND METHODS

Between the years 2014 and 2020, field sampling was carried out to monitor species
of flora and fauna in Angola, and to recognize the region’s phytophysiognomies, with the
occurrence of small populations of Agama agama africana in four different sampling points: 1.
Calandula Falls, municipality of Calandula, Malanje province (Lat. coordinates 9°04'35.97”S
and Long. 15°59°18.93”E); 2. Munenga, municipality of Libolo, Cuanza Sul province (Lat.
coordinates 10°8’1.20”S and Long. 14°40’17.45”E); 3. Zambia, Amboim district, Cuanza Sul
province (Lat. coordinates 10°56’13.41”S and Long. 14°9'16.65”E); and 4. Waco Cungo,
Cuanza Sul province (Lat. coordinates 11°22°17.12”S and Long. 15°10°46.68"E).
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RESULTS AND DISCUSSION

The current distribution of the species A. agama africana in Africa, according to
Niagate et al. (2013) and IUCN, (2024), is presented in figure 1A. In this investigation,
the species was observed at four sampling points in Angola, always in groups of 5 to 20
individuals. Therefore, it was found that there was an expansion in the geographic distribution
of this species in Africa, characterizing a new area of potential Polygonal Distribution of this
species in Angola, as demonstrated in figure 1B.

Figure 1 - A. Representation of the current distribution of the species A. agama africana

in Africa, according to Niagate ef al. (2013) and IUCN, (2024). B. New area of potential
Polygonal Distribution of this species in Angola.
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Mediannikov et al. (2012) in their review of the West African genus Agama, concluded
on both molecular and morphological approaches that this form, previously considered a
subspecies of A. agama, is a valid species. Molecular evidence reported in this study also
indicates that A. sylvanus samples from the type site of the species belong to A. africana,
and A. sylvanus (= A. sylvana) is therefore considered a synonym of A. africana (Medianikov
et al., 2012). Some populations previously studied as belonging to Agama bocourti are
now considered to belong to A. Agama africana (Trape et al., 2012). Thus, A. bocourti is
consequently not considered a valid species (Mediannikov et al., 2012). Due to this series
of taxonomic changes, the true distribution of this species needs to be clarified (Trape et al.,
2012). The taxonomy of this form remains unstable and is currently under review, although
it is considered a valid species (Niagate, 2013).

The species has a varied distribution from northern Guinea, southeastern Ghana,
through Liberia, Sierra Leone and southern Cote d’ Ivoire. Due to recent confusion between
this and other related species, only records supported by molecular analysis of specimens
can be confirmed (Trape et al., 2012). Records of A. agama from Guinea-Bissau, including
historical reports from Formosa, Bubaque, Uno and Soga islands, are considered to
represent A. Agama africana, however these records have not yet been published and are
therefore only provisionally considered to belong to this species.
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It is a semi-arboreal species, which lives in areas of forest-savannah mosaics (as
observed in Munenga, municipality of Libolo, province of Cuanza Sul), occurs in areas of
dense, humid and low-altitude forest, being present in forest clearings and gallery forest
(as observed in Quedas de Calandula, municipality of Calandula, province of Malanje), it is
also observed in plantations and in villages close to the forest or savanna (according to field
observations made in Zambia, municipality of Amboim, province of Cuanza Sul, and Waco
Cungo, province of Cuanza Sul).

In Guinea-Bissau, this species is most common in coastal areas with some tree
cover, and observed in mangroves, but appears to be absent from treeless areas. The
species lives in small colonies consisting of one male, two or more females and several
juveniles. It is a generalist insectivore (Mediannikov et al., 2012).

Based on the bibliographic review, it is possible to consider the geographic expansion
of the species of A. agama africana to the African continent, highlighting its unprecedented
occurrence in center-western Angola. Given this situation, and based on the distribution of the
species according to Niagate et al. (2013), a map of the potential polygon of new occurrence
of A. agama africana was created considering the conditions of ecological interactions of
this species in relation to the preferred habitat where it occurs, forest/savanna in Angola, as
can be seen in figure 2.

More detailed studies of behavior, reproduction and distribution should be carried
out in the future, to better understand and justify the specific occurrence of this species in
Angola. Figures 2 and 3 show individuals of A. agama africana in their natural habitat.

Figure 2 - Male specimen of Agama agama Figure 3 - Female specimen of Agama agama
africana observed in Munenga, municipality of africana observed in Munenga, municipality of
Libolo, Cuanza Sul province. Libolo, Cuanza Sul province.

- -

FINAL CONSIDERATIONS

This research confirms the presence of the species Agama agama africana in four
new locations in Angola: Calandula Falls, Munenga, Zambia and Waco Cungo, expanding
its distribution record on the continent. Previous observations indicated the presence of
the species only in the northwest of the African continent, so our results expand knowledge
about the geographic distribution of the species on the continent.
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Additional studies are needed to assess the population size, age structure and
population dynamics of this species in the recently recorded locations. Itis also recommneded
to investigate the different types of habitat used by this species and its feeding habits
in Angola. The expansion of the species’ geographic distribution raises questions about
possible ecological impacts and the need for management and conservation measures.
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Capitulo Plantas sensiveis: as Mimosas
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RESUMO

Trata-se de uma revisao sistematica da literatura cientifica sobre as es-
pécies do género Mimosa, no que se refere a: fisiologia, a disseminacao
global, caracteristicas morfologicas e fisiologicas, bem como, a classifica-
cao taxonbmica. Descreve-se os mecanismos de movimento das folhas
sensiveis das Mimosa, que reagem ao toque, fechando-se rapidamente,
devido aos complexos processos bioldgicos e quimicos subjacentes. O
estudo foca especialmente nas espécies Mimosa pudica L., Mimosa can-
dollei R. Grether e Mimosa invisa Mart., evidenciando a diversidade dentro
do género. A metodologia envolveu a utilizagdo de combinag¢des de pala-
vras-chave relacionadas ao estudo das Mimosas, incluindo termos botani-
cos especificos, caracteristicas morfolégicas e ecoldgicas. Fez-se busca
em revistas de botéanica, periddicos digitais, bases de dados cientificas e
livros de biologia, biofisica e quimica. Por fim, ressalta-se a importancia
da compreensao botanica para a sustentabilidade da vida, enfatizando a
necessidade continua de explorar e entender as plantas como parte es-
sencial do nosso planeta.

Palavras-chave: Mimosa pudica L; Mimosa candollei R.Grether; Mimosa
invisa Mart.

ABSTRACT

This is a and systematic review of the scientific literature on the species of
the genus Mimosa. It explores existing knowledge about the physiology of
these species, their global spread, morphological and physiological cha-
racteristics, as well as their taxonomic classification. The mechanisms of
movement of the sensitive Mimosa leaves, which react to touch by closing
rapidly, are described, highlighting the complex biological and chemical
processes behind them. The study focuses especially on the species Mi-
mosa pudica L., Mimosa candollei R. Grether and Mimosa invisa Mart.,
highlighting the diversity within the genus. The methodology involved using
combinations of keywords related to the study of Mimosas, including speci-
fic botanical terms, morphological and ecological characteristics. The sear-
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ch was carried out in botanical journals, digital periodicals, scientific databases and books
on biology, biophysics and chemistry. Finally, the importance of botanical understanding for
the sustainability of life is highlighted, emphasizing the ongoing need to explore and unders-
tand plants as an essential part of our planet.

Keywords: Mimosa pudica L; Mimosa candollei R.Grether; Mimosa invisa Mart.

INTRODUGAO

Aampla utilizagdo dos recursos provenientes das plantas e sua inegavel importancia
para a vida na Terra, principalmente devido a fotossintese, um dos pilares na producéo de
oxigénio no planeta, impulsionam constantes estudos motivados pela curiosidade e pelo
desejo de compreendé-las. Desde os primordios, a interdependéncia direta e indireta entre
a humanidade e as plantas, tanto terrestres quanto aquaticas, € uma realidade que se
estende até o século XXI. Por esta razdo, muitos reconhecem a histéria da Boténica como
intrinsecamente ligada a da humanidade (Mancuso, 2019).

Desde as algas azuis no Pré-Cambriano até as angiospermas, destacam-se a
incrivel adaptabilidade e diversidade que caracterizam o reino vegetal. A Botanica emergiu
como uma disciplina cientifica crucial para compreender a morfologia, a anatomia das
plantas, bem como sua importancia para sustentacédo da vida na Terra.

No contexto das Mimosas, explora-se a disseminagao global, desde a América
Central e do Sul até regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo. Sua capacidade Unica
de reagir ao toque, fechando suas folhas rapidamente, é resultado de complexos processos
fisiolégicos, envolvendo alteragdes no turgor celular, potenciais de agdo e movimentacao
de ions. O estudo dessas espécies se revela fascinante, devido a notavel capacidade de
resposta a estimulos, mas também pela riqueza de informacdes que proporciona sobre a
evolucao botanica, fisiologia vegetal e ampla distribuicdo geografica.

A diversidade botanica é vasta, refletindo adaptagdes incriveis ao longo de milhdes
de anos de evolugdo. Como entrelinhas para os préximos capitulos, as notaveis Mimosas,
servem como um exemplo fascinante da complexidade e da diversidade intrinseca do reino
vegetal. Ao explorar os meandros dessa planta sensitiva, mergulha-se profundamente
nos intrincados ecossistemas e na vasta gama de respostas que as plantas tém ao seu
ambiente, enriquecendo nossa compreensao do mundo botanico.

METODOLOGIA

Estratégia de Busca

A busca foi realizada em revistas de botanica, jornais digitais, livros de biologia,
biofisica e quimica relacionados. Foram utilizadas combinagdes de palavras-chave
relacionadas ao estudo das Mimosas, incluindo termos botanicos especificos, caracteristicas
morfolégicas e ecoldgicas.
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Critérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusdo foram materiais que abordaram aspectos botanicos,
ecoldgicos, fisiologicos, taxonémicos, ou qualquer outra area relacionada ao estudo das
Mimosas. Foram excluidos estudos que ndo estavam disponiveis integralmente.

Processo de Selecao

Inicialmente, os titulos e resumos de todos os artigos identificados foram revisados
para determinar sua relevancia. Os artigos selecionados foram lidos na integra para avaliar
sua adequacgéao aos objetivos da reviséo.

Analise dos Dados

Os dados relevantes foram extraidos dos estudos selecionados, incluindo
informagdes sobre morfologia, fisiologia, ecologia, distribuicdo geografica, interagdes
bidticas e abidticas das Mimosas.

Sintese das Informagodes

As principais contribuicbes académicas e cientificas relacionadas ao estudo das
Mimosas foram sintetizadas e organizadas de acordo com temas relevantes, permitindo
uma compreensao abrangente do conhecimento na area.

CULTURA DAS MIMOSAS

Dados etimolégicos indicam que o termo “Mimosa” tem origem na palavra grega
mimein, que significa “realizar movimento”. Este termo € aplicado a espécies de plantas
que apresentam o comportamento de fechar suas folhas (Burkart, 1979). Historicamente,
a Mimosa foi introduzida em diversas regides tropicais e subtropicais, adaptando-se e
tornando-se invasora em locais especificos. Reconhecida como uma das ervas daninhas
mais notdrias, com destaque para a Mimosa pigra, listada entre os 100 organismos mais
invasivos do mundo (Lowe et al., 2000).

As Mimosas sao plantas nativas da América Central e América do Sul, possui
caracteristicas arbustivas e sdo conhecidas por diferentes nomenclaturas em regides
do Brasil, como ‘sensitiva’, ‘maria-vergonhosa’, ‘dormideira’, ‘ndo-me-toques’ e ‘malicia’
(Ahmad et al., 2012). Sua disseminagao nos tropicos comegou no século XIX, marcada pela
introduc&o obscura na Asia, possivelmente pelos padres jesuitas antes de 1800 (Barneby,
1991).

Foi registrada em diversas localidades, incluindo Taiwan (1645), Hong Kong,
Samoa e Tonga, contudo na Tailandia, era considerada uma ‘praga’ no final do século XIX
e no Sri Lanka, tornou-se uma erva daninha em 1900 (Culbertson, 1894; Fairchild, 1902).
Todavia, ha registros de sua presenga em varias partes do mundo ja no século XVIII. E,
apesar de sua origem nas Américas, a Mimosa expandiu-se globalmente ao longo dos
séculos, utilizando o comércio de sementes e mudas, bem como sua capacidade natural de
dispersao (Culbertson, 1894; Fairchild, 1902).
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O Brasil abriga a maior concentracdo de espécies do género, especialmente na
regido do Cerrado, uma zona de alta biodiversidade. Nesse ambiente, encontra-se um quarto
de todas as espécies de Mimosa, sendo que 74% delas sao restritas ao bioma e cerca de
50% sao endémicas (Simon; Proenga, 2000). Porém, com seu comportamento singular,
ela se torna praticamente imperceptivel para predadores herbivoros, estratégia defensiva,
impulsionada pela reagdo quimica de transferéncia de energia que desencadeia outras
respostas de defesa morfologica, mas também a presenca de espinhos, desempenham
uma camada adicional de protegdo (Braam, 2005).

Quanto a classificagao taxonémica (fig. 1), a Mimosa L., pertence ao reino Plantae
e a divisdo Magnoliophyta, o grupo das plantas com flores. O género em estudo integra
a familia Fabaceae (ou leguminosae), constituida por aproximadamente 343 espécies,
distribuidas em 50 géneros (Polhill et al., 1981). E, a familia ocupa o terceiro lugar no
ranking dos grupos das Angiospermas (730 géneros e 19.400 espécies, classificadas em:
Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae), com caracteristicas de arbustos, ervas
e folhas do tipo bipinadas s&o integrantes das Mimosas (Dutra et al., 2008).

Figura 1 - Classificagdo taxonémica da Mimosa L.
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Fonte: Autores, 2024.

O género Mimosoideae é um dos mais abundantes da tribo Mimoseae, conta
com aproximadamente 510 espécies. Sua presenga € notavel em diversas regides,
incluindo campos, florestas e savanas, o que evidencia sua notavel adaptacao a esses
variados habitats. Geralmente, sdo encontradas em rogas abandonadas, capoeiras e
beiras de estradas, porém nao impede o estabelecimento de outras espécies, contudo
suas caracteristicas as tornam adequadas para estagios iniciais de restauracdo ambiental
(Burkart, 1979).

Suas sementes podem germinar sob elevado estresse hidrico, alta salinidade e
a profundidades de até 6 centimetros, mostrando uma dorméncia exdgena do tipo fisica;
além disso, é tolerante a sombra (Chauhan; Johanson, 2009). Sua resisténcia, rusticidade,
adaptacao a diversos tipos de solo, capacidade de fixagdo de nitrogénio e enraizamento
de partes aéreas a tornam uma escolha ideal. No universo diversificado dessas espécies,
as respostas dessas plantas resultam em adaptagdes evolutivas especificas, contribuindo
para sua popularidade em estudos cientificos, mas também em jardins boténicos ao redor
do mundo (Bartels, 2007).
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Fisiologia das Mimosas

As Mimosas, em geral, sao compostas por uma estrutura que inclui raiz, caule e
folha. Portanto, todos os tecidos presentes no corpo primario da raiz também estao presentes
no corpo primario do caule e da folha (Menezes; Silva; Pinna, 2012). Estdo organizadas
em folhas compostas com um numero superior a trés foliolos. A lamina foliar se encontra
subdividida em multiplas unidades chamadas foliolos, que se articulam sobre a raquis da
folha, podem apresentar peciolos ou serem sésseis. (Almeida; Almeida, 2018).

Com base na quantidade de foliolos, a folha pode ser classificada como: unifoliolada,
bifoliolada e trifoliolada, todavia quando o numero ultrapassa trés, as folhas podem ser
categorizadas conforme a disposi¢cdo, sendo classificadas como pinadas (bipinada,
tripinada, quadripinada) e palmaticompostas. A Mimosa apresenta folhas bipinadas, no qual
a raquis é dividido em duas pinas (fig. 2).

Figura 2 - Estrutura da folha da Mimosa L.
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Fonte: Autores, 2024.

A notavel capacidade de fechar suas folhas em resposta ao toque € devido a
presencga de pulvinos em seu peciolo. O pulvino primario, localizado na base do peciolo,
desempenha um papel fundamental no fechamento rapido da folha quando estimulada.
Além disso, pulvinos secundarios e terciarios ao longo do peciolo atuam na modulagéo
fina e na regulagdo dos movimentos foliares, permitindo a planta ajustar sua resposta de
maneira adaptativa as condi¢ées ambientais (Visnovit; Vilagi; Kristéf, 2007).

Movimento das Mimosas

Os vegetais exibem uma relativa capacidade de movimento, muitos deles resultado
de modificacbes nos padrdes de crescimento influenciados por fatores externos. Um
exemplo notavel é observado nas Mimosas, que fecham suas folhas imediatamente ao
toque devido a alteragbes na pressao de turgor em células localizadas na base dos foliolos,
conhecidas como pulvinos (Coley; Barone, 1996).
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Os movimentos desse género em resposta aos estimulos sdo denominados como
Nasticos, e a diregdo que estes ocorrem ndo depende do estimulo que os originou. Os
movimentos nasticos mais populares sao os de repouso, denominados nictinasticos,
termo que deriva da palavra grega “nyktos”, que significa “noite”, e “nasctic”, “fechado”.
Tal movimento € uma resposta aos ritmos diarios. Normalmente, as Mimosas possuem
movimentos tigmonasticos (seismonasticos), nos quais os foliolos ou a folha inteira se
fecham em resposta ao toque, vibragao, estimulo elétrico ou térmico.

O fechamento da Mimosa em resposta ao toque envolve uma combinagéo complexa
de eventos bioldgicos e quimicos, incluindo a alteragéo do turgor nas células, movimento
de agua e ions, mudancgas elétricas e possiveis liberagdes de substancias quimicas, que
colaboram para o fendémeno caracteristico das folhas dessa planta.

