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Capitulo 1

CALENDARIO DE MANEJO BASEADO NA VARIABILIDADE
PLUVIOMETRICA PARA O USO DO FOGO EM PRATICAS AGRICOLAS
NA AMAZONIA ORIENTAL

Giordani Rafael Concei¢io Sodré*
Everaldo Barreiros de Souza?
Bergson Cavalcanti de Moraes®
Davi Miranda Costa*

1Dr. em Ciéncias Ambientais, Meteorologista, UFPA, Belém-PA, giordani@ufpa.br
2Dr. em Meteorologia, Prof. e Pesquisador, UFPA, Belém-PA, everaldo@ufpa.br
3Dr. em Ciéncias Agrarias, Prof. e Pesquisador, UFPA, Belém-PA, bergson@ufpa.br
4Graduando em Meteorologia, UFPA, Belém-PA, dm.costa2897 @gmail.com

Introducao

As queimadas que ocorrem anualmente
no Brasil, principalmente na Amazonia tém
despertado discussoes a nivel mundial sobre a
preservacdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel desta regido, no entanto, falar sobre
queimadas na Amazodnia remete-se a um tema
que tem sua origem cientifica entre as décadas
de 1980 e 1990, principalmente devido a
introdugdo do sensoriamento remoto via
satélite. Historicamente associado ao fator
cultural e econdmico de preparo e limpeza do
solo, as queimadas produzem cinzas ricas em
nutrientes que fertilizam o solo e, no curto
prazo, aumentam sua produtividade, mas
também  provocam  diversos  impactos
ambientais, econdmicos e sociais (NEPSTAD et
al,, 1999). As leis que regulam o uso do fogo no
campo estdo presentes desde o primeiro Codigo
Florestal criado em 1934, que segundo Cabral et
al. (2013) proibiu o uso do fogo em qualquer
tipo de vegetacdo e considerou a pratica como
crime florestal. Sua criacdo foi norteada em um
contexto baseado na expansdo cafeeira na
regido sudeste do Brasil onde o uso do fogo foi
proibido para inibir a destruicio das areas
verdes préximas dos centros (OECO, 2014).

0 Coédigo Florestal aprovado em 1965 (Lei
n? 4.771) continuou a coibir o uso do fogo,
porém, passou a admitir excecdes, pois, devido
ao uso de lenha ter perdido espaco para a
introducdo dos combustiveis fésseis, o
desenvolvimento da pecudria e a expansao
sobre o territério Amazonico, novos critérios
foram estabelecidos como no Artigo 27, o qual
reconhece que devido a peculiaridades locais o
uso do fogo pode ser empregado em praticas
agropastoris (CABRAL et al.,, 2013). No ano de
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1998 o artigo 27 do Coddigo Florestal foi
transformado no Decreto N2 2661/98 no qual
regula e conceitua a queimada, introduzindo os
termos queimadas controladas e incéndio
florestal, onde passou a permitir o uso do fogo
controlado em praticas agropastoris
devidamente autorizadas pelos  6rgdos
competentes. A partir do Cdédigo Florestal
aprovado no ano de 2012 (Lei N2 12.651/12),
atualmente em vigor, o entendimento sobre o
uso do fogo controlado permanece, porém
estabelecendo que ¢é preciso justificar o
emprego do fogo junto ao 6rgdo competente,
cabendo a este a liberacio (CABRAL et al,
2013).