Nesse sentido, a relagao entre solo, agua e planta é crucial para o fendmeno de
turgescéncia das plantas, onde a pressao de turgor é gerada pela entrada de agua nas
células por osmose. A pressao de turgor é a forga exercida pela agua dentro da célula,
impulsionando a parede celular. E, havendo quantidade significativa de agua pressionando
a parede celular, a pressao de turgescéncia sera alta, tornando a célula rigida (Cavalcante;
Cavallini; Lima, 2009).

Figura 3 - Perda de turgor em células vegetais.
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Fonte: Autores, 2024.

Em contrapartida, quando a agua deixa a célula, a pressao de turgescéncia diminui,
resultando em uma célula flacida (fig. 3). Esse movimento de agua para dentro e para
fora da célula é conhecido como osmose, um processo que ocorre devido a diferenca de
concentracdo de solutos, como ions de sodio ou potassio, entre os lados da membrana
celular (parede celular). A agua se desloca da regido com maior concentragado de solutos
para a regido com menor concentragdo, alcangando um equilibrio entre os dois lados
(Lessard et al., 1997).
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Estudos indicam que a estimulagdo da Mimosa desencadeia mudangas nos
canais ibnicos presentes nas membranas celulares, resultando em uma rapida variacdo no
potencial elétrico através das células, conhecido como potencial de acdo que desempenham
um papel na regulagao do fluxo de agua dentro e fora das células, contribuindo para as
mudangas no turgor.

Potencial de Agao

A existéncia de pequenas células mecanorreceptoras vermelhas, localizadas na
parte inferior das folhas, auxilia nas respostas as perturbacdes mecanicas. Como resultado,
originam-se propagacgdes de impulsos elétricos na extensao das raquis, responsaveis pelo
movimento da planta (Visnovitz et al., 2007). Considerando um toque forte, os impulsos
elétricos ou potenciais de agédo percorrem as raquis, em seguida o peciolo e, por fim, o
pulvino, via floema (Pavlovic, 2012).

Outro fator importante esta relacionado as forgas hidraulicas e ao 6rgao vegetal.
Os vacuolos, constituidos por agua, representam uma parte significativa do volume celular,
cerca de 80%. Isso ocorre por meio de canais especiais, que movimentam rapidamente
a agua para dentro e fora dos vacuolos, em um processo analogo aos canais idnicos. O
movimento da agua é conduzido pelo potencial de agao, explicado pela movimentacéo de
ions na membrana celular (Pavlovic, 2012).

Nesse contexto, o potencial de ag&o se origina com o aumento dos niveis de calcio
na regiao intracelular, que ao se tornar positivamente carregado, eleva a voltagem no interior
da célula. Posteriormente, com o0 aumento da voltagem, os canais de cloreto, sensiveis a
voltagem, s&o abertos, permitindo o fluxo de cloreto para fora da célula e tornando seu
interior mais positivo. Em resposta a esse fluxo de cloreto, abrem-se os canais de potassio,
permitindo que este se desloque para fora da célula. Assim, ocorre um equilibrio de cargas,
restaurando o potencial de repouso, com o potassio carregado positivamente (Pavlovic,
2012).

Consequentemente, ha um excesso de ions de cloro e potassio na parte externa
das células, causando um desequilibrio osmético, resultando na perda de agua nas células,
que encolhem e promovem o movimento ao longo da estrutura da planta. Logo apds, a
planta pode se restabelecer, absorvendo agua e readquirindo ions de cloro e potassio nas
células, que demanda energia, porém € lento e cada planta possui um tempo especifico, o
caso da Mimosa pudica L., requer cerca de 10 minutos (Fromm, 2007).

Espécies de Mimosas

As Mimosas sao plantas perenes (ciclo de vida longo), herbaceas (estrutura nao
lenhosa, ciclo de vida anual ou perene, morte acima do solo em condi¢des adversas, rapido
crescimento, flexibilidade e variedade). Dentro do vasto género Mimosa, encontra-se uma
riqueza de diversidade, evidenciada pelas diferengas morfoldgicas entre suas espécies,
tais como: Mimosa pudica L., Mimosa candollei R. Grether e Mimosa invisa. Mart. Cada
uma delas possui caracteristicas especificas que contribuem para a biodiversidade dentro
da familia Fabaceae.
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A grande familia das Mimosas compartilham caracteristicas em comum, sendo
elas: folhas bipinadas (compostas e cada folha é subdividida em pares de foliolos), flores
agrupadas em cabecgas ou espigas (formando inflorescéncias caracteristicas), simetria
bilateral das flores (divididas em duas metades idénticas por um plano vertical), presenca de
estipulas (pequenas estruturas em forma de folha localizadas na base do peciolo das folhas),
frutos em forma de vagem ou legume (frutos se abrem para liberar as sementes quando
maduros), presenca de nddulos radiculares (capacidade de fixar nitrogénio atmosférico
por meio de nddulos radiculares simbiodticos convertendo o nitrogénio atmosférico em uma
forma utilizavel pelas plantas) (Almeida; Almeida, 2018).

E imprescindivel salientar que essas caracteristicas sdo gerais para a familia
Fabaceae, subfamilia Mimosoideae e variagdes especificas podem ocorrer entre as
diferentes espécies dentro dessa familia, principalmente com relagdo a diversidade de
habitos de crescimento.

Mimosa pudica L., Mimosa candollei R. Grether e Mimosa invisa Mart.

A Mimosa pudica L. Figura 4 é constituida de pelos que vao em direcdo ao apice
(ponto de crescimento principal da planta), possui comprimento em torno de 1 a 2 metros,
propagando-se por meio de sementes (Lorenzi, 2000).

Figura 4 - A: Mimosa pudica L.; B: Crescimento foliar da Mimosa pudica L.; C:
Sementes.; D: Vagens das sementes.

Fonte: Autores, 2024.

Além disso, € uma planta com caule prostrado e altamente ramificado, apresenta
ramos cilindricos de coloragao verde a vermelho. As folhas s&o bipinadas, geralmente
com 4 foliolos ou pinas, cada um com um curto peciodlulo, formato oblongo e dispostos
em aproximadamente 18 a 20 pares. A inflorescéncia é globosa e rosada, com flores
numerosas e sésseis. As flores tém calice e corola com pecas soldadas pouco visiveis,
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estames rosados e longos, € um gineceu unicarpelar com estilete branco. O fruto seco é
do tipo craspédio, fragmentando-se em articulos unisseminados, enquanto as bordas dos
carpelos permanecem na planta-mae (Moreira; Braganga, 2010).

A Mimosa pudica L. e a Mimosa candollei R. Grether s&o duas espécies de plantas
que compartilham semelhangas, apesar de suas diferengas notaveis. A Mimosa candollei
R. Grether (Fig. 5) possui caule lenhoso, intensamente ramificado e revestido por espinhos
curvos, mas sua maior distingao é ser quadratico e glabro. As folhas sao alternadas, com um
peciolo quadratico, caracteristicas espinhosas e pulvinos na base para coletar folidlulos. O
limbo é bipinado, com foliolos sésseis, pouco pilosos, de formato oblongo, apice levemente
agudo e margens inteiras. As flores sdo globosas, agrupadas em 1 ou 2 pares por axila.
(Moreira; Braganga, 2010).

Figura 5 - A: Mimosa candollei R. Grether; B: Crescimento foliar da Mimosa candollei R.
Grether; C: Vagem das sementes; D: Sementes.

Fonte: Autores, 2024.

A Mimosa invisa Mart. (Fig. 6) € uma espécie subarbustiva com longos ramos
escandentes, com estruturas pontiagudas chamadas de aculeos que revestem a planta,
podendo causar ferimentos em animais. O caule é anguloso, estriado e verde, coberto
por pelos e espinhos apontando para baixo. As folhas sdo alternadas e pecioladas, com
uma inflorescéncia terminal composta por capitulos aculeados. Cada capitulo contém
flores sésseis, com um calice de quatro sépalas soldadas e uma corola tubulosa de quatro
pétalas. O androceu possui oito estames longos e o gineceu apresenta um ovario alongado,
enquanto as pétalas e os estames séo rosas e o fruto seco do tipo craspédio possuem
margens aculeadas (Moreira; Braganga, 2010).
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Figura 6 - Mimosa invisa Mart.

Fonte: Autores, 2024.

Portanto, as principais diferencas entre essas espécies incluem caracteristicas
morfolégicas do caule, presenga de aculeos, disposigao das folhas, tipo de inflorescéncia e
caracteristicas florais especificas.

DISCUSSAO

O estudo das espécies do género Mimosa trouxe a luz aspectos cruciais sobre
a fisiologia, disseminacéo, caracteristicas morfolégicas e taxondmicas dessas plantas.
A anadlise detalhada dos mecanismos de movimento de suas folhas revelou processos
biolégicos e quimicos complexos que podem ser aplicados em diversas areas cientificas,
desde a biotecnologia até a engenharia de materiais inspirados pela natureza. Esses
mecanismos envolvem alteragdes no turgor celular, potenciais de agdo e movimentagao
de ions, que sdo processos fundamentais ndo apenas para o estudo das plantas, como
também para a compreensao de sistemas biolégicos em geral.

Estudos prévios, como os de Burkart (1979) e Braam (2005), ja haviam destacado
a impar capacidade de resposta ao toque dessas plantas. Em relagdo a propagac¢ao das
Mimosas, confirmam-se os dados histéricos sobre a introducéo e invasividade, reforcando
a necessidade de monitoramento e controle dessas plantas em ecossistemas sensiveis,
como observado por Lowe et al. (2000).

A diversidade dentro do género Mimosa, com destaque para as especies
Mimosa pudica L., Mimosa candollei R. Grether e Mimosa invisa Mart., evidencia a vasta
adaptabilidade dessas plantas a diferentes ambientes. A presencga significativa delas no
Cerrado brasileiro, uma regiao de alta biodiversidade, ressalta a importancia ecoldgica e
a adaptabilidade das Mimosas. Simon e Proenga (2000) indicam que 74% dessa espécie
sé&o restritas ao Cerrado, com cerca de 50% sendo endémicas, destacando a relevancia da
conservacgao desse bioma.
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O movimento das folhas de Mimosa, explicado por processos fisiolégicos complexos
como 0s movimentos nasticos e o potencial de agcao, € um exemplo notavel de adaptagao
evolutiva. Estudos como os de Visnovitz et al. (2007) e Pavlovic (2012) foram cruciais para
entender os mecanismos de movimento foliar, incluindo o papel dos canais i6nicos e a
pressdo de turgor. A presente revisdo adiciona uma visdo integrada desses processos,
mostrando como a interagao entre fatores biofisicos e bioquimicos permite uma resposta
rapida e eficiente ao estimulo, o que pode ser explorado para desenvolver tecnologias
biomiméticas.

A importancia das Mimosas na sustentabilidade da vida e na manutencdo da
biodiversidade evidencia a necessidade continua de explorar e entender as plantas como
parte essencial do nosso planeta, alinhando-se com o que foi destacado por Mancuso
(2019), sobre a interdependéncia entre a humanidade e as plantas. As estratégias
de adaptagdo das Mimosas, como a resisténcia as condigdes adversas e a fixagdo do
nitrogénio, demonstram seu potencial para contribuir em projetos de restauragao ambiental
e na agricultura sustentavel.

Apesar dos avancos no conhecimento sobre as Mimosas, ha vazios a serem
preenchidos. A diversidade genética dentro do género, os impactos ecoldgicos de sua
propagacao e as aplicagbes praticas de seus mecanismos de movimento s&o areas que
serdo levantadas em mais pesquisas. Além disso, a compreensao completa das interacoes
bidticas e abidticas dessas plantas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Abotanicase revelacomoum campode estudo essencial ndo apenas paradesvendar
os segredos da vida vegetal, mas também para sustentar aspectos fundamentais da
existéncia humana. Aimportancia das plantas vai além de suas fung¢des basicas de fornecer
alimentos e oxigénio, desempenhando um papel crucial em ecossistemas complexos e em
uma variedade de industrias, desde a medicina até a produgdo de materiais.

As Mimosas, com sua fascinante capacidade de resposta a estimulos, além de
revelar a complexidade do reino vegetal, sdo uteis para pesquisa em diversas areas de
conhecimento, visto que suas propriedades Unicas e seu impacto em diferentes ecossistemas
ressaltam a necessidade continua de explorar e compreender como componentes essenciais
da vida na Terra.
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RESUMO

Dentre os paises produtores de maracuja, o Brasil se destaca por ser res-
ponsavel por cerca de 70% de toda a produgdo mundial, produzindo apro-
ximadamente 700 mil toneladas por ano. Entre as espécies cultivadas,
que pertencem ao género Passiflora, destaca-se a produgéo da espécie
P. edulis, que é popularmente conhecida como maracuja amarelo ou ma-
racuja azedo. Uma vez que somente a polpa e as sementes do maracuja,
ou seja 40% da fruta, constituem a parte comercialmente mais utilizada,
as cascas, que representam cerca de 60% do peso, sao subaproveita-
das. Desse modo, boa parte dessas cascas sao atualmente dispostas
no lixo mesmo com a producédo industrial da farinha do maracuja, o que
acaba gerando um problema de natureza ambiental. Entre os constituin-
tes dessas cascas, destaca-se a presencga de fibras soluveis, ou seja, a
pectina, que € o principal beneficio nutricional encontrado na farinha de
maracuja, além do material lignoceluldsico, constituido de lignina, celulo-
se e hemicelulose. Devido a presenca desse material lignocelulésico em
sua composigao, pesquisas recentes mostram que a casca do maracuja
pode também ser empregada na producao de etanol de segunda geragéo,
trazendo, dessa forma, a possibilidade da produgdo de um subproduto
importante e economicamente viavel que pode trazer consigo mudangas
benéficas para o futuro da matriz energética mundial. Nesse sentido, o
objetivo do presente estudo € evidenciar o subaproveitamento das cascas
do maracuja, tendo em vista que a sua composi¢ao nao as permite serem
classificadas apenas como um mero residuo agroindustrial sem valor eco-
ndémico e nutricional.

Palavras-chave: cascas do maracuja; subprodutos; etanol de segunda
geracgao; material lignoceluldsico.
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ABSTRACT

Among the countries that produce passion fruit, Brazil stands out for being responsible for
around 70% of all world production, producing approximately 700 thousand tons per year.
Among the cultivated species, which belong to the genus Passiflora, the production of the
species P. edulis stands out, which is popularly known as yellow passion fruit or sour pas-
sion fruit. Since only the pulp and seeds of the passion fruit, or 40% of the fruit, constitute
the most commercially used part, the peels, which represent around 60% of the weight, are
underused. Thus, a large part of these peels is currently disposed of in the trash even with
the industrial production of passion fruit flour, which ends up generating an environmental
problem. Among the constituents of these peels, the presence of soluble fibers stands out,
that is, pectin, which is the main nutritional benefit found in passion fruit flour, in addition
to lignocellulosic material, consisting of lignin, cellulose and hemicellulose. Due to the pre-
sence of this lignocellulosic material in its composition, recent research shows that passion
fruit peels can also be used in the production of second-generation ethanol, thus bringing
the possibility of producing an important and economically viable byproduct that can bring
beneficial changes to the future of the world’s energy matrix. In this sense, the aim of this
study is to highlight the underuse of passion fruit peels, considering that their composition
does not allow them to be classified as mere agro-industrial waste without economic and
nutritional value.

Keywords: passion fruit shells; byproducts; second generation ethanol; lignocellulosic
material.

INTRODUGAO

O maracuja, fruta tropical pertencente ao género Passiflora, possui mais de 500
espécies distribuidas pelas regides tropicais e subtropicais do mundo (Costa et al., 2021).
Dentre os paises produtores de maracuja, o Brasil se destaca por ser o maior produtor,
representando cerca de 70% de toda a producdo mundial (EMBRAPA, 2021). Segundo
dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (IBGE), a produgédo nacional de
maracuja em 2022 foi de 697.859 toneladas, estando os principais produtores localizados
na regido Nordeste do pais, nos estados do Ceara e da Bahia (IBGE, 2022; Faleiro, 2022).
Estima-se que 90% das areas cultivadas com maracuja, no mundo, sejam ocupadas pela
espécie P edulis, comumente conhecida como maracuja amarelo ou maracuja azedo
(Junqueira et al., 2005; Junghans et al., 2022).

Além do consumo in natura, o maracuja também é bastante utilizado para a
produgédo de alguns subprodutos, como doces e bebidas (Silva, Pessoa e Veja, 2021).
Entretanto, esses subprodutos sao, em suma, provenientes da utilizagdo apenas da polpa
da fruta, que representa apenas um terco do peso total do maracuja. Considerando as
demais proporgoes referentes ao que compde o peso de um maracuja, tem-se que as
sementes representam cerca de 6% do peso da fruta, ao passo que a casca representa
cerca de 60% (Coelho, Cenci e Resende, 2011). Dessa forma, fica evidente que a casca do
maracuja é a parte que representa o maior peso dessa fruta.
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Nesse sentido, nota-se a existéncia de uma problematica: a parte comercialmente
mais utilizada do maracuja representa, aproximadamente, apenas 40% da fruta, enquanto
os outros 60% sao usualmente descartados ou pouco utilizados. Apesar do descarte desse
residuo agroindustrial, ja tem sido observado que a casca do maracuja contém holocelulose
em sua composi¢ao (Megawati et al., 2020). Ainda, a casca dessa fruta € rica em uma
fibra soluvel denominada pectina (Clara, Rodrigues e Teixeira, 2018), que possui diversas
aplicagdes na industria alimenticia (Freitas et al., 2020).

Diante do cenario exposto e levando em conta que a produgao brasileira anual de
maracuja € de aproximadamente 700 mil toneladas, calcula-se que, em média, 420 mil
toneladas sdo somente das cascas de maracuja. Uma vez que cerca de 90% das cascas
sao descartadas, pode-se estimar que 378 mil toneladas de cascas de maracuja sao
anualmente descartadas ou sao reaproveitadas em atividades de baixo valor comercial,
como a produgéao de adubo, por exemplo (Alcantara et al., 2012). Isso demonstra um grande
desperdicio de um recurso natural com caracteristicas fisico-quimicas valiosas.

Portanto, o objetivo do desenvolvimento deste capitulo € demonstrar que a casca
do maracuja € um residuo agroindustrial que, apesar da sua baixa aplicabilidade atual,
pode ser utilizada na producéo de subprodutos de grande interesse comercial, tais como a
farinha do maracuja (Silva, Pessoa e Vega, 2021) e o etanol de segunda geracao (Megawati
et al., 2020).

PERSPECTIVA SOCIOECONOMICA DO PRINCIPAL SUBPRODUTO
ATUALMENTE OBTIDO PELAS CASCAS DO MARACUJA: A FARINHA
DE MARACUJA

Como mencionado anteriormente, a casca do maracuja € um residuo agricola
que pode ser considerado como uma fonte rica em fibras soluveis que, no caso, trata-
se da pectina (Clara, Rodrigues e Teixeira, 2018). Nesse sentido, a industria passou a
realizar investimentos na obtencdo de um subproduto com o propdsito de tornar possivel
o aproveitamento dessas fibras. Dai surgiu entdo a farinha do maracuja (Silva, Pessoa e
Vega, 2021).

A farinha do maracuja € obtida pela maceragdo, secagem e posterior trituragao
da casca da fruta (Ishimoto et al., 2007). Devido ao seu alto teor de fibras soluveis, essa
farinha pode ser adicionada na produ¢ao de uma grande variedade de alimentos, como, por
exemplo, na producgao de biscoitos (Ishimoto et al., 2007), o que trara melhorias na qualidade
nutricional desses alimentos. Além disso, ela também pode ter um papel fundamental em
dietas de individuos que precisam reduzir a glicemia sanguinea (Silva, Pessoa e Vega,
2021).

Analisando os principais e-commerce de produtos naturais, observa-se que o preco
de um quilo dessa farinha varia em torno de R$ 16,00 a R$ 30,00. No entanto, é justamente a
relagao custo-beneficio que torna o crescimento da sua producédo um processo dispendioso
(Neto, 2020).
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Tendo em vista que o maior beneficio do consumo da farinha do maracuja séo as
fibras soluveis presentes no produto, outros alimentos como leguminosas, frutas e verduras
podem também suprir facilmente a caréncia dessas fibras com um custo de aquisigdo muito
menor (Dall’Alba e Azevedo, 2010). Esse fato pode ser uma das explicagbes para o prego
de venda atualmente praticado, o que pode culminar em uma baixa demanda pela farinha
do maracuja (Chiavenato, 2012).

Uma vez que essa demanda € baixa, pela lei da oferta e da procura, haveria entao,
por consequéncia, um menor interesse por parte da industria em expandir a produgao da
farinha do maracuja (Chiavenato, 2012). Esse cenario € refletido no preco praticado, ja
que, para que esse produto apresente um valor mais competitivo seria necessario, dentre
outros fatores, que houvesse uma maior procura pelo produto ou que houvesse beneficios
nutricionais obtidos exclusivamente pelo consumo desse produto. Desse modo, uma maior
demanda estimularia a sua produg&o em larga escala e, consequentemente, aumentar-se-
ia a oferta do produto, o que reduziria o preco praticado pelo mercado (Neto, 2020).

Diante das analises supracitadas, é perceptivel que a farinha do maracuja € um
subproduto da utilizagdo da casca do maracuja de relevante interesse comercial, mas que
possivelmente ainda nao possui uma demanda grande o suficiente para suprir a enorme
quantidade desse residuo agricola que € gerado anualmente.

PERSPECTIVAAMBIENTALDO SUBAPROVEITAMENTO DAS CASCAS
DO MARACUJA

Levando em consideracdo toda a analise socioecondmica realizada, pode-se
afirmar que: mesmo com a producgéao da farinha do maracuja, uma grande parte das cascas
geradas néo sao devidamente aproveitadas. Dessa forma, com a auséncia de subprodutos
rentaveis em larga escala, essas cascas acabam sendo dispostas no lixo, gerando um
problema ambiental que necessita ser mitigado ou solucionado (Alcantara et al., 2012).

Uma vez que toneladas de cascas de maracuja sao anualmente dispostas no lixo,
é inevitavel o surgimento de impactos ambientais. A casca do maracuja € formada, além
de outros constituintes, de um material lignoceluldsico, ou seja, constituida, principalmente,
de lignina, celulose e hemicelulose (Megawati et al., 2020). Esse material, por sua vez,
€ extremamente resistente a biodegradagéo por microrganismos e animais (Santiago e
Rodrigues, 2017). Por isso, a disposig¢ao no lixo das cascas de maracuja tem a capacidade
de acentuar a poluicdo do meio ambiente, tendo em vista que a degradagao natural desse
residuo agroindustrial ocorre de maneira extremamente lenta.

Ponderando sobre essa dificuldade de biodegradagédo das cascas, dois caminhos
possiveis para minimizar os impactos ambientais gerados por esse residuo agricola
podem ser observados: (i) a realizagdo de tratamentos adequados nesse residuo a fim
de facilitar a sua biodegradagao (o que acabaria sendo um processo bastante oneroso),
ou (ii) desenvolvimento de pesquisas que visam maneiras economicamente viaveis de
reaproveitar as cascas do maracuja (Alcantara et al., 2012).
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Diante da problematica, percebe-se entdo que a alternativa mais viavel tanto da
perspectiva socioeconbémica quanto da perspectiva ambiental € o desenvolvimento de
pesquisas cientificas que viabilizardo a producao de subprodutos biotecnoldgicos obtidos a
partir da reutilizagdo das cascas do maracuja.

POSSIVEIS APLICAGOES BIOTECNOLOGICAS DAS CASCAS DO
MARACUJA: O FUTURO DESSE RESIiDUO AGROINDUSTRIAL

Atualmente, além da farinha do maracuja, um dos principais subprodutos estudados
que é obtido pelo reaproveitamento de materiais lignocelulésicos é o etanol de segunda
geracao que difere do etanol de primeira geragao justamente pela utilizacdo de residuos
agricolas em vez das matérias-primas tradicionais, como a cana-de-agucar (Masson et al.,
2015).

Como mencionado anteriormente, uma vez que a casca do maracuja também possui
material lignocelulésico em sua composig¢ao, pode-se inferir que essa casca também pode
ser considerado um residuo agricola util para a producédo de etanol de segunda geragao,
bem como ocorre com a utilizagdo da casca do arroz (Montipd, 2017), bagacgo da laranja
(Sant’anna, Tabai e Maldonado, 2019) e casca de pequi (Silva, 2013), por exemplo. Em
um estudo recente, a farinha da casca do maracuja amarelo apresentou mais de 70% de
celulose e hemicelulose na sua composi¢cao, bem como 13% desses carboidratos foram
transformados em um residuo adicional gerado apds o processo de extragdo da pectina
(Teles et al., 2023).

O material lignoceluldsico, mais precisamente a celulose, pode ser convertida
em bioetanol apds passar primeiramente por um processo de hidrdlise, que quebra essa
celulose em monémeros de glicose, e posteriormente pelo processo de fermentacéo, que
se da por intermédio da insercdo de uma levedura, que geralmente é Saccharomyces
cerevisiae (Megawati et al., 2020).

Contudo, considerando que o bioetanol é visto como um combustivel limpo quando
comparado com a gasolina, faz-se necessaria uma produgdo muito maior do que a que
pode ser obtida utilizando apenas as cascas do maracuja para que o bioetanol possa, enfim,
substituir o uso da gasolina e, assim, suprir toda a demanda necessaria (Raboni, Viotti e
Capodaglio, 2015). Ainda, a produgao de biocombustivel sustentavel esta entre os objetivos
elencados no Acordo de Paris e na Agenda 30 da Organizacao das Nagdes Unidas.

Além disso, uma vez que a atual produgédo mundial do agucar (CEPEA, 2024)
e do arroz (Gomes, Wander e Gazzola, 2024), que sao alimentos bastante consumidos
mundialmente, € muito maior que a do maracuja, o processamento dos dois geram muito
mais residuos agricolas que o do maracuja. Por isso, sdo materiais lignocelulésicos mais
comumente utilizados para a produgao do bioetanol do que o maracuja (Montipé, 2017;
Sant’anna, Tabai e Maldonado, 2019).

Desse modo, com a realizagdo de mais estudos envolvendo a producgao do etanol
de segunda geracéo utilizando as cascas do maracuja, esse residuo agroindustrial podera
ser considerado como uma importante fonte de biomassa lignoceluldsica que auxiliara no
suprimento da demanda de produgao do etanol de segunda geragéo (Megawati et al., 2020).
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Assim sendo, uma vez consolidada essa possibilidade de producéo, podera
se vislumbrar um aumento na produgdo mundial do maracuja a longo prazo, visto que,
possivelmente, as cascas também terdo um grande valor comercial, sobretudo para a
produgao de bioetanol, um biocombustivel que pode reduzir a emissao de gases poluentes
e, consequentemente, trazer alinhamento ao desenvolvimento sustentavel preconizado na
Agenda 30 (Santos et al., 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Diante de toda essa conjuntura, pode-se inferir que as cascas do maracuja sao
uma biomassa lignoceluldsica subaproveitada. A disposicao ao lixo de grande parte dessas
cascas, além de ocasionar impactos ambientais, também esta restringindo as possibilidades
do desenvolvimento de um produto biotecnoldgico importante e economicamente viavel
que pode trazer grandes avangos para o futuro da matriz energética mundial.

Ademais, destaca-se a necessidade de mais estudos sobre a produgao do etanol
de segunda geragao a partir da utilizagao das cascas do maracuja, a fim de consolidar as
ideias expostas em estudos anteriores e, portanto, tornar possivel a produgdo em larga
escala desse combustivel, em um futuro préximo.
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Capitulo Mecanismo das células
mesenquimais na reparacao de

1 1 tecidos articulares
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RESUMO

O cenario dinamico da biologia contemporanea tem visto as células-tronco
emergirem como uma descoberta crucial, prometendo avangos significati-
vos na medicina regenerativa. Dentro desse campo, as células-tronco em-
brionarias e as células-tronco adultas tém se destacado por sua capacida-
de de diferenciacdo em uma variedade de células especializadas e pela
habilidade de autorrenovacédo. Enquanto as células-tronco embrionarias,
provenientes de embrides, sao pluripotentes e podem se diferenciar em
qualquer tipo celular, as células-tronco adultas, também conhecidas como
células mesenquimais, residem em tecidos maduros, mantendo capaci-
dade de diferenciacdo, embora mais limitada. Dentre as células mesen-
quimais, as células-tronco mesenquimais (CTMs) tém ganhado destaque,
demonstrando habilidades de autorrenovagao e diferenciagcdo em adip6-
citos, osteoblastos e condrdcitos, e desempenhando um papel crucial na
reparacdo de tecidos danificados e modulacdo de processos inflamato-
rios. Essas células tém sido amplamente estudadas em diversas areas
médicas, como ortopedia e neurologia, devido a sua versatilidade. Com
foco na reparacéo de tecidos articulares, as CTMs tém sido objeto de pes-
quisa intensa, explorando sua capacidade de promover a regeneragao da
cartilagem e reduzir a inflamagéao crénica associada a condigbes como a
osteoartrite. Esta reviséo visa fornecer uma visdo abrangente desses me-
canismos, destacando a importancia das CTMs na reparagao de tecidos
articulares e seu potencial impacto na qualidade de vida dos pacientes
com disturbios articulares.

Palavras-chave: células-tronco mesenquimais; medicina regenerativa;
artropatias.
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ABSTRACT

The dynamic landscape of contemporary biology has witnessed stem cells emerge as a
pivotal discovery, holding promise for substantial advancements in regenerative medicine.
Within this realm, both embryonic and adult stem cells have garnered attention for their
capacity to differentiate into a myriad of specialized cells and their inherent self-renewal
capabilities. Embryonic stem cells, derived from embryos, exhibit pluripotency, enabling dif-
ferentiation into any cellular lineage, whereas adult stem cells, also referred to as mesen-
chymal stem cells, reside within mature tissues, retaining differentiation potential albeit with
limitations. Among the mesenchymal cell subset, mesenchymal stem cells (MSCs) have
garnered prominence, showcasing self-renewal and differentiation prowess into adipocytes,
osteoblasts, and chondrocytes, thereby playing a pivotal role in tissue repair and modulation
of inflammatory cascades. These cells have been extensively scrutinized across various
medical domains, including orthopedics and neurology, owing to their versatile nature. Focu-
sing on tissue repair in articulations, MSCs have been subject to intensive investigation, elu-
cidating their potential in promoting cartilage regeneration and mitigating chronic inflamma-
tion linked to conditions such as osteoarthritis. This review aims to provide a comprehensive
insight into these mechanisms, underscoring the significance of MSCs in articulatory tissue
repair and their potential impact on the quality of life of patients with joint disorders.

Keywords: mesenchymal stem cells; regenerative medicine; arthropathies.

INTRODUGAO

No cenario dindamico da biologia contemporéanea, as células-tronco emergem como
uma das descobertas mais intrigantes e promissoras, abrindo caminhos para avangos
significativos na compreensdo e aplicagcdo da medicina regenerativa. Este campo de
pesquisa tem revolucionado a abordagem terapéutica, oferecendo perspectivas inovadoras
para o tratamento de doencas e lesdes anteriormente consideradas intrataveis. Entre as
diversas categorias de células-tronco, as células-tronco embrionarias e as células-tronco
adultas destacam-se por sua capacidade unica de diferenciagdo em uma variedade de
células especializadas e pela notavel habilidade de autorrenovagédo (Bianco; Robey;
Simmons, 2008; Dominici; Le Blanc; Mueller; Slaper-Cortenbach et al., 2006).

As células-tronco embrionarias, provenientes de embrides em estagios iniciais
de desenvolvimento, apresentam-se como células pluripotentes com a capacidade
extraordinaria de se diferenciar em qualquer tipo celular presente no corpo humano. Em
contrapartida, as células-tronco adultas, também denominadas células-tronco somaticas
ou mesenquimais, residem em tecidos maduros, como a medula éssea, o tecido adiposo
e o cordao umbilical. Essas células preservam a capacidade de diferenciagcdo em diversos
tipos celulares, embora com potencial mais restrito se comparadas as células-tronco
embrionarias (Bianco; Robey; Simmons, 2008; Caplan, 2017; Trounson; Mcdonald, 2015).

Dentre as células-tronco adultas, as células mesenquimais, frequentemente
referidas como células-tronco mesenquimais (CTMs), ganham destaque, evidenciando-
se como atores-chave na medicina regenerativa. Estas células multipotentes exibem
notavel capacidade de autorrenovacéo e diferenciagdo em uma gama diversificada de tipos
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celulares, incluindo adipécitos, osteoblastos e condrécitos (Purita; Lana; Kolber; Rodrigues
et al., 2020). As CTMs desempenham um papel crucial na reparac¢ao de tecidos danificados
e na modulagao de processos inflamatérios (Pittenger; Mackay; Beck; Jaiswal et al., 1999;
Uccelli; Moretta; Pistoia, 2008).

Além disso, as CTMs podem ser encontradas em diversos tecidos do organismo,
com a medula éssea e o tecido adiposo despontando como fontes amplamente exploradas
em aplicagdes clinicas. A versatilidade dessas células tem suscitado interesse em diversos
campos, desde a ortopedia até a odontologia e a neurologia (Caplan, 2017; Dominici; Le
Blanc; Mueller; Slaper-Cortenbach et al., 2006; Trounson; Mcdonald, 2015).

Desde a identificagdo e isolamento das células-tronco, uma extensa gama de
pesquisas tem se dedicado a explorar seu potencial na reparacido de tecidos danificados
e no tratamento de doengas debilitantes. Este campo promissor abrange diversas areas,
incluindo a terapia celular para lesdes de tecidos articulares, tratamento de doencas
neurodegenerativas, regeneragao de 6rgéos, entre outros (Bianco; Robey; Simmons, 2008;
Trounson; Mcdonald, 2015).

Este estudo cientifico tem como objetivo fornecer uma visdo abrangente dos
mecanismos das células mesenquimais na reparacado de tecidos articulares, destacando
sua capacidade de diferenciacio, producio de fatores de crescimento, propriedades anti-
inflamatdrias e imunomoduladoras, bem como seu impacto na matriz extracelular e na
modulag¢ao da resposta imune. O entendimento desses mecanismos é fundamental para
o desenvolvimento de terapias inovadoras no campo da reparagao de tecidos articulares
e promete melhorar significativamente a qualidade de vida dos pacientes com disturbios
articulares.

Métodos

A metodologia empregada nesta revisao bibliografica aborda o mecanismo das
células mesenquimais na reparagao de tecidos articulares consistiu na analise de fontes
das bases de dados Scientific Electronic Library Online (Scielo), Google Académico e
PubMed. A selecao criteriosa dos estudos seguiu critérios de inclusdo que envolviam a
conformidade com o tema proposto, alcance dos objetivos, categorizacdo como artigos
de revisao bibliografica ou de pesquisa experimental, publicacdo entre os anos de 1999 e
2023, e disponibilidade nos idiomas portugués e inglés. A delimitagdo temporal de 1999 a
2023 foi estabelecida para abranger a evolugdo das pesquisas, incorporando descobertas
recentes e contextualizando o desenvolvimento do conhecimento. A inclusdo de artigos
em portugués e inglés objetivou abranger diversas fontes e perspectivas. Assim, esta
abordagem metodoldgica buscou realizar uma analise abrangente e rigorosa dos estudos
disponiveis, consolidando o entendimento sobre o papel das células mesenquimais na
reparacgao de tecidos articulares ao longo do periodo de 1999 a 2023.
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DESENVOLVIMENTO

Células-tronco

As células-tronco, uma das descobertas mais fascinantes da biologia contempora-
nea, tém revolucionado a compreensao e o potencial da medicina regenerativa. Elas sao
células unicas com a capacidade extraordinaria de se transformar em varios tipos de célu-
las especializadas no corpo humano, sendo classificadas em dois principais grupos: célu-
las-tronco embrionarias e células-tronco adultas. Além disso, as células-tronco possuem a
notavel propriedade de se autorrenovar, permitindo uma fonte inesgotavel de células para
fins terapéuticos (Bianco; Robey; Simmons, 2008; Dominici; Le Blanc; Mueller; Slaper-Cor-
tenbach et al., 2006).