Contudo, os meios de controles
governamentais sdo escassos em recursos
humanos, resultando em uma fiscalizacdo
deficiente, levando a falta de controle e o0 mau
uso do fogo no campo, acarretando prejuizos
para os fazendeiros, agricultores e para
sociedade em geral, além da dispersdo de
grande quantidade de fumaca e aerossoéis que
podem contribuir na ocorréncia de problemas
de saude (RIBEIRO & ASSUNCAO, 2002;
CASTRO et al, 2016). O uso de forma
indiscriminada em pequenas e médias
propriedades tem elevado o indice de focos de
incéndios florestais, levando a perda de grandes
areas vegetadas, impactando a biodiversidade e
intensificando o processo de empobrecimento
dos solos (FEARNSIDE, 2006; PEDROSO et al.,
2008). Sabe-se que a maior parte das queimadas
detectadas na regido amazonica derivam da
atividade antropica, que segundo Cabral et al.
(2013), ocorre devido o uso do fogo na regido
Amazonica ser tradicional e de dificil
substituicdo, por se tratar de um método barato
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e acessivel aos locais mais remotos da regido. A
atual politica de queimadas que consiste em
proibir, monitorar, combater e multar, até o
atual momento nao surtiu os efeitos esperados,
pois mesmo apés décadas de legislagoes e
regulacdes, a regido Amazonica ainda concentra
40% dos focos de queimadas detectados
anualmente, indicando a ineficiéncia do atual
modelo de gestio para esta regiio (SODRE et al.,
2018).

Para mudar o atual cenario é preciso criar
mecanismos para gerenciar de forma
responsavel o uso do fogo e, para isso, este
estudo propde uma analise do clima local e
como o mesmo pode ser usado como uma
ferramenta de baixo custo no controle e
combate ao uso do fogo no campo. As
queimadas, mesmo possuindo uma origem
predominantemente antrépica, sdo moduladas
pela variabilidade climatica da Amazonia, sendo
notdria a interferéncia dos mecanismos oceano
atmosfera (El Nifio e/ou La Nifa) no
quantitativo e principalmente sobre o momento
em que a queimada sera realizada (SODRE et al.,
2018). Estes mecanismos atuam inibindo ou
intensificando, respectivamente, as condicdes
ambientais para a ocorréncia de precipitacdo,
fator limitante para a ocorréncia das queimadas
(SODRE et al,, 2018).

Assim, o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um calendario de manejo
ambiental baseado na variabilidade
meteoroldgica para a gestdo consciente do fogo
e reducdo de incéndios florestais para o
municipio de Paragominas, localizada no estado
do Par4, sendo estd uma ferramenta de baixo
custo para 6rgdos de fiscalizagdo e produtores

rurais, respeitando as leis vigentes e criando
mais uma alternativa para uma gestdo mais
efetiva para o uso responsavel do fogo no
campo.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi
selecionado o municipio de Paragominas,
localizado na mesorregido nordeste do estado
do Para (Figura 1), devido o mesmo possuir
caracteristicas diversificadas de uso do solo, um
histérico de desmatamento e queimadas
significativo bem como por ter sido o primeiro
municipio a aderir a uma politica ambiental
mais restritiva em relacdo aos demais
municipios do estado do Para (OLIVEIRA et al,,
2012).

O municipio de Paragominas é coberto
por floresta tropical, a qual sofreu processos de
mudancas ao longo das ultimas cinco décadas,
sendo que no ano de 2008, em torno de 45% da
sua area total estava totalmente desmatada ou
altamente degradada pela atividade humana,
equivalente a 874 mil hectares, o restante
(55%) do territério permanece coberto por
florestas em diversos estagios de uso e
conservacdo (SANTOS et al, 2017). As
principais atividades econémicas do municipio
sdo a pecuaria, madeireira, producio de carvao,
agricultura de pequena, média e grande escala e
mineracdo de bauxita, que em conjunto
movimentam os setores da industria e de
servicos. Em 2006, Paragominas atingiu o 119
maior PIB do Pard, com uma produgio de R$
575 milhdes a precos de mercado corrente
(SANTOS et al,, 2017).

Legenda

[ Paragominas
I Area_Urbana
[ Area_pastagem

[ Area_Agricola

[ Area_Agricola_Preservada(Floresta)
[ Area_Floresta_Atividade Agricola
[ Area_sivicultura

I Area_floresta

sy

oy o W ign oy

Figura 1. Localizagdo geografica e classificacdo do uso e cobertura do solo do municipio de
Paragominas, Para. Fonte: adaptado de IBGE (2016).
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Dados de uso do solo

Os dados de uso e cobertura do solo do
municipio de Paragominas foram adquiridos
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016), que disponibiliza
relatérios e um banco de dados geograficos
georreferenciados de todo o territorio
brasileiro.