As células-tronco embrionarias sdo originarias de embrides em estagios iniciais
de desenvolvimento e tém o potencial de se diferenciar em qualquer tipo celular presente
no corpo humano. Por outro lado, as células-tronco adultas, também conhecidas como
células-tronco somaticas ou mesenquimais, sdo encontradas em tecidos adultos, como a
medula 6ssea, tecido adiposo e cordao umbilical. Essas células mantém a capacidade de
se diferenciar em uma variedade de tipos celulares, embora sejam mais restritas em seu
potencial quando comparadas as ceélulas-tronco embrionarias (Bianco; Robey; Simmons,
2008; Caplan, 2007; 2017; Trounson; Mcdonald, 2015).

As células mesenquimais, frequentemente referidas como células-tronco mesen-
quimais (CTMs), emergiram como protagonistas nas areas de terapia regenerativa e medi-
cina regenerativa (Pittenger; Mackay; Beck; Jaiswal et al., 1999). S&o células multipotentes,
com grande capacidade de autorrenovagao e diferenciacao em diferentes tipos celulares,
incluindo adipdcitos, osteoblastos e condrdcitos, desempenhando um papel fundamental
na reparagao de tecidos danificados e na modulagao de processos inflamatorios (Pittenger;
Mackay; Beck; Jaiswal et al., 1999; Purita; Lana; Kolber; Rodrigues et al., 2020; Uccelli;
Moretta; Pistoia, 2008).

As CTMs podem ser encontradas em diversos tecidos do organismo, com a medula
ossea e o tecido adiposo sendo as fontes mais estudadas e amplamente utilizadas em
aplicagdes clinicas. Sua versatilidade e propriedades unicas tém despertado interesse em
uma variedade de campos, desde a ortopedia até a odontologia e a neurologia (Caplan,
2017; Dominici; Le Blanc; Mueller; Slaper-Cortenbach et al., 2006; Trounson; Mcdonald,
2015).

Desde que as células-tronco foram identificadas e isoladas, uma vasta gama de
pesquisas tem se dedicado a explorar seu uso potencial na reparacao de tecidos danificados
e no tratamento de doencgas debilitantes. Esse campo promissor abrange diversas areas,
incluindo a terapia celular para lesdes de tecidos articulares, tratamento de doengas
neurodegenerativas, regeneragao de 6rgaos e muito mais (Bianco; Robey; Simmons, 2008;
Trounson; Mcdonald, 2015).
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Danos Articulares

Os danos articulares representam um problema significativo em todo o mundo,
afetando milhdes de pessoas e tendo implicagdes profundas na qualidade de vida. As
articulagbes sao componentes essenciais do sistema musculoesquelético, permitindo
movimentos fluidos e a execugao de tarefas diarias (Cross; Smith; Hoy; Nolte et al., 2014;
Purita; Lana; Kolber; Rodrigues et al., 2020). No entanto, uma variedade de fatores,
como traumas, doencas degenerativas e condigdes inflamatérias, podem causar danos
articulares. Dentre esses fatores, as lesdes traumaticas sdo uma das principais causas de
comprometimento articular, com a maior incidéncia observada em individuos mais jovens
e ativos (Cross; Smith; Hoy; Nolte et al., 2014; Murphy; Schwartz; Helmick; Renner et al.,
2008).

As lesdes articulares podem ter consequéncias substanciais, incluindo dor crénica,
perda de fungao, limitagcdes nas atividades diarias e diminuicdo da qualidade de vida. Elas
também podem levar ao desenvolvimento de condigdes debilitantes, como osteoartrite,
uma das Artropatia mais prevalentes e incapacitantes em nivel global. A osteoartrite resulta
da degeneragdo progressiva da cartilagem articular e pode afetar qualquer articulagao,
embora seja mais comum em articulagbes de carga, como os joelhos e quadris (Cross;
Smith; Hoy; Nolte et al., 2014; Hunter; Bierma-Zeinstra, 2019; Murphy; Schwartz; Helmick;
Renner et al., 2008; Silverwood; Blagojevic-Bucknall; Jinks; Jordan et al., 2015).

A compreensdo dos tipos de danos articulares, suas causas, incidéncia e
consequéncias € crucial para o desenvolvimento de estratégias de prevencéao, diagnostico
e tratamento eficazes (Hunter; Bierma-Zeinstra, 2019).

Transplante Autélogo

Os transplantes de 6rgaos e tecidos tém desempenhado um papel fundamental na
medicina moderna, oferecendo a esperanca de vida e qualidade de vida a muitos pacientes
com doengas graves ou lesdes irreparaveis. Existem diferentes tipos de transplantes, que
variam em relagao a origem do 6rgéo ou tecido doador. Entre eles, o transplante autélogo
se destaca como uma abordagem terapéutica unica e relevante (Lan; Luo; Wei, 2021).

Os transplantes autdlogos envolvem a transferéncia de tecidos ou células de
um individuo para si mesmo. Essa modalidade de transplante tem ganhado atengéo
crescente devido a sua capacidade de contornar preocupacgdes relacionadas a rejeigao
e a incompatibilidade imunolégica, uma vez que o doador e o receptor sdo a mesma
pessoa. As principais aplicagdes dos transplantes autélogos incluem a terapia de doencgas
hematolégicas, como leucemias e linfomas, bem como a regeneragao de tecidos e 6rgaos
especificos, como a pele e o osso (Gaur; Dobke; Lunyak, 2017; Lan; Luo; Wei, 2021).

Reparacgao de Tecidos Articulares

A reparacao de tecidos articulares € um desafio constante na area da medicina
regenerativa e ortopedia, dada a complexidade e especificidade dessas estruturas anato-
micas. As articulagbes sdo compostas por uma variedade de tecidos, incluindo cartilagem,
0SS0, sinovial e tecido conectivo, e qualquer lesdo ou degeneragao nesses tecidos pode
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levar a disfungdes articulares incapacitantes. Entre as diferentes abordagens para a repa-
racao de tecidos articulares, as células mesenquimais emergem como uma estratégia pro-
missora devido as suas propriedades regenerativas e imunomoduladoras (Caplan, 2007;
Dominici; Le Blanc; Mueller; Slaper-Cortenbach et al., 2006).

O termo "células mesenquimais" refere-se a uma populagao heterogénea de
células-tronco multipotentes encontradas em varios tecidos do organismo, incluindo
a medula éssea, tecido adiposo e o estroma do corddo umbilical. Essas células tém a
capacidade de se diferenciar em uma variedade de tipos celulares, incluindo condrdcitos,
osteoblastos e adipécitos (Purita; Lana; Kolber; Rodrigues et al., 2020). Além disso, as
células mesenquimais tém propriedades anti-inflamatérias e imunomoduladoras que podem
ser benéficas no contexto de Artropatia, nas quais a inflamagdo desempenha um papel
central (Caplan, 2017; Pittenger; Mackay; Beck; Jaiswal et al., 1999).

A regeneracgao de tecidos articulares envolve uma série de processos complexos,
incluindo a reconstrugdo da cartilagem articular, a redu¢cdo da inflamagédo crbnica e
a modulacdo da resposta imunoldgica. As células mesenquimais demonstraram a
capacidade de promover esses processos de varias maneiras. Eles podem se diferenciar
em condrdécitos, as células da cartilagem, contribuindo para a restauragédo da cartilagem
articular. Além disso, essas células secretam uma variedade de fatores de crescimento,
como o fator de crescimento transformador beta (TGF-B) (Purita; Lana; Kolber; Rodrigues
et al., 2020) e o fator de crescimento de fibroblastos (FGF), que desempenham um papel
na reparagao e regeneragao de tecidos articulares. Além disso, as propriedades anti-
inflamatdrias e imunomoduladoras das células mesenquimais s&o cruciais para atenuar a
inflamacéao cronica associada a condicbes como osteoartrite e artrite reumatoide (Caplan,
2007; Loeser; Goldring; Scanzello; Goldring, 2012).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Em suma, a terapia com células mesenquimais oferece uma perspectiva promissora
para melhorar a qualidade de vida dos pacientes com disturbios articulares. Ao promover a
regeneragao da cartilagem, reduzir a inflamacgao crdénica e modular a resposta imunoldgica,
as células mesenquimais tém o potencial de proporcionar alivio dos sintomas, retardar
a progressao da doenca e até mesmo evitar a necessidade de intervengdes cirurgicas
invasivas. Além disso, sua capacidade de serem autélogas minimiza os riscos de rejeigao
e incompatibilidade imunoldgica, tornando-as uma opcgao terapéutica segura e eficaz.
Portanto, a incorporagao dessas terapias inovadoras na pratica clinica tem o potencial de
transformar significativamente o manejo dos disturbios articulares, oferecendo aos pacientes
uma melhor qualidade de vida e a esperanga de um futuro mais saudavel e ativo.
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de ar
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RESUMO

Este estudo investigou a eficacia da modificagdo de aeradores de bai-
xa poténcia por meio da adigdo de um soprador de ar, com o objetivo
de aumentar a eficiéncia de oxigenagdo em sistemas de tratamento de
efluentes. A pesquisa foi conduzida em duas fases: inicialmente, testes
laboratoriais foram realizados utilizando um tanque especifico para avaliar
o impacto da modificacdo no volume de ar introduzido no sistema. Os re-
sultados mostraram um aumento significativo de 9,48 vezes no volume de
ar, comparado a configuragéo original dos aeradores, comprovando a efi-
cacia da modificacdo. Posteriormente, testes em campo foram realizados
em estagdes de tratamento de esgoto, onde a configuragcdo modificada
nao s6 manteve os niveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Oxigénio Dissolvido (OD) dentro dos padrdes regulatérios, mas também
proporcionou uma significativa eficiéncia energética. Este estudo sugere
gue a modificacdo dos aeradores pode ser uma solucao eficaz para oti-
mizar o consumo energético e melhorar o desempenho dos sistemas de
tratamento de efluentes, com potencial para reduzir custos operacionais e
contribuir para a sustentabilidade ambiental. Sdo recomendados estudos
adicionais para confirmar a eficacia a longo prazo em diferentes contextos
operacionais.

Palavras-chave: aeradores; tratamento de efluentes; eficiéncia energética;
soprador de ar.
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ABSTRACT

This study investigated the effectiveness of modifying low-power aerators by adding an air
blower to enhance oxygenation efficiency in wastewater treatment systems. The research
was conducted in two phases: first, laboratory tests were carried out using a specific tank to
evaluate the impact of the modification on the volume of air introduced into the system. The
results showed a significant increase of 9,48 times in air volume compared to the original
aerator configuration, confirming the effectiveness of the modification. Subsequently, field
tests were conducted at wastewater treatment plants, where the modified configuration not
only maintained Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Dissolved Oxygen (DO) levels wi-
thin regulatory standards but also provided significant energy efficiency. This study suggests
that modifying aerators could be an effective solution for optimizing energy consumption
and improving the performance of wastewater treatment systems, with potential for redu-
cing operational costs and contributing to environmental sustainability. Further studies are
recommended to confirm the long-term effectiveness in different operational contexts.

Keywords: aerators; wastewater treatment; energy efficiency; air blower.

INTRODUGAO

O tratamento de efluentes € uma etapa essencial para garantir a qualidade da
agua e a sustentabilidade ambiental. A busca por tecnologias que otimizem esse processo
€ um desafio constante. Os aeradores desempenham um papel crucial na oxigenagao
de efluentes em estacdes de tratamento, processo essencial para a oxidagao da matéria
organica, medida pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). No entanto, a eficiéncia
desses aeradores pode variar significativamente dependendo do modelo e da configuragao
utilizada, tornando essencial a investigacdo de alternativas que possam melhorar o
desempenho desses equipamentos.

A oxigenagdo adequada dos efluentes é fundamental para a eficiéncia dos
processos biologicos em estagdes de tratamento, particularmente na remogéo de carga
organica representada pela DBO e na manutengcdo de niveis adequados de oxigénio
dissolvido (OD). Estudos recentes tém investigado melhorias nos sistemas de aeracéo,
seja pela modificagao dos aeradores existentes ou pela adicdo de novos componentes que
possam incrementar a introdugao de ar nos reatores de tratamento (Piotrowski; Ujazdowski,
2020; Hasan et al., 2020). A adog¢ao de turbinas micro-hidricas nos tanques de aeragao, por
exemplo, pode resultar em economias significativas de energia e redug¢ao nas emissdes de
CO2 (Kujawiak; Makowska, 2022).

Além disso, modelos dinamicos de controle de sistemas de aeracdo tém se
mostrado promissores em termos de economia de energia, um dos principais consumidores
de energia em plantas de tratamento de esgoto (Zhang et al., 2021). Modifica¢gdes no design
de aeradores convencionais, como a adicao de componentes que aumentem a superficie
de contato para fixacdo de biofilmes, também demonstraram uma redugao significativa na
concentragao de DBO (Modi; Nath, 2024).
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Diante desse cenario, o presente estudo busca avaliar a eficacia de uma modificagao
em aeradores de baixa poténcia, com a adicdo de um soprador de ar, no aumento do
volume de ar introduzido e, consequentemente, na melhoria dos processos de tratamento
de efluentes. A proposta é baseada em testes laboratoriais e em campo, onde se compara
a configuracdo original dos aeradores com a configuragdo modificada, visando ndo apenas
o aumento da eficiéncia de oxigenagdo, mas também a potencial redu¢gdo do consumo
energético associado ao tratamento (Poyry et al., 2021; Ding et al., 2023).

MATERIAIS E METODOS
Local do Experimento

O experimento sera conduzido no laboratério da Alfamec Solugbes Ambientais,
localizado em Ribeirdao Pires, Sao Paulo, Brasil. Sera utilizado um tanque com didmetro de
4,5 metros e profundidade de 3,3 metros para a realizagao dos testes.

Aerador modelo Alfa Plus 2CV e um aerador modelo Alfa Plus 3CV para o
experimento. Estes aeradores sao equipados com um motor de 2CV ou 3CV, projetados
para operarem sobre uma boia na superficie do efluente. Os aeradores sdo compostos por
um eixo vazado vertical, no qual uma hélice na parte inferior cria um vacuo no efluente,
permitindo a entrada de ar pela parte superior do eixo vazado, acima da superficie do
efluente. O ar é entao dispersado no efluente, introduzindo oxigénio por meio da sucgao
gerada pela hélice.

Soprador de ar com motor de 0,5 CV

Campanula cilindrica de Vedacéo: sera utilizada uma pega sob medida feita em
fibra de vidro com a capacidade de vedar a parte superior da boia do aerador e uma entrada
de ar com dimensdes projetadas para que seja feita a medi¢cao da velocidade do ar sem o
soprador de ar e que posteriormente seja possivel conectar o soprador de ar.

Equipamentos de Medicgao

Anemometro (Medidor de Fluxo de Ar): Sera usado para medir o fluxo de ar
introduzido no sistema, permitindo comparac¢des quantitativas entre os sistemas.

Medidor de Oxigénio Dissolvido (OD): Utilizado para medir a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua ao longo do tempo, avaliando a eficiéncia da introdugdo de oxigénio
pelos aeradores.

Testes em Laboratorio

Efluente Utilizado sera utilizada agua tratada no tanque de 4,5 metros de didmetro
e 3,3 metros de profundidade.

Campanula cilindrica de Vedacao sera instalada na parte superior da boia do
aerador modelo Alfa Plus 2CV. Para garantir que a jungéo da parte inferior da campanula
cilindrica de vedacao e a parte superior da boia do Aerador de 2CV seja totalmente vedada
sera instalada uma espuma de vedacéo e fixada com fitas proprias para este fim.
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O Aerador Alfa Plus 2CV com a Campanula cilindrica de vedagao sera colocado
no tanque com a agua tratada. Inicialmente, serdo realizados trés testes com o aerador
Alfa Plus 2CV, as medic¢des serao realizadas com 15, 30 e 45 minutos a partir do momento
que ligar o aerador Alfa Plus 2 CV. A medicéo da velocidade de entrada do ar no sistema
sera feita, posicionando o Anemdmetro no flange da campanula cilindrica de Vedagéo, e o
volume de Ar introduzido sera calculado levando em consideragao a medi¢ao de velocidade
do ar demonstrada no Anemdmetro, a area de abertura do flange da Campanula Cilindrica
de vedacéo.

Em seguida o soprador de ar sera instalado na Campanula cilindrica de vedagao,
a vedacao entre os dois equipamentos sera garantida através de uma junta de borracha.
A fixacéo do flange do soprador de ar e a flange da Campanula cilindrica de Vedagao sera
feita por parafusos e porcas. Para esta nova configuragédo a poténcia instalada sera de 2,5
CV, sendo 2 CV do motor do aerador e 0,5 CV do motor do soprador de ar. Os testes seréo
conduzidos da mesma forma que o anterior, porém as medi¢gdes da velocidade de entrada
de ar serdo tomadas na entrada de ar do Soprador de Ar, levando em consideragao agora
a medicao de velocidade da entrada do Ar, a area da entrada de Ar do Soprador de Ar.

As medicbes do volume de ar introduzido nas duas configuracbes serao inseridas
em duas tabelas, nestas mesmas tabelas sera feita a média dos dados que para serem
comparados. Esta comparacao sera realizada para verificar se a introducado de volume de
ar pelo soprador aumenta o volume de entrada de ar no sistema. Caso os resultados sejam
positivos, o aerador com a configuragao de 2,5 CV sera testado em campo, em efluentes
reais, para verificar se ha melhoria na oxidagado da DBO e oxigénio dissolvido.

Testes em Campo

Os testes serdo realizados em equipamentos instalados pela empresa Alfamec
Solugdes Ambientais.

Teste 1: Hotel Taua — na cidade de Atibaia, S&o Paulo. A estacdo de tratamento
em questao conta com 4 reatores de aeracio de 5,5 metros de diametro por 2,5 metros de
altura em uma Estacao de Tratamento de Esgoto, por Lodos Ativados e aeragao prolongada.
Cada tanque esta equipado com um aerador Alfa Plus 7,5 CV na sua configuragao original.

Teste 2: Inbra Blindados — na cidade de Maua, Sao Paulo. A estacéo de tratamento
em questdo conta com 1 reator de aeragao de 3,0 metros de diametro por 2,3 metros de
altura em uma Estacao de Tratamento de Esgoto, por Lodos Ativados e Aeragao prolongada.
O tanque esta equipado com um aerador Alfa Plus 5 CV na sua configuragéo original

Teste 3: Santa Clara Ecoresort — na cidade de Dourados, Parana. A estagao de
tratamento em questdo conta com 2 reatores de aeracédo de 5,0 metros de diametro por
2,1 metros de altura em uma Estagdo de Tratamento de Esgoto, por Lodos Ativados e
Aeracgao prolongada. Cada tanque esta equipado com um aerador Alfa Plus 5 CV na sua
configuracé&o original

Serao retiradas amostras de 3 pontos de coletas (superficie, altura da hélice do
aerador e ao fundo do reator) para medir os efeitos da oxigenagao e quanto & absorvido
de OD pelo meio liquido durante a aeracao, a cada amostra coletada sobrepde o oximetro
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digital mergulhado até o ponto indicado do sensor, agita-se lentamente a amostra e faz a
leitura apds 5 minutos (tempo de estabilizagdo do sensor). Repete-se esse procedimento
durante 3 vezes por ponto amostrado, totalizando 9 medigdes.

Nasequéncia, espera-se a continuidade do ciclo biolégico ajustado, que compreende
o0 processo de alimentacdo + aeragdo, apenas aeragao, sedimentacdo e descarte de
clarificado e sera recolhida uma amostra do tratado e preservando a baixa temperatura de
até 4 ° C para determinagao da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e outro frasco sera
utilizado para coletar a amostra para andlise de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

Os mesmos procedimentos de medi¢des serao realizados nos aeradores originais
do equipamento e do aerador de 2,5 CV ou 3,5 CV compostos dos aeradores de 2CV ou
3CV, com a inclusido do soprador de 0,5CV.

Serao considerados como dados de entrada, para cada caso, os parametros
de poténcia dos aeradores originais de cada equipamento. Estes mesmos dados serao
utilizados para os aeradores de 2,5CV ou 3,5CV conforme tabela. Os dados de saida serao
comparados com o padrao de emissao, CETESB art. 18, CONAMA 430 de 2011, art. 21.

Hotel Taua

DBO 737 mg/l. Poténcia do aerador MASTER, 7,5 CV.
DBO 737 mg/l. Poténcia do aerador com soprador 3,5 CV
Inbra Blindados

DBO 985 mg/l. Poténcia do aerador MASTER, 5 CV.
DBO 985 mgl/l. Poténcia do aerador com soprador 2,5 CV
Santa Clara Ecoresort

DBO 2017 mg/l. Poténcia do aerador MASTER, 5 CV.

DBO 2017 mg/l. Poténcia do aerador com soprador 2,5 CV

RESULTADOS

Testes em Laboratorio

Foi utilizada agua tratada em um tanque de 4,5 metros de didametro e 3,3 metros de
profundidade.

Configuragao 1: Aerador Alfa Plus 2CV com Campanula Cilindrica de Vedacéao
Trés testes foram realizados com o aerador Alfa Plus 2CV.

A medigao da velocidade de entrada do ar no sistema foi realizada posicionando o
anemometro no flange da campanula cilindrica de vedacgao.

O volume de ar introduzido foi calculado considerando a medi¢ao da velocidade do
ar demonstrada no anemdmetro e a area de abertura do flange da campéanula cilindrica de
vedacao.
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Configuragao 2: Aerador Alfa Plus 2CV com Soprador de Ar de 0,5CV

O soprador de ar foi instalado na campanula cilindrica de vedacgéao, garantindo a
vedagéao através de uma junta de borracha e fixagdo com parafusos e porcas.

A poténcia instalada foi de 2,5 CV (2 CV do motor do aerador e 0,5 CV do motor do
soprador de ar).

Os testes foram conduzidos da mesma forma que na configuracdo anterior, com
medi¢des da velocidade de entrada de ar na entrada do soprador de ar.

O volume de ar introduzido foi calculado considerando a medi¢ao da velocidade da
entrada do ar e a area da entrada de ar do soprador de ar.

Resultados dos Testes em laboratoério

Comparacao dos Volumes de Ar Introduzidos

Resultados das medi¢des do Aerador Alfa Plus 2 CV.

Tabela 1
Configuragdo Velocidade do Ar (m/s) Area da Abertura (m?) Volume de Ar Introduzido (m*/h)
15 min 0,90 0,01183 38,32
30 min 0,90 0,01183 38,32
45 min 0,70 0,01183 29,81
Média 2 CV 0,833 0,01183 35,48

Fonte: autor.

Resultados das medigdes do Aerador Alfa Plus 2,5 CV (2 CV do motor do aerador
e 0,5 CV do motor do soprador de ar)

Tabela 2
Configuragdo Velocidade do Ar (m/s) Area da Abertura (m?) Volume de Ar Introduzido (m?h)
15 min 8,80 0,01208 382,58
30 min 7,10 0,01208 308,67
45 min 7,30 0,01208 316,36
Média 2,5 CV 7,73 0,01208 336,20

Discussao do Resultado do teste em laboratdrio

Relacdo de Aumento entre as Duas Condi¢des

Média do Volume de Ar Introduzido - Configuragao 1 (2CV): 35,48 m*h

Média do Volume de Ar Introduzido - Configuragéo 2 (2,5CV): 336,20 m%h

A relacdo de aumento entre as duas configuragdes é calculada como:

Relagdo de Aumento = (volume de Ar configuragéo 2 / volume de Ar configuragao 1)
Relagdo de Aumento = (336,28 / 35,48) ~ 9,48

A configuragdo com o soprador de ar de 0,5CV apresentou um aumento significativo
no volume de ar introduzido no sistema. O aumento foi de aproximadamente 9,48 vezes
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em comparagao com a configuracao original. Este aumento é crucial para a melhoria da
eficiéncia do tratamento de efluentes, pois proporciona uma maior quantidade de oxigénio
disponivel para a oxidagdo da DBO e para a manutengao dos niveis de oxigénio dissolvido
no efluente tratado.

Os testes laboratoriais confirmam que a configuragdo modificada do aerador Alfa
Plus, com a adi¢do de um soprador de ar de 0,5CV, resulta em um aumento significativo no
volume de ar introduzido no sistema, sendo cerca de 9,28 vezes maior que a configuragéo
original. Esta configuragao deve ser considerada para implementagdo em campo para
melhorar a eficacia do tratamento de efluentes, resultando em um tratamento mais eficiente
e em conformidade com os parametros ambientais.

Testes em Campo

Comparacéo entre os aeradores originais dos equipamentos e os aeradores de
2,5CV e 3,5CV (composto por um aerador de 2CV ou 3CV e um soprador de 0,5CV).

Os niveis de oxigénio dissolvido foram medidos para determinar a eficacia do
processo de aeragao.

Amostras compostas foram coletadas na entrada e na saida da estacdo de
tratamento para medir a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5).

A Comparagéao entre os aeradores originais dos equipamentos e o aerador de 2,5CV
(composto por um aerador de 2CV ou 3CV e um soprador de 0,5CV) foram comparados
com o padrao de emissdo, CETESB art. 18, CONAMA 430 de 2011, art. 21.

Resultado dos testes em campo

A comparacgao dos resultados das medigdes realizadas nos testes em campo entre
0s aeradores originais dos equipamentos e os aeradores de 2,5CV e 3,5CV (composto por
um aerador de 2CV e 3CV e um soprador de 0,5CV) foram positivas no atendimento do
padrao de emissdo, CETESB art. 18, CONAMA 430 de 2011, art. 21.

Discussao do Resultado do teste em campo

Os testes demonstraram que, apesar da redugao significativa na poténcia dos
aeradores utilizados, os niveis de oxigénio dissolvido (OD) e os valores de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO5) permaneceram dentro dos limites aceitaveis conforme
as normas estabelecidas pela CETESB (art. 18) e CONAMA 430 de 2011 (art. 21). Este
resultado é notavel, pois indica que a introdugéo do soprador de 0,5CV foi eficaz para
compensar a reducao da poténcia dos aeradores principais.

A eficiéncia energética € um dos aspectos mais criticos na operagao de estacdes
de tratamento de esgoto, especialmente em sistemas de aeracdo prolongada. O fato de
que os aeradores de menor poténcia, com a adicdo do soprador, conseguiram cumprir
a necessidade de demanda de oxigénio com uma poténcia total reduzida, sugere que a
tecnologia aplicada € ndo apenas funcional, mas também otimiza o consumo de energia.
Isso pode resultar em uma reducgao significativa nos custos operacionais sem comprometer
a qualidade do tratamento.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a modificacdo dos
aeradores de baixa poténcia com a adigcdo de um soprador de ar resultou em um aumento
significativo no volume de ar introduzido nos sistemas de tratamento de efluentes. Esta
modificagdo mostrou-se eficaz tanto em condicdes laboratoriais quanto em campo, com
um aumento médio de 9,48 vezes no volume de ar introduzido na configuragdo modificada
em comparagao com a configuragao original. Esse aumento é particularmente relevante no
contexto de estagdes de tratamento de esgoto, onde a oxigenagao eficiente é crucial para a
remogao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a manutengao de niveis adequados
de oxigénio dissolvido (OD).

Comparando com estudos anteriores, a eficiéncia do aumento na oxigenacao é
consistente com pesquisas que destacam a importancia da otimizacdo dos sistemas de
aeracao para melhorar a eficiéncia do tratamento de efluentes. Piotrowski e Ujazdowski
(2020) discutem a importancia de modelos de controle em sistemas de aeragédo para
otimizar o consumo de energia, e o presente estudo complementa essa visdo ao demonstrar
que modificagdes simples, como a adigdo de um soprador de ar, podem ter um impacto
significativo na eficiéncia do sistema.

Além disso, os testes de campo realizados em diferentes estagdes de tratamento de
esgoto, como no Hotel Taua, na Inbra Blindados e na Santa Clara Ecoresort, confirmaram
que a configuragdo modificada ndo apenas manteve os niveis de OD e DBO dentro dos
padroes exigidos pelas normas ambientais, como também possibilitou a redu¢do da
poténcia instalada sem comprometer a eficiéncia do tratamento. Isso esta alinhado com
as descobertas de Poyry et al. (2021), que sugerem que otimizagées nos processos de
aeracao podem levar a economias substanciais de energia, o que é fundamental para a
sustentabilidade das operag¢des de tratamento de esgoto.

No entanto, é importante reconhecer as limitagées deste estudo. A generalizagao
dos resultados para outras configuragdes de aeradores e diferentes tipos de efluentes pode
ser limitada, uma vez que os testes foram realizados em condigdes especificas. Além disso,
embora os resultados de laboratério e de campo sejam promissores, estudos adicionais
S80 necessarios para avaliar o desempenho a longo prazo dos sistemas modificados em
diferentes condigdes operacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a adicdo de um soprador de ar a aeradores
de baixa poténcia resulta em um aumento significativo na eficiéncia de introdugao de ar
nos sistemas de tratamento de efluentes. Esta modificagdo ndo s6 aumentou o volume de
ar introduzido, como também manteve os parametros de qualidade do efluente tratados
dentro dos padrdes regulatorios, mesmo com uma redug¢ao na poténcia total instalada.

Esses achados sugerem que a adogao dessa modificagdo pode ser uma estratégia
eficaz para melhorar a eficiéncia energética em estacbes de tratamento de esgoto,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a redugéo dos custos de implementacao.
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No entanto, sdo recomendadas investiga¢des adicionais para validar esses resultados em
diferentes contextos e avaliar o desempenho a longo prazo dos sistemas modificados.
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Capitulo Apreciagao do artigo
governan¢a ambiental e

economia verde
Joao Carlos Carneiro Barbosa

Henrique Rodrigues Lelis

RESUMO

Esta resenha critica teve como objetivo principal o de apresentar aos lei-
tores um pensamento no sentido de debater que tipo de sustentabilidade
esta acompanhando a economia verde, bem como o que deve ser priorita-
rio na discussao de governanga ambiental. Para tanto, propds-se a elabo-
rar uma analise do artigo cientifico intitulado Governanga Ambiental e Eco-
nomia Verde escrito pelos autores Pedro Roberto Jacobi e Paulo Antonio
de Almeida Sinisgalli, publicado na Revista Ciéncia & Saude Coletiva em
04 de maio de 2012. O estudo aborda os temas de governanga ambiental
e economia verde a partir da realizacado da Rio + 20, conferéncia realizada
de 13 a 22 de junho de 2012, na cidade do Rio de Janeiro. Conclui-se que
a obra traz uma abordagem técnica, cientifica, mas ao mesmo tempo com
uma linguagem acessivel para o publico em geral, sobre o tema gover-
nanga ambiental, bem como sobre economia e sustentabilidade voltados
ao meio ambiente. Sugere-se incluir em um proximo debate a governanga
corporativa ambiental e as possibilidades de mudangas nos padroes de
consumo € na fabricagao de produtos.

Palavras-chave: governanga ambiental; economia verde; Rio+20.

ABSTRACT

The main objective of this critical review was to present readers with a
thought to debate what type of sustainability is accompanying the green
economy, as well as what should be a priority in the discussion of environ-
mental governance. To this end, we proposed to prepare an analysis of the
scientific article entitled Environmental Governance and Green Economy
written by the authors Pedro Roberto Jacobi and Paulo Antonio de Almei-
da Sinisgalli, published in Science and Public Health Magazine on May 4,
2012. The article addresses the themes of environmental governance and
green economy based on Rio + 20, a conference held from June 13 to 22,
2012, in the city of Rio de Janeiro. It is conclude that the work brings a
technical, scientific approach, but at the same time with an accessible lan-
guage for the all public, on the topic of environmental governance, as well
as on economics and sustainability focused on the environment. Suggests
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itself to include environmental corporate governance and the possibilities of changes in con-
sumption patterns and product manufacturing in a future debate.

Keywords: environmental governance; green economy; Rio+20.

INTRODUCAO

O artigo cientifico intitulado Governanga Ambiental e Economia Verde elaborado
pelos autores Pedro Roberto Jacobi e Paulo Anténio de Almeida Sinisgalli foi publicado na
Revista Ciéncia & Saude Coletiva em 04 de maio de 2012.

O autor Pedro Roberto Jacobi nasceu na cidade Buenos Aires, Argentina, no ano
de 1950. Formou-se em Economia no ano de 1972 e em Ciéncias Sociais pela Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas (FFLCH) da Universidade de Sao Paulo (USP) em
1973. Concluiu seu Mestrado em Planejamento Urbano e Regional na Graduate School of
Design — Harvard University em 1976 e concluiu o Doutorado em Sociologia pela FFLCH
no ano de 1986. Iniciou como docente na Faculdade de Educacdo (FEUSP) em 1988,
onde integrou o EDA — Departamento de Administragcao Escolar e Economia da Educagao,
ministrando as disciplinas: Economia da Educacdo e Educacdo Ambiental, e na Pds-
Graduacao as disciplinas de Politicas Publicas e Educagao e Meio Ambiente. Aposentou-
se em 2018 (FEUSP, 2024).

O autor Paulo Anténio de Almeida Sinisgalli concluiu o seu mestrado em Ciéncia
Ambiental pela Universidade de Sdo Paulo em 1997, doutorado em Economia Aplicada
ao Meio Ambiente pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) no ano de 2005,
pos-doutorado em Gestdo Recursos Hidricos na University Wageningen e livre docéncia
pela Universidade de Sdo Paulo em 2018. Possui pos-graduagdo em Environmental
Management pela TU Dresden. E coordenador do PROCAM - Programa de Pds-graduagao
em Ciéncia Ambiental e credenciado no programa de Modelagem de Sistemas Complexos
(SCX/EACH/USP). Atua nas areas de Economia Ecolégica e Gestdo de Recursos Hidricos
e Mudancas Climaticas (CNPq, 2024).

O artigo aborda os temas de governanga ambiental e economia verde a partir da
realizagado da Rio + 20, a qual foi realizada de 13 a 22 de junho de 2012, na cidade do Rio
de Janeiro. A conferéncia ficou conhecida como Rio +20 porque marcou os vinte anos de
realizacdo da Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(Rio-92) e contribuiu para definir a agenda do desenvolvimento sustentavel para as proximas
décadas (Comité Nacional de Organizag¢ao Rio +20, 2012).

O Brasil realizou a proposta para sediar a Rio+20 e a mesma foi aprovada pela
Assembleia-Geral das Nacdes Unidas na 642 Sessao, em 2009. O principal objetivo da
Conferéncia foi realizar a renovagao do compromisso politico com o desenvolvimento
sustentavel, por meio da avaliagdo do progresso e das lacunas na implementagdo das
decisdes adotadas pelas principais cupulas sobre o assunto, e do tratamento de temas
como a economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicagao da
pobreza, bem como da estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel (Comité
Nacional de Organizagao Rio +20, 2012).
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Esses temas estao, intrinsecamente, ligados as tematicas estudadas pelos autores.
Pedro Roberto Jacobi & professor de economia e de ciéncias sociais com pesquisas na area
de planejamento urbano e regional, educacéo e sociologia. Ja Paulo Anténio de Almeida
Sinisgalli € professor na area do meio ambiente e recursos hidricos e tem suas obras ligadas
ao assunto abordado.