Dados de focos de calor (queimada)

Os focos de calor utilizados compreendem
o periodo de 1999 a 2016 e foram obtidos junto
ao banco de dados de queimadas do INPE
(2019) onde foram detectados a partir de
imagens de satélites meteorologicos de 6rbita
polares da série NOAA, EOS (TERRA/AQUA -
Sensor MODIS) e satélites em drbita
geoestacionaria, GOES e METEOSAT de acordo
com Anderson et al. (2005; 2017).

Dados de precipitagdo

Os dados de precipitacdo utilizados
pertencem ao banco dados MERGE gerados e
disponibilizados operacionalmente pelo Centro
de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos e
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(CPTEC/INPE), por meio da técnica que consiste
em mesclar dados de precipitacdo, realizando
correcdes no volume pluviométrico, para isso é
utilizando a estimativa de precipitagdo do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) e a
precipitacao observada de estagoes
meteorologicas do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET, 2013), de acordo com
Huffman et al. (2007) e Rozante et al. (2010). O
MERGE ¢é disponibilizado em formato binario,
possuindo resolucdo temporal de 3 horas e
resolucdo espacial de 0.252 (~ 27 km), com
saidas didrias (acumulado em 24 horas)
cobrindo toda a América do Sul (82.82W a 34°W
e 52.29S a 12.2°N).

Construgdo e validagdo do calenddrio de manejo
Para cria¢ao do calendario de manejo das
queimadas foi necessario o calculo da média de
area da precipitacdo sobre cada forma de uso e
cobertura do solo considerada e calculada a
média movel para grupos de trés dias (Tabela
1), essa metodologia é baseada e adaptada das
andlises de péntadas de precipitacdo (MORAES
et al,, 2005; SILVA & REBOITA, 2013), com o
objetivo de encontrar os dias que concentram a
média pluviométrica necessaria para controle
de uma queimada. A média mével foi utilizada
para permitir identificar a variabilidade
temporal da variavel desejada, e o periodo de
trés dias foi definido com o objetivo de criar um
periodo, ndo tdo longo e nem tdo curto, para ser
usado como margem de seguranca para o uso do
fogo, reduzindo a ocorréncia de possiveis
imprecisoes. Assim, 29 grupos foram criados
contemplando os meses com até 31 dias, para
meses com 28 ou 29 dias o calendario foi gerado
considerando somente até os grupos 25 e/ou
26, respectivamente. Para meses de 30 dias o
calendario foi construido até o grupo 28.

Tabela 1. Grupos de dias para calculo das médias méveis para detecgdo do padrao de precipitacdo em
anos Normais (2002, 2004, 2006, 2007, 2013), com La Nifia (2000, 2001, 2008, 2009, 2011) e com EIl

Nifo (2003, 2005, 2010, 2015, 2016)

Grupo Dias Grupo
1 13 11
2 2.5 12
3 3.6 13
4 47 14
5 58 15
6 6.9 16
7 710 17
8 8_11 18
9 912 19
10 10_13 20

Dias Grupo Dias
1114 21 21_24
12_15 22 22_25
13_16 23 23_26
14 17 24 2427
1518 25 2528
16_19 26 26_29
17_20 27 27_30
18 21 28 28_30
19_22 29 2931
20_23

Fonte: MEI Index/NOAA (2019).
O limiar de precipitacdo necessario para o

controle de uma queimada foi calculado
baseando nos resultados obtidos por Mariano
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(2016) e Carmo et al. (2019) que definiram trés
classes para identificar a intensidade da chuva a
partir do volume precipitado: classe 1 - chuva
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intensa (acima de 60 mm/dia); classe 2 - chuva
moderada (entre 5 e 60 mm/dia) e classe 3 -
chuva fraca/nao chuva (menor do que 5
mm/dia). Para efeito de organizacdo do
calendario de manejo, foi considerando a média
de trés dias o limiar sera designado como Chuva
Intensa: Alerta (Umido) (15 a 20mm), para a
classe Chuva Moderada subdividiu-se em:
Favoravel (5 a 10mm) e Recomendado (10 a
15mm) e Chuva Fraca/Nao Chuva: Alerta (seco
ou Omm).