Assim, o objeto central do artigo € apresentar aos leitores um pensamento no
sentido de debater que tipo de sustentabilidade estd acompanhando a economia verde,
bem como o que deve ser prioritario na discussao de governanga ambiental. A partir dessas
consideragdes, por meio do método da resenha critica informativa, buscou-se descrever as
opinides dos autores acerca dos referidos temas e trazer argumentos plausiveis a analise.
Para tanto, foram realizadas leituras aprofundadas da referida obra, de artigos cientificos
e de artigos de opinido encontrados no Google Académico através das palavras-chave:
Governanca Ambiental, Economia Verde e Rio+20. De forma a contribuir com o debate e
instigar os leitores dessa a conhecerem os posicionamentos tao relevantes abordados na
obra em estudo.

DESENVOLVIMENTO

O estudo foi estruturado em quatro tépicos, quais sejam: introdugao, governanga
ambiental — elementos para debate, economia verde — um conceito e seus contraditorios
e a conclusdo. Essa estruturacao facilitou o entendimento do conteudo. Além disso, foi
utilizada uma linguagem simples, fazendo com que os leitores de todas as areas consigam
ter uma boa compreensao sobre o conteudo apresentado.

Inicialmente, aborda a evolugao e o conceito de Governancga e especifica a Gover-
nanga Ambiental. Foi mencionado que a Governanga € um termo que esta sendo utilizado
de forma generalizada, seja nas ideias politicas, econédmicas ou cientificas, abrangendo
diversas visdes, sentidos e dimensdes, permitindo uma abordagem muito ampla e que, hoje
em dia, o termo “governancga” é utilizado para indicar um novo modo de governar, que &
diferente dos modelos tradicionais onde as autoridades exercem o controle maximo sobre a
sociedade. Enfatiza que a governanga ambiental envolve todos nas decisdes sobre o meio
ambiente, seja através das organizagdes civis e/ou governamentais, para obter uma grande
adesao ao projeto de integridade do planeta.

Um dos pontos positivos no texto € que aponta o entendimento dos criticos, uma
vez que alegam ser uma visao idealizadora a de que o Estado, os mercados e a Sociedade
Civil sejam parceiros, desconsiderando as assimetrias existentes. Assim, afirmam que o
grande desafio € desenvolver-se na direcdo de acordos baseados em pontos comuns, no
sentido de diminuir os problemas provocados pelo homem através de a¢des contra o meio
ambiente.

O estudo menciona o fortalecimento da Governanga Ambiental que pressupde
atuacado em rede, atuacao integrada e o ganho de poder dos autores envolvidos na gestao,
interagindo com os tomadores de decisdes. Para isso, podem ser utilizadas varias ferra-
mentas e estratégias como as arenas de negociagao, praticas educativas e a participagao
efetiva da sociedade civil, tudo para colaborar com o procedimento de tomada de decisao
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compartilhada. Os autores opinam ainda que a governanga ambiental deve passar por uma
reconfiguracao das instituigdes governamentais de meio ambiente, bem como em suas po-
liticas de sustentabilidade socioambiental.

Um tema que poderia ser mais abordado no estudo seria a Governanga Corporativa
aplicada ao meio ambiente, pois na atualidade ela € primordial para as grandes empresas
de iniciativa privada, principalmente, as de capital aberto com acbes na bolsa de valores,
gue necessitam passar confiabilidade para seus acionistas. Ademais, € vista como impres-
cindivel ao servigo publico no tempo hodierno, ja que por meio dela podem ser evitados
procedimentos corruptos e condutas ineficientes. Um importante conceito de Governanca
Corporativa é de Filippe Nascimento, que menciona:

Governanga corporativa € o conjunto de mecanismos e de boas praticas que objeti-
vam preservar e incrementar o valor a longo prazo de uma dada organizagdo, aten-
dendo aos interesses de todas as pessoas impactadas por tal empreendimento, por
meio da instituicdo de sistemas de controle dos 6rgéos da administragéo e pessoas
com poder de decisao na estrutura organizacional (Nascimento, 2023).

O artigo mostra ainda que o assunto sobre economia verde também desperta
bastante interesse internacional e menciona que a propria Organizagéao das Nagdes Unidas
(ONU) tem programa voltado para o meio ambiente, reforgando aspectos que estabelecem
a economia verde sendo sustentada em trés pilares: pouca intensidade em carbono, a

eficiéncia no uso de recursos naturais e a énfase na inclusao social.

O estudo menciona, rapidamente, a relacdo entre a economia verde e a saude,
onde afirma que pode ser associada com os efeitos provocados pelas mudangas climaticas
nas diversas esferas, como transportes, habitacdo, saneamento basico e fontes de energia
e, especialmente, dos setores mais excluidos da comunidade. A relacido entre a economia
verde e a saude poderia ser um pouco mais desenvolvida, pois poderiam ser incluidos
tépicos como alimentacgdo, a qual esta bastante interligada com a area da saude e meio
ambiente.

Os autores alegam que foi dada pouca atengédo a necessidade de controle social
sobre os poderes econémicos, a necessidade de agir sobre a desigualdade e aos padrbes
de producéo e consumo nao sustentaveis. A definicdo de desenvolvimento sustentavel que
da contribuicdo a economia verde € mencionada como desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de futuras geragoes de atender
suas proprias necessidades. Para incrementar o debate poderia ter acrescentado, de uma
forma mais ampla, a adesdo de novos métodos de producdo e de padrdes de consumo
retratados por um estilo de vida mais planejado. Nesse sentido, temos a manifestacao de
Schumacher nos seguintes termos:

Nem pode a luta contra a poluicdo ser bem sucedida se os modelos de produgao
e consumo continuarem a existir numa escala, complexidade e grau de violéncia
que, conforme esta ficando cada vez mais evidente, ndo se enquadram nas leis do
universo a que o homem esta tdo sujeito quanto o restante da criagdo. Tampouco
existira a possibilidade de reduzir a taxa de esgotamento de recursos ou de criar
harmonia nas relagdes entre os que possuem e 0s que nao possuem riqueza e po-
der enquanto ndo existir em parte alguma a ideia de que ter o bastante € bom e ter
mais do que o bastante € mau (Schumacher, 1983).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A obra elaborada pelos autores traz uma abordagem técnica, cientifica, e ao mesmo
tempo com uma linguagem acessivel para o publico em geral, sobre o tema governanga
ambiental, bem como sobre economia e sustentabilidade voltados ao meio ambiente.

O assunto governanca ambiental foi bem articulado. No entanto, acredita-se que
poderia ter sido incluido o debate sobre a governanga corporativa ambiental para as
grandes empresas privadas, as quais poderiam trabalhar em conjunto com a sociedade
€ com 0s organismos governamentais, trazendo, consequentemente, varias contribuicées
para a natureza.

Outro ponto bem abordado no artigo foi a economia verde, a qual foi apresentada em
trés pilares principais, conforme a propria ONU, quais sejam: pouca intensidade em carbono,
a eficiéncia no uso de recursos naturais e a énfase na inclusdo social. Para acrescentar,
o estudo poderia ter proposto uma maior discussao sobre as possibilidades de mudancgas
nos padrbes de consumo e na fabricacdo de produtos. Entre essas, poderia propor que
as instituicdes privadas, juntamente, com os organismos internacionais promovessem um
novo estilo de vida para a sociedade, para que a mesma compreenda a necessidade de
tornar o meio ambiente mais sustentavel. Salientando, desde ja, que tal projeto é longo e
complexo.

Em sintese, o artigo € coeso, bem coerente e apresenta grandes contribui¢gdes para
a comunidade cientifica e para prépria sociedade.
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RESUMO

O ensino de Biologia, especialmente a botanica, enfrenta desafios como a
memorizagao excessiva de conteudos, a falta de conexado com a realidade
dos alunos e a utilizacdo de métodos tradicionais pouco eficazes. Essa
situagcdo gera desmotivacao e dificuldade de aprendizagem, levando os
alunos a considerarem a Biologia irrelevante para suas vidas. Para su-
perar esses desafios, este estudo propde a criagdo de um jogo interativo
de botanica utilizando a ferramenta Powerpoint. O jogo, intitulado “Mestre
da Botanica”, aborda os conceitos de anatomia vegetal de forma ludica e
dinamica, visando assim, facilitar, revisar cinceitos de anatomia vegetal
de forma a fixar conhecimentos e transformar as aulas em momentos de
diversao e engajamento de forma ludica e dinamica no ensino de Biologia
para estudantes do Ensino Médio. O game conta com recursos como quiz,
aliado a imagens e acdes interativas. A dinadmica do jogo envolve pergun-
tas sobre os diferentes conceitos de anatomia vegetal, com diferentes ni-
veis de dificuldade para atender as necessidades de cada aluno.

Palavras-chave: anatomia vegetal; ensino basico e superior; ensino de
biologia; jogos digitais; tecidos vegetais.
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ABSTRACT

Biology teaching, especially botany, faces challenges such as excessive memorization of
content, lack of connection with students’ reality and the use of ineffective traditional me-
thods. This situation creates demotivation and learning difficulties, leading students to con-
sider Biology irrelevant to their lives. To overcome these challenges, this study proposes
the creation of an interactive botany game using the PowerPoint tool. The game, entitled
“Master of Botany”, addresses the concepts of plant anatomy in a playful and dynamic way,
thus aiming to facilitate and review concepts of plant anatomy in order to establish knowled-
ge and transform classes into moments of fun and engagement in a playful way. and dyna-
mics in teaching Biology to high school students. The game has features such as quizzes,
combined with images and interactive actions. The dynamics of the game involve questions
about different concepts of plant anatomy, with different levels of difficulty to meet the needs
of each student.

Keywords: plant anatomy; basic and higher education; teaching biology; digital games;
plant tissues.

INTRODUGAO

A Biologia, é uma ciéncia vasta e que se dedica ao estudo dos seres vivos e da vida,
abrange desde o estudo e conhecimento de estruturas macroscopicas, como a dindmica de
ecossistemas, até a estrutura molecular das células. Por ser uma ampla area de estudos,
e dessa forma, bastante extensa, engloba inUmeros conceitos e abordagens para seu
entendimento. Dessa forma, com a ampla gama de informacdes, é dificil o repasse de
conceitos abstratos e multifacetados em aulas dindmicas e acessiveis aos alunos (Silva,
2023).

A falta de estimulo dos professores no ambito da Biologia € resultado do uso de
uma metodologia tradicional e decorativa, pois existe em demasia a utilizagado de livros
didaticos com a exposi¢ao de conteudos tedricos bem especificos e complexos, que em
grande parte das vezes estao distantes da realidade de alunos e professores (Silva, 2008).
Ainda na perspectiva de Silva (2008), atualmente as informagdes dessa area estao cada
vez mais complexas, aliadas ao rapido desenvolvimento tecnoldgico, logo assim, o repasse
da pesquisa para a realidade escolar dos alunos sdo meramente notaveis.

Por esse motivo, o ensino das Ciéncias Bioldgicas tem se mostrado, por outro lado,
como um obstaculo para os alunos, por falta de interesse e conexao dos educandos com
os conteudos programaticos dessa disciplina. Essa desmotivagao pode estar relacionada
a dificuldade de entender a relevancia da matéria para suas vidas, ja que na perspectiva
de muitos, essa ciéncia é desnecessaria no cotidiano e no futuro profissional (Vieira et
al., 2010). Dessa maneira, por apresentar conteudos considerados complexos e extensos,
usualmente é abordado pelos alunos o0 método de memorizacdo dos conceitos e termos
especificos (Benedetti; Diniz; Nishida, 2005).

Na perspectiva de Krasilchik (2004), os conceitos e termos complexos passam a
ter mais significado quando estao aliados de exemplos e demonstragdes suficientes para

Q)
Q
O,
=
c
9
S

202



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 2

construir analogias e associagodes, integrando o conteudo de Biologia de uma forma mais facil
com suas experiéncias pessoais. Porém, o excesso dos conteudos, presentes no Curriculo
da Biologia, tende a reduzir o tempo necessario para que o docente apresente exemplos
e analogias variadas, que levam os estudantes a um entendimento melhor dos conceitos
apresentados e um aprendizado mais significativo, reflexivo e critico (Silva; Moreira, 2015).

Sendo assim, os desafios da educagéo contemporanea exigem uma revisao critica
das praticas pedagogicas tradicionais, especialmente no campo das Ciéncias Bioldgicas.
Visto que, o ensino de Biologia, muitas vezes, se concentra em conceitos abstratos,
terminologia complexa e metodologias cientificas, desconsiderando as necessidades e
interesses dos alunos. Essa abordagem resulta em um aprendizado pouco significativo e
distante da realidade dos estudantes (Borges; Lima, 2007).

Por isso, o processo de ensino-aprendizagem se mostra eficaz como uma nova
maneira de inovar o ensino de Biologia dentro das salas de aula. Nesse aspecto Junior,
Carneiro e Acrani (2010) estabelecem que:

Estudos sobre o ensino do processo de investigagao cientifica mostram a necessi-
dade de insergéo do aluno em atividades que levem ao desenvolvimento do conhe-
cimento de maneira ativa, o que pode permitir o desenvolvimento do conhecimento
sobre como a ciéncia é construida e também, proporcionar o desenvolvimento de
habilidades durante a condugao do processo.

Em outro panorama, no processo de ensino-aprendizagem, os alunos apresentam
conhecimentos prévios adquiridos em suas experiéncias ao longo da vida, levando a
carregar algumas resisténcias diante dos novos conhecimentos da escola. Assim, cabe
ao professor lidar com os conteudos variados da Biologia, aliado as experiéncias externas

vivenciadas pelos alunos, para evitar embates de conhecimento (Durée et al., 2018).

No ensino da Biologia é irrefutavel que o individuo esteja motivado e interessado
para que consiga uma preparagao basica para o trabalho e ao exercicio da cidadania. O
discente possa ter experiéncias e aprendizagens com sentido e que |he permita adquirir um
instrumental para agir em diversos contextos da vida, além do aprimoramento do educando
como pessoa humana, incluindo a formacao ética e o desenvolvimento da autonomia
intelectual e do pensamento critico. Além de tudo, que haja compreensao dos fundamentos
cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica (Brasil,
2001).

Por esse motivo, o processo ensino-aprendizagem se mostra de forma eficaz quando
ha motivacao e interesse por parte do aluno. Quanto maior a motivagado para aprender,
maior sera a disposi¢cao para se estudar, o que acarretara éxito na escola e na vida futura.
Se o discente nao encontrar significado no trabalho que tem a realizar, posteriormente,
nao vera perspectiva futura nessa aprendizagem, provavelmente nao tera interesse em
aprender (Bini; Pabis, 2008).

Nesse sentido, baseado nas vivéncias em unidades escolares de Ensino
Fundamental e Médio, a Botanica € mais um tema da Biologia ainda considerado como um
assunto de dificuldade para o entendimento dos discentes, e de repasse entendivel pelos
professores. Visto que, ha um excesso no numero de informagdes repassados do conteudo
em um curto espago de tempo e a quantidade de expressdes e nomeagdes complexas
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dessa disciplina que abrange o mundo vegetal (Cancian; Frenedozo, 2010). A Botanica pode
contribuir para compreender a linguagem da natureza que se manifesta ininterruptamente
no cotidiano das pessoas (Melo et al., 2012).

AAnatomia Vegetal € oramo inserido na Botanica que estuda a estrutura e disposigao
das células, tecidos e 6rgaos internos das plantas de forma microscépica. Em grande parte
das vezes o termo anatomia vem agregado do pensamento de anatomia humana, com o
estudo de sistemas, 6rgdos e tecidos. Entretanto, as mesmas estruturas e tecidos podem
ser observadas em outros seres vivos (Maruri, 2021).

A formacao acerca do aspecto bioldgico deve ser transpassada muito além
de memorizagdo de conteudos, utilizando-se de ferramentas tecnoldgicas e versateis
saindo do modelo tradicional de aulas. Kishimoto (2006), deixa claro que para ocorrer a
aproximacao dos jovens ao conhecimento cientifico € interessante a utilizacdo de materiais
didaticos variados, como livros, videos, revistas e jogos didaticos (tecnolégicos ou n&o).
Esses materiais devem ser utilizados em uma abordagem ludica, despertando o interesse
dos alunos, estimulante a construgao do conhecimento (Kishimoto, 2006).

Como alternativa de ensino, em um panorama onde se presencia cada vez mais
a implementagao de tecnologias no ambiente escolar, os jogos didaticos sao utilizados
como aliado em disseminar aprendizados auxiliando na aquisicdo e desenvolvimento da
cognicdo. No processo de apropriagdo do conhecimento os jogos didaticos se mostram
valiosos, permitindo a cooperagao e competigdo em um contexto formativo (Brasil, 2006).

Nesse ponto de vista, os recursos audiovisuais no ambito educacional sdo de
importante relevancia. O Microsoft Office Powerpoint, sobrevém como um apoio e recurso
metodoldgico que auxilia o docente em sala de aula. O programa é amplamente utilizado por
professores e alunos, por ser de facil operacionalizagdo, gratuito e de facil acessibilidade.
Além de que, possui mecanismos como hiperlinks e hipermidias, e que quando utilizados
na criacao de slides traz uma abordagem dinamica e de aprendizagem positiva e interativa,
possibilitando uma alianga do mundo real e virtual (Junior Barros, 2005; Microsoft, 2013).

O jogo “Mestre da Botanica” traz como proposta a abordagem sobre o tema
“Tecidos Vegetais” como parte da formagao especifica dos alunos do segundo ano do
Ensino Médio. Ao utilizar os jogos como ferramentas poderosas para revisar conceitos, fixar
conhecimentos e preparar os alunos para avaliagdes escolares e testes, ira transformar
as aulas em momentos de pura diversdo e engajamento, onde os alunos se sentirdo
protagonistas da propria aprendizagem. Além de testar o conhecimento dos discentes de
forma ludica e dindmica ira ajuda-los a aprimorar suas habilidades, como resolugdo de
problemas, pensamento critico, além do trabalho em equipe e a comunicagéo.

Assim, este projeto, proporciona a dinamizagédo do ensino de Botanica no Ensino
Médio, a fim de enriquecer o aprendizado na area da Botanica, em especial a Anatomia
vegetal, além de apresentar um potencial transformador que transcende seus limites,
abrindo portas para a expansio de conhecimentos em diversas areas do saber, tais como;
quimica, fisica, matematica e outras matérias interdisciplinares (Durée et al., 2018).

Sob essa conjuntura, o presente estudo tem como objetivo propor um jogo
de carater dindmico e interativo, sobre temas relacionados a tépicos sobre os tecidos
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vegetais, bem como aos conceitos de epiderme, estdbmatos, esclerénquima, parénquima,
colénquima, xilema, floema e meristemas, utilizando-se da ferramenta Powerpoint para
auxilio pedagodgico, e assim diversificar as estratégias de ensino na area da Botanica,
especificamente a Anatomia vegetal. Assim, tera como proposta um quiz ludico para
abordar os diferentes conceitos atrelados a Anatomia Vegetal, para o ensino de Biologia,
voltado para estudantes do Ensino Médio, esperando que os alunos fixem as informagdes
obtidas por meio do jogo digital interativo.

MATERIAL E METODOS

Construgao do Jogo

O jogo “Mestre da Botéanica”, configura-se como um jogo interativo de abordagem
inovadora. Através de sua estrutura ludica e dindmica, o jogo propde aos alunos uma jornada
imersiva no universo da Anatomia Vegetal, fomentando a constru¢do do conhecimento de
forma autbnoma e prazerosa. O game transcende a mera recreagao, assumindo o papel de
mediador no processo de ensino-aprendizagem. Através da gamificagdo, o jogo motiva e
engaja os alunos, tornando-os protagonistas de sua propria aprendizagem.

O jogo foi desenvolvido para alunos que ja tenham conhecimento sobre Anatomia.
Para melhor aproveitamento, € importante que os educandos possuam dominio ao tema
de Tecidos vegetais; bem como aos conceitos de epiderme, estdmatos, esclerénquima,
parénquima, colénquima, xilema, floema e meristemas. Ressaltando a importancia também
de conhecer o valor de cada tecido vegetal, suas especificacdes e diversidades estruturais
relacionadas aos processos adaptativos e evolutivos das espécies vegetais em cada habitat
por meio do mecanismo de especiagao.

Adinadmica do jogo consiste em perguntas simples elaboradas conforme o conteudo,
descrevendo caracteristicas presentes no 6rgao vegetal, acompanhados de imagens de
laminas histoldgicas de espécies vegetais selecionadas e fotografadas no Laboratério de
Biologia Vegetal - LABIOVEG, da Universidade Estadual do Piaui (UESPI), Campus Poeta
Torquato Neto, de Teresina, Piaui. No total, o jogo possui 10 questdes interativas, onde
inicia-se com as instrugdes e o comando para “iniciar”. Ao clicar no “botao” com a respectiva
alternativa correta, leva o jogador ao slide de parabenizagdo e pontuagao, entretanto, caso
a alternativa esteja incorreta, o encaminha para o slide de resposta errada, encorajando-o

a continuar o game, e tentar as outras questdes sobre a tematica.

Desenvolvimento do Jogo

Primeiramente, foram escolhidas I|aminas histolégicas permanentes e
semipermanentes presentes no Laboratério de Biologia Vegetal - LABIOVEG, da
Universidade Estadual do Piaui (UESPI), com cortes dos principais tecidos vegetais de
algumas espécies vegetais. As laminas foram fotografadas com uso do fotomicroscépio
modelo NIKON Eclipse E100, equipamento disponivel também no laboratério, e as imagens
selecionadas para acompanhamento e ilustragdo das perguntas (Anexo 1).
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O jogo foi todo desenvolvido na plataforma PowerPoint que permite o facil
acesso e utilizagdo em diferentes dispositivos, e encontra-se disponivel no link:
“<https://docs.google.com/presentation/d/1ToEUQWEINRZMJScVSd-k9AKT28N2Yd7Y_/
edit?usp=sharing&ouid=118024711161837990595&rtpof=true&sd=true>". A  principio
0 game sera aplicado com a supervisdo do docente na leitura dos questionamentos e
organizacao dos grupos e contabilizacdo da pontuagdo. O mesmo foi idealizado para ser
jogado em grupos de quatro ou cinco alunos, projetado a partir de equipamentos de imagem
(Notebook e Projetor), sendo adaptavel para ser executado também de forma individual
com o uso do aparelho celular pelo jogador de forma privativa. O jogo consta tempo médio
de aplicagao, entre 20 a 40 minutos, incluindo organizagao da turma, aplicagdo e uma nova
tentativa de partida, caso o aluno jogo novamente.

O recurso digital aos discentes sera uma ferramenta complementar enriquecendo a
experiéncia educacional e promovendo o aprendizado de forma mais dinamica, engajadora
e significativa. Visto que, este equipamento estd excessivamente inserido no cotidiano
educacional, disputando espaco com a sala de aula. Desse modo, torna-se uma ferramenta
aliada ao processo de aprendizagem.

Em grupos organizados, o docente realizara um sorteio para saber quem iniciara
a partida. O game inicia-se apresentando o titulo e design (Figura 1), levando ao comando
para “Prosseguir’, dando assim iniciativa para as informagdes do jogo (Figura 2).

Figura 1 - Pagina Inicial do jogo “Mestre da Botanica”.

Mestre &
Q@ da

Botanica

Fonte: Autoria prépria, 2024.
Figura 2 - Instrugdes do jogo “Mestre da Boténica”.

INSTRUCOES:

0 JOGO CONTEM 10 PERGUNTAS, CADA ACERTO VALE 1 PONTO.

LEIA A QUESTAO COM CALMA, E ANALISE AS IMAGENS.

ENTAO CLIQUE NA ALTERNATIVA QUE DESEJAR.

CONTABILIZE OS ACERTOS PARA ASSIM SOMAR NO FINAL.

Fonte: Autoria Prépria, 2024.
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Por conseguinte, apdés as informagdes e regras do jogo, segue as perguntas
elaboradas (Quadro 1), divididas em diferentes niveis de dificuldade, com perguntas
sobre os tecidos vegetais. Estas, estdo separadas em slides com alternativas clicaveis
(Apéndice 1), através da seta cursor e um “clique” na alternativa direcionara ao interlink,
que levara o jogador a alternativa correta com sua pontuacao (Apéndice 2), ou a alternativa
errada (Apéndice 3), apds, seguira as perguntas posteriores. Ademais, associados aos
questionamentos consta as imagens das laminas histoldgicas de cortes anatdémicos, com
cada estrutura vegetal, para que o discente possa ter um recurso visual, e assim melhor
fixar o conteudo (Apéndice 4).
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Quadro 1 - Perguntas utilizadas no jogo “Mestre da Botéanica”.
PERGUNTA ALTERNATIVAS ALTERNATIVA CORRETA

1. As estruturas presentes em folhas e
caules, formadas por um poro denomina-
do ostiolo, circundado por células guarda
e que realizam trocas gasosas com o
meio, representados na imagem sao:

A. Cloroplastos;
B. Célula vegetal;
C. Estdbmatos.

C. Estomatos.

2. Qual o tecido vegetal, representado na
imagem, fornece sustentagdo mecanica e
rigidez as plantas?

A. Xilema;
B. Floema;
C. Colénquima.

C. Colénquima.

3. Qual estrutura vegetal € composta por

células vivas, justapostas e sem espacos A. Colénquima;

: B. Epiderme; B. Epiderme.
entre elas, formando uma barreira proteto- : '
ra contra o ambiente externo? C. Periderme.
4. Qual tecido vegetal é responsavel pelo A. Colénquima;
transporte de agua e minerais da raiz para B. Epiderme; C. Xilema.
as folhas? C. Xilema.
5. Que tipo de tecido vegetal armaze- A. Colénquima;
na agua e substancias nutritivas para a B. Epiderme; C. Parénquima
planta? Parénquima.

6. Qual tecido vegetal é encontrado em
caules e raizes, conferindo sustentacao

A. Colénquima;

B. Esclerénquima; B. Esclerénquima.

mecanica a planta? C. Xilema.
7. O Suber, também conhecido como A. Protegao contra perda de
CASCA, é um tecido fundamental de agua;

revestimento secundario. Qual a principal C. Sustentagdo Mecanica.

fungéo do Suber ?

B. Fotossintese;
C. Sustentagcao Mecanica.

8. As raizes das plantas absorvem agua e
minerais do solo, por meio de estruturas

A. Estébmatos, Colénquima;
B. Tricomas, Rizoderme;

B. Tricomas, Rizoderme.

chamadas , € 0 tecido vegetal onde - A ;
se encontram, é denominado ? C. Aclleos, Parénquima.
9. Qual o tecido, representado na ima- A. Floema;
gem,é responsavel pelo transporte de B. Xilema; C. Suber.
seiva elaborada nas plantas? C. Suber.
10. Qual o tipo de parénquima represen- AL }
- p . Lacunoso;
tado na imagem, com células alongadas, B. Palicadico:; B. Paligadico.

responsavel por grande parte da fotossin-

tese da planta ? C. Preenchimento.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Ao final da partida, em especifico na ultima questao, o jogador clica no botdo que
o levara ao slide final com as pontuagdes, entdo, o grupo ou o individuo devera somar a
quantidades de acertos e corresponder com o nivel de conhecimento que ele tem sobre os
tecidos vegetais, e assim ser considerado ou ndo um “Mestre da botanica”. O acesso ao
botao final retornara ao inicio do game, que possibilitara ao discente uma nova tentativa
(figura 3).
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Figura 3 - Pontuagao do jogo “Mestre da Botanica”.

Sinto Muito, estude mais e tente na proximal

Esta indo bem, se dedique mais e vocé podera ser um mestre!

Parabéns, vocé arrasou e agora é um mestre da Botanica!

JOGAR NOVAMENTE

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Construgao do Jogo “Mestre da Botanica” pelo PowerPoint

1. Selecione as imagens que usara no jogo. Abra o PowerPoint. Crie, no primeiro
slide, com a capa do jogo e os elementos que desejar > inserir uma forma > inserir texto
“Prosseguir” na forma.

2. Monte, no segundo slide, com as instrugdes > adicionar forma > adicionar texto
“Iniciar Jogo” na forma.

3. No slide trés, editar a primeira pergunta e colocar trés alternativas de resposta.
Para inserir as imagens va em inserir imagens.

4. Monte, no quarto slide, a pagina de acerto e pontuagao, coloque uma imagem de
um bot&o para a proxima pergunta.

5. Crie, no quinto slide, a pagina de Resposta errada e coloque uma imagem de um
botao com a mensagem “Préxima”. Para inserir as imagens va em inserir imagens.

6. Para criar mais uma pergunta e as suas telas de erro e de acerto, duplique o slide
3 com a tecla direita do mouse,e o arraste para baixo, colocando como slide 6.

7. Crie, no sexto slide, a pergunta 2, com os mesmos passos da pergunta 1.

8. Crie, no sexto slide, a tela de acerto da pergunta 2, da mesma forma como foi
criada a tela de acerto da pergunta 1.

9. Crie, no sétimo slide, a tela de erro da pergunta 2, da mesma forma como foi
criada a tela de erro da pergunta 1.

10. Repita os passos 2, 3 e 4 para tantas quantas forem as perguntas do Quiz.
11. Crie um slide de fim do Quiz.

12. Com todas as perguntas e slides criados, agora é s6 escolher em quais perguntas
vai estar a alternativa correta > clicar no campo da alternativa > inserir link para o slide com
a mensagem de resposta correta ou resposta errada. Fazer isso com as demais perguntas.
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RESULTADO E DISCUSSAO

No contexto do ensino da Botanica, o carater desestimulador vem agregado
pelo fato de que os alunos consideram o topico infrutifero, apenas enxergam os vegetais
como elementos que constituem uma paisagem, considerando o estudo das plantas algo
desmotivador. Flannery (1991) deixa claro que estamos mais habituados e interessados em
animais, pois 0s mesmos se movem, pensam e até conseguem estabelecer relagbes mais
faceis com o ser humano.

Dessa forma, o jogo aparece como uma ferramenta poderosa para facilitar a
aprendizagem e promover conexdes significativas com o conteudo, como visto com
0 jogo “Mestre da Boténica”. Através da interatividade e da dinamicidade que os jogos
proporcionam, os alunos se tornam protagonistas do seu proprio aprendizado, explorando,
experimentando e construindo conhecimento de forma ativa e engajadora (Miranda, 2001).

Os jogos interativos introduzem um elemento de interagdo e dinamismo nas aulas,
transformando o aprendizado em uma experiéncia divertida e prazerosa. Essa abordagem
ludica desperta o interesse e curiosidade dos alunos, contribuindo para a construgéo de
relacdes positivas e colaborativas em sala de aula. Ao trabalharem em equipe para alcancar
objetivos em comum, os discentes desenvolvem habilidades de comunicacgéo, trabalho em
equipe e resolucao de conflitos. Posteriormente, os games propiciam inclusao e equidade.

Nessa jornada o jogo “Mestre da Botanica” vem como uma ferramenta virtual para o
ensino de Anatomia Vegetal no PowerPoint, buscando transformar o ensino dessa disciplina
em uma experiéncia mais dinamica, interativa e significativa para os alunos do segundo ano
do Ensino Médio, possibilitando também sua aplicagcédo e adaptacédo no Ensino Superior. Ao
longo do percurso, é explorado diversas ferramentas e recursos disponiveis no PowerPoint,
como animagdes, transi¢des, efeitos e imagens, para dar vida aos jogos e despertar a
curiosidade e fixam a atencéo dos alunos, de modo que facilite a compreensao da proposta.

Em sala de aula os professores devem ser instruidos a utilizar jogos virtuais como
ferramentas complementares ao ensino tradicional, buscando explorar diferentes tipos de
jogos e plataformas para atender as necessidades dos seus alunos. E fundamental que
os professores recebam formagao continuada sobre o uso de jogos virtuais no ensino,
aprimorando suas habilidades para criar e utilizar os mesmos de forma eficaz em sala de
aula, em destaque no ensino de Botanica, com énfase em Anatomia Vegetal.

Embora os jogos virtuais apresentem um grande potencial para o ensino, &
importante reconhecer que também existem alguns pontos negativos que precisam ser
considerados, como 0 acesso aos recursos digitais na Educacado Basica, as diferentes
variaveis como idade, grau de conhecimento e modo de aprendizagem dos alunos. E de
fundamental importancia utilizar este recurso maximizando seus beneficios como uma
ferramenta promovedora de ensino (Barroso; Silva, 2014).

Espera-se, que com a presente proposta do jogo digital “Mestre da Botanica”
promova uma revisao de conceitos abordados no Ensino Basico e Superior sobre esta
area do conhecimento cientifico. De modo que, ressalte a importancia de utilizar diferentes
recursos didaticos como 0s jogos, no processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias
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Biologicas, em destaque, aos discentes do segundo ano Ensino Médio. Com isto, possibilite
revisar o tema de Tecidos vegetais, bem como aos conceitos de epiderme, estdmatos,
esclerénquima, parénquima, colénquima, xilema, floema e meristemas, com a aplicagao do
jogo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O jogo digital “Mestre da Anatomia vegetal”’, apresenta-se como uma alternativa
inovadora para o Ensino de Biologia, com o potencial de transformar as aulas em
experiéncias mais dindmicas, interativas e significativas para os alunos. Visto que, ressalta-
se a aplicagao da gamificacao em sala de aula ao processo de ensino-aprendizado, para se
obter resultados satisfatorios ao despertar o interesse dos alunos nas diferentes areas do
conhecimento cientifico, cujo, destaca-se a disciplina Biologia, nos conteudos de botanica,
em especial, anatomia vegetal.

Nesse viés, a proposta vai além de uma simples ferramenta de Ensino de Biologia.
O jogo “Mestre da Antomia vegetal” tem o potencial de transcender os limites do mundo
vegetal, abrindo portas para a expansao de conhecimentos e possibilitar o desenvolvimento
de jogos em diversas areas do saber, como quimica, fisica, matematica e outras matérias
interdisciplinares. Mediante a interconexdao de diferentes disciplinas, os alunos podem
desenvolver uma visido holistica do mundo e aprimorar suas habilidades de aprendizado de
forma abrangente.

Diante do contexto que o ensino dos conteudos de Botanica vem ocorrendo no
ambito escolar com desmotivacao, resultando em dificuldade no aprendizado de conceitos e
termos complexos. Evidencia-se que, a aplicagéo do jogo pelos docentes possa possibilitar
aos discentes novos caminhos para um aprendizado mais significativo, transformador e
inspirador para os alunos de diferentes niveis de ensino, em destaque no segundo ano do
Ensino Médio aos conteudos direcionados a Anatomia Vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1. Laminas histoldgicas fotografadas dos tecidos vegetais.

Legenda: Corte transversal de Pleurothallis grobyi,
destacando os estdmatos da epiderme foliar.

Legenda: Corte transversal da nervura mediana de
Fridericia platyphylla (Cham) L. G. Lohmann.

Legenda: Em destaque epiderme da fdlha de

Legenda: Peciolo de Fridericia platyphylla
Orchidaceae Phalaenopsis.

(Cham) L. G. Lohmann. Corte transversal com
énfase nos feixes vasculares.
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Legenda: Corte transversal do peciolo de Pon- Legenda: Corte transversal do Peciolo de Fridericia
tederia subovata (Seub.) Enfase no Parénquima platyphylla (Cham) L. G. Lohmann. com seta para o
aerifero. esclerénquima.

Legenda: Corte transversal do caule de Vitex
cimosa com énfase em tricomas.

Legenda: Corte transversal do mesofilo de Cenostig-
ma pyramidae com énfase no parénquima paligadico.
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APENDICE

Apéndice 1. Estrutura do jogo “Mestre da Botéanica”.

Mestre
Q@ da
" Botanica

INSTRUCOES:

O JOGO CONTEM 10 PERGUNTAS, CADA ACERTO VALE 1 PONTO.

LEIA A QUESTAO COM CALMA, E ANALISE AS IMAGENS.
ENTAO CLIQUE NA ALTERNATIVA QUE DESEJAR.