Para validar o calendario de manejo
considerou-se os meses do periodo seco dos
anos de 2017 e 2018, observando quais
mecanismos oceano-atmosfera atuaram nos
respectivos anos, onde a selecdo dos anos sob
influéncia do El Nifio ou La Nifia foi baseado nos
resultados do Multivariate ENSO Index (MEI),
no qual a variagcdo de valores positivos esta
relacionada com o El Nifio, valores negativos
com o La Nifia, sendo necessario pelo menos
trés meses consecutivos de resultados de
mesmo sinal para indicar a ocorréncia dos
mesmos (ASHOK et al, 2007; WOLTER &
TIMLIN, 2011). Este indice foi selecionado
devido ser o que apresenta o maior conjunto de
varidveis que caracterizam a regido de
ocorréncia do ENOS, possuindo uma boa
acuracia na detecgido dos fenomenos El Nifio/La
Nifia (LOPES et al.,, 2013). A partir deste ponto
selecionou-se 0 calendario mensal
correspondente ao mecanismo atuante e avaliar
o grau de acerto do mesmo em relacdo periodo
de trés dias de maior acumulado pluviométrico
considerando as diferentes formas de uso e
cobertura do solo.

Resultados e Discussao
Ajuste da drea de estudo para as andlises da
pesquisa

As caracteristicas de cobertura e uso do
solo do municipio de Paragominas (Figura 2A)
estdo descritas pelo IBGE (2016) em sua anilise,
na qual compreendem as alteracdes ocorridas
entre os anos de 2012 a 2014. Conforme a
Figura 2B, o municipio possui uma grande
fragmentacao em relacdo a cobertura e uso do
solo, onde a classificacdo do tipo de cobertura
solo abrange trés categorias e subclassificacao
baseado em Rocha et al. (2012).

Na realizacdo dos ajustes foi necessario a
extracdo dos tipos de cobertura do solo, alvo
desta analise. Na Figura 2B tem-se o destaque
das areas de floresta, na Figura 2C as areas de
agricultura e na Figura 5E as dreas de pastagem.
Apos esta extracdo, foi selecionada a subarea
que apresenta  respectivamente  maior
predominancia, resultando na Figura 2E, a qual
representa a adaptacao da cobertura e uso do
solo da cidade de Paragominas, destacando as
areas com predominancia de floresta,
agricultura e pastagem. As areas com hachuras
indicam o local onde foi realizado o calculo da
média da area para os parametros delimitando
as areas de acordo com as zonas das hachuras
(Figura 2E) e calculando a média da area do
total diario de precipitacdo, bem como o
nudmero de focos de queimadas ocorridas sobre
cada uma das trés categorias de uso e cobertura
do solo.

Legenda

[ uso do Solo (IBGE 2014}

Il Area Urbanizada (~ 56 km?2)

I /rea de Pastagem (~ 5790 kmz)

I Area Agricola (~ 982 km?)
Area Agricola com Floresta Preservada (~ 737 km2)

I Area Florestal com Atividade Agrécola de Pequeno Porte (~ 2124 km2)
Area com Sivicultura {~ 102 km?)

Ml irea Florestal (~ 9770 km2)

Figura 2. A) Classificacdo da cobertura e uso do solo; B) Areas com predominancia de Floresta
Ombroéfila; C) Areas com predominancia de culturas agricolas; D) Areas com predominancia de
pastagem; E) Area ajustada onde os calculos foram realizados. Fonte: Adaptado de IBGE (2016).

A partir do ajuste da area de estudo, foi
realizado a andlise dos focos de queimadas,
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segundo Sodré et al. (2018) e a distribuicdo
média mensal dos focos de queimada nos
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diferentes tipos de uso e cobertura do solo no
municipio de Paragominas ocorrem no periodo
seco (junho a novembro) e variam de acordo
com a condi¢do oceano-atmosfera que modulou
o periodo chuvoso que o antecedeu.

Na Tabela 4 observa-se o nimero de focos
de queimadas ocorridos somente no periodo
seco, na qual nota-se peculiaridades na
distribuicdo das queimadas entre as formas de
uso e cobertura do solo. Onde, na area de
pastagem e na de floresta observa-se uma