CONTARBILIZE OS ACERTOS PARA ASSIM SOMAR NO FINAL,

As estruturas presentes em folhas e caules, formadas por um
poro denominado ostiolo, circundado por células guarda e que

realizam trocas gasosas com o meio, representados na imagem
sdo?

CLOROPLASTOS

CELULA VEGETAL

ESTOMATOS
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Parahens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposia Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

Qual o tecido vegetlal, representado na imagem, fornece
sustentaciao mecanica e rigidez as plantas?

FLOEM A

COLEnNQUIMA
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Parabens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposta Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

Qual estrutura vegetal é composta por células vivas, justapostas e
sem espacos entre elas, formando uma barreira protetora contra o
ambiente externo?

COLENQUIMA

EPIDERME

PERIDERME
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Parabens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposia Errada!

Vocé consegue na proxima! @

Qual tecido vegetal é responsavel pelo transporte de dgua e
minerais da raiz para as folhas?

COLENQUIMA

XILEMA

EPIDERME
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Parabens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposta Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

Qual tecido vegetal composto por espacos intercelulares,
armazena ar e é encontrado em plantas aquaticas ?

PARENGUIMA AMILIFERCH

PARENQUIMA AQUIFERD

PARENOUIMA AERIFERD
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Parahens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposta Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

Qual tecido vegetal é encontrado em caules e raizes, conferindo
sustentacdo mecinica a planta?
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Parabens!

Vocé acertou & ganhou 1 ponto.

Resposia Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

0 Sdaber, também conhecido como CASCA, é um tecido fundamental
de revestimente secundario. Qual a principal funcao do Saber ?

FROTECAOQ CONTRA
PERDA DE AGUA

FOTOSSINTESE

SUSTENTACAO MECANICA
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Parabens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposia Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

meio de estruturas chamadas » & 0 tecido vegetal onde se

8 As raizes das plantas absorvem agua e minerais do solo, por
enconiram, ¢ denominado 2

ESTOMATOS,COLENQUIMA

TRICOMAS, RIZODERME

ACULEOQS, PARENQUIMA
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Parabens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.

Resposia Errada’

Vocé consegue na proxima! ©

Qual o tecido, representado na imagem, @ responsavel pelo
transporte de seiva elaborada nas plantas?

NILEMA
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Resposta Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

1 Qual o tipo de parénquima representado na imagem, com
celulas alongadas, responsavel por grande parte da folossintese
da planta ?

LACUNOSD
PALICADICO
PREENCHIMENTO

Parahens!

Vocé acertou e ganhou 1 ponto.
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Resposia Errada!

Vocé consegue na proxima! ©

Sinto Muito, estude mais e tente na proximal

Esta indo bem, se dedigue mais e vocé podera ser um mestre!

Parabens, vocé arrasou e agora @€ um mestre da Botanical

JOGAR NOVAMENTE
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Utilizagcao de perfis de solos
como laboratorios didaticos

para o ensino de disciplinas
1 8 da area de meio ambiente e
sustentabilidade

Diego Lima de Souza Cruz

Capitulo

Anna Barbara de Souza Cruz

RESUMO

No cotidiano do educador é recorrente a discussao acerca da dificuldade
de desenvolver atividades praticas que despertem o interesse de alunos
adolescentes. Isso decorre por diversos fatores, dentre eles a falta de co-
nexao entre o que se tem na pratica e o que é observado na realidade
socioambiental local. Dentro deste viés, elaborou-se o presente projeto
de pesquisa e ensino, cujo objetivo foi transformar o recurso natural solo
em um laboratério didatico com potencial de uso em diversas areas de
ensino. A hipétese norteadora da pesquisa é a de que, para conhecer
profundamente este recurso natural, € necessaria uma ampla gama de co-
nhecimentos cientificos e, também, saber como interconectar varias areas
do saber para melhor utilizar o solo. O trabalho se iniciou a partir do levan-
tamento das classes de solos presentes no IFRR/Campus Amaijari (norte
de Roraima/Brasil). Apds essa identificagdo, procedeu-se com a abertura
de trincheiras de solo e coleta de amostras para analises em laboratorios
especializados. Ao concluir todas as analises de solos, foram desenvol-
vidas atividades em diversas disciplinas nessas trincheiras, pois havia a
possibilidade de se mostrar na pratica como determinadas agentes na-
turais atuavam. Cita-se com praticas mais relevantes: 1) Os efeitos do
pH, cations e anions no solo; 2) ldentificagdo de macro e microrganismos
(nédulos de leguminosas) na promogéao da qualidade do solo; 3) Importan-
cia da conservacgao do solo e vegetagao naturais no equilibrio ambienta;
4) Comportamento do solo nas atividades de mecanizagao; 4) Relevo e
clima como fatores de formacgao do solo. Concluiu-se ao final do trabalho
que os alunos mostraram maior rendimento escolar e demostraram inte-
resse maior em areas que possuiam dificuldades e pouco interesse.

Palavras-chave: ensino; espagos nao formais; pedagogia; pedologia;
meio ambiente.
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ABSTRACT

In the educator’s daily routine, there is a recurring discussion about the difficulty of develo-
ping practical activities that arouse the interest of adolescent students. This is due to several
factors, among them the lack of connection between what we have in practice and what is
observed in the local socio-environmental reality. In this context, the present research and
teaching project was elaborated, whose objective was to transform the natural soil resource
into a didactic laboratory with potential for use in several teaching areas. The guiding hypo-
thesis of the research is that, in order to know this natural resource deeply, a wide range of
scientific knowledge is necessary and, also, to know how to interconnect various areas of
knowledge to better use the soil. The work started from the survey of the soil classes pre-
sent at the IFRR / Campus Amajari (north of Roraima / Brazil). After this identification, soil
trenches were opened, and samples were collected for analysis in specialized laboratories.
Upon completion of all soil analyzes, activities were carried out in several disciplines in the-
se trenches, as there was a possibility to show in practice how certain natural agents acted.
The most relevant practices are mentioned: 1) The effects of pH, cations and anions on the
soil; 2) Identification of macro and microorganisms (worms, termites, nodules of legumes)
in the promotion of soil quality; 3) Importance of conservation of natural soil and vegetation
in environmental balance; 4) Soil behavior in mechanization activities; 4) Relief and climate
as factors of soil formation. It was concluded at the end of the work that students showed
higher academic performance and showed greater interest in areas that had difficulties and
little interest.

Keywords: environment; pedology; pedagogy; teaching; non-formal spaces.

INTRODUGAO

Os levantamentos pedolégicos contribuem para o acervo de conhecimentos
especializados na area de ciéncia do solo, bem como fornecem dados de aproveitamento
imediato, sobretudo no que se relaciona a previsao de comportamento de uso dos solos
em relacao as praticas de manejo e conservacgao (Vale Junior, 2020). Contém informacgdes
que permitem repartir areas heterogéneas em porgdes mais homogéneas, que apresentam
a menor variabilidade possivel, em funcado da escala de mapeamento, dos parametros de
classificagao e das caracteristicas utilizadas para distingdo dos solos. Tais informagdes sao
essenciais para a avaliagao do potencial ou das limitagdes de algumas areas no Campus,
constituindo uma base de dados para estudos de viabilidade técnica e econdmica de
projetos e planejamento de uso, manejo e conservagao de solos.

Em paises desenvolvidos, os levantamentos pedologicos sdo executados de
maneira planificada, obedecendo a uma programagédo de governo, para atendimento de
projetos globais ou especificos, envolvendo o uso agricola e ndo agricola, conservagao
e recuperagao dos solos, decisdes localizadas em construgao civil, expansao urbana,
irrigacéo, drenagem, previsdo de safras e planejamento de uso racional do solo em nivel
de propriedades (Muggler et al., 2006). A maioria desses critérios podem ser aplicados para
nossa realidade, visto que o Campus possui 256 hectares e ainda tem muito a expandir
quanto a infraestrutura e desenvolvimento de polos experimentais.
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Capacitar os estudantes quanto ao planejamento completo de uma propriedade e
sua condugao, € um dos objetivos basicos dos cursos técnicos agricolas e tecnélogos, que
visam preparar o estudante para situagoes reais e que, quase sempre em uma propriedade
rural, envolvem situagcdes multidisciplinares. Indicar a melhor cultura, melhores locais para
instalagdo de tanques de piscicultura e pastagens, ou mesmo a construgao de instalagdes
rurais dependem direta ou indiretamente do conhecimento do recurso solo.

O desenvolvimento deste projeto constitui uma importante ferramenta de apoio ao
ensino, atuando como facilitador da difusdo de estudos na ciéncia do solo e dos recursos
naturais em geral, e, além disso, é uma ferramenta didatica, que da possibilidade ao aluno
a visualizagdo em campo das caracteristicas morfolégicas dos solos e relagdo com a
paisagem.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo fazer das trincheiras
verdadeiros laboratérios de aulas praticas para toda disciplina que tiver corre¢cao o solo.

DESENVOLVIMENTO DO TEXTO

Procedimentos metodolégicos

A area de estudo onde foram realizadas as coletas esta localizada no IFRR-
Campus Amaijari, municipio a 160 km da capital Boa Vista — RR. Na area foi realizado
um levantamento de campo a nivel de reconhecimento e, para se obter informacgdes do
meio fisico, serao feitas interpretacbes de imagens de satélite e observagdes das feigboes
morfolégicas da paisagem. Foram utilizados documentos cartograficos de geomorfologia,
geologia, solos e vegetacdo que estivam disponiveis na Regido de estudo.

Foram feitas observagdes de barrancos (perfis expostos), tradagens e abertura de
trincheiras de 2x2 m de profundidade em trajetos para observagao e descricao detalhada
dos perfis de solo. Estas trincheiras foram abertas de acordo com a variagéo topografica,
buscando definir a configuragéo lateral dos horizontes do solo.

Os perfis foram descritos e coletados segundo Santos et al. (2013) e classificados
de acordo com Embrapa (2013) e Soil Taxonmy (1999). A descricdo morfoldgica segundo
0S manuais de campo continha os seguintes atributos: cor segundo a carta de Munsell,
textura, estrutura, consisténcia, plasticidade, presenca de raizes ou nao, pedregosidade
aparente ou nao, atividade biolégica aparente ou ndo, porosidade, cerosidade, nédulos e
concregbes minerais, presenga de minerais magnéticos, horizontes principais, horizontes
transicionais, tipo de transicdo entre horizontes e relevo local, tudo isso segundo ficha
proposta pela Manual de descricdo e coleta de solo no campo.

Apos as descricdes morfolégicas foram feitas coletas de solo para realizagao
das analises quimicas e fisicas basicas. A determinagao dos atributos quimicos foi feita
para a matéria organica (MO), pH em agua e KCI, fésforo assimilavel, potassio, sodio,
calcio e magnésio trocaveis, aluminio e hidrogénio extraiveis segundo Embrapa (2011), e,
posteriormente realizados os calculos de soma de bases (valor S), capacidade de troca de
cations (valor T), porcentagem de saturagédo por bases (Valor V), saturagédo por aluminio
(m) e saturagao por sédio.
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Apos a classificagao, foi confeccionado um mapa com as determinadas classes e
seus limites, com legenda até o quarto nivel categdrico quanto a taxonomia e, uma legenda
indicativa quanto a aptidao de cada classe. Foi feito um relatério de campo com a descri¢ao
geral das classes e seus principais atributos, uso e limitagdes. As trincheiras abertas foram
ser mantidas como pontos de observacgao e estudo de cada classe, constituindo o laboratério
de observagé&o proposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conhecimento sobre os Solos do IFRR/Campus Amajari

O presente trabalho gerou um conhecimento e dados que terdo implicagbes
diretas no planejamento de atividades agropecuarias e construgdes de novas instalagbes
na area deste Campus. Foi necessaria uma prospecgdo em toda area para identificar
possiveis classes de solos, e com isso, também foram identificados seus respectivos
ambientes fitoecologicos. Até o momento da execugao deste projeto ndo havia sido feito
um levantamento como este dentro dessa area. Portanto, este trabalho constitui importante
ferramenta de gestdo, podendo ser utilizado para alocar novos plantios, criagdes animais
ou construgdes de interesse do IFRR.

Aulas do Curso Técnico em Trincheiras de Solo Integradas com outras
Disciplinas

As trincheiras foram usadas pelo coordenador do projeto para ministrar aulas das
disciplinas do curso técnico em agropecuaria na modalidade EAD (Ensino a Distancia)
e presencial, além de terem sido usadas em aulas do curso superior de tecnologia em
aquicultura do proprio Campus. As disciplinas envolvidas foram principios de agroecologia,
introducédo a agropecuaria, fertilidade e manejo do solo e mecanizagao agricola. Nessas
aulas foram abordados temas transversais entre as disciplinas de matematica, fisica,
quimica e biologia, além de assuntos voltados as caracteristicas do solo e seus ambientes
no que tange a seu uso e manejo. Os alunos aprenderam na pratica como as interagoes
quimicas da matéria organica pode influenciar na cor, estrutura e fertilidade do solo. Também
foi enfatizado como ocorre a influéncia de plantas e animais sobre as caracteristicas fisicas
do solo.
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Figura 1 - Alunos do curso técnico em agropecuaria em EAD discutindo os fatores
de formagao do solo e suas implicagées no manejo de culturas como a bananeira (ao
fundo). Nesta ocasiao foi feita uma abordagem sobre a importancia da quimica do solo
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na conducgao deste plantio.

Fonte: autoria prépria

Figura 2 - Discussdo com os alunos do curso técnico em agropecuaria em EAD sobre a
influéncia da vegetagao, relevo e clima sobre as caracteristicas do solo, nesta ocasiao,
utilizando trincheira localizada em ambiente lacustre.

Fonte: autoria proépria.
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Figura 3 - Aula de agroecologia com alunos do curso técnico em agropecuaria presencial
do Campus Amajari. Nesta aula os alunos conheceram as fitofisionomias e seus
respectivos solos presentes neste Campus. Também foi abordado o papel ambiental que

o solo tem na preservagao do ambiente.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 4 - Aula de agroecologia com alunos do curso técnico em agropecudaria presencial
do Campus Amajari, tendo como objetivo identificar a aptidao dos solos. Para tanto,
os alunos foram conduzidos a diversas areas do Campus Amajari e refletiram sobre o

ambiente que os cercavam e o solo em questdo. Essa pratica possui grande relevancia
no cenario amazoénico, pois ha muitas areas onde nao ha aptidao para atividades
agricolas ou pecuarias que estdo sendo utilizadas e causando danos ambientais.

Fonte: autoria proépria.

Orientagcao de Estagiarios

O presente trabalho também foi utilizado nas atividades de alunos estagiarios do
curso técnico em agropecuaria presencial do Campus Amaijari. Esses alunos participaram
das etapas de abertura de trincheiras, coleta de solos e caracterizagdo morfolégica do
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solo. Essas praticas constituem-se importantes no dia a dia dos profissionais de ciéncias
agrarias e podem ser um diferencial no curriculo destes alunos.

Figura 5 - Alunos estagiarios e auxiliar de campo (camisa azul) na coleta de amostras e
descricdo morfolégica do solo.

.

Fonte: autoria propria

Aspectos Relacionados a Participagcao/Comportamento dos Estudantes

A ferramenta utilizada para o diagnostico de satisfagado dos alunos foi o feedback
emitido voluntariamente por eles préprios apds as aulas. Observou-se que tanto os alunos
do curso técnico presencial (com idades entre 15 a 17) anos como os da modalidade
EAD (idades variadas) foram receptivos a esta metodologia, sendo considerada por eles
eficiente na transmissao e assimilagao do conhecimento. Os alunos recomendaram que as
aulas de outras disciplinas envolvessem também as trincheiras de solos bem como seus
respectivos ambientes naturais, cada uma abordando temas relevantes para a sociedade.
Os alunos alegaram que houve maior aprendizado de determinado tema em campo quando
comparado ao mesmo ensinado em sala de aula, isso considerando o mesmo professor.

O fato de os alunos terem maior porcentagem de aprendizado em aulas praticas
ja € bem elucidado no campo da pedagogia, contudo, ministrar essas aulas de campo
demandam maior tempo e recursos (humanos e financeiros) do professor e institui¢cao, isso
pode ser o motivo pelo qual muitos professores das disciplinas basicas ndao aderiram a essa
metodologia.

Cabe ressaltar uma dificuldade enfrentada, que foi a resisténcia de alguns
professores das disciplinas basicas em utilizar as trincheiras de solo aulas praticas. Alguns
deles alegavam que o assunto abordado em sala de aula no periodo ndo era compativel com
conhecimentos na ciéncia do solo. Esta resisténcia pode ter ocorrido devido a demanda de
trabalho que isso geraria para o professor ou a limitagdes intrinsecas do professor em fazer
correlacdes entre esses temas. A area de ciéncia do solo utiliza conceitos de muitas areas
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do conhecimento, porém, estabelecer essas ligagdes requer um tempo de planejamento
que alguns professores ndo dispunham no momento.
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Figura 6 - Mapa com a localizagao de classes de solo na area do IFRR/Campus Amajari.

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico
plintossélico

ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfice abeiptico,
ARGISSOLO AMARELO Distrofico abruptico,

ARGISSOLO AMARELO Distrdfico abriptico,

PLINTOSSOLO ARGILUVICD Distréfico

abrdprica

Fonte: autoria proépria.

CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho desenvolvido cumpriu com seu propdsito de criar um recuso didatico
com potencial de ser utilizado em qualquer area do conhecimento. Durante as aulas o
coordenador deste projeto indagava os alunos com a seguinte pergunta: “Encontre uma
area do conhecimento que nao esteja relacionada com o solo e |he darei um ponto na
prova”. Este questionamento esta revestido com a filosofia norteadora dessa pesquisa, ou
seja, todas as areas do conhecimento sao interligadas e essa é a chave para se criar uma
pratica interessante. Por fim, cabe aqui a pergunta final: o que ha no cotidiano dos alunos
que pode servir de como laboratério didatico para auxiliar na pratica docente?
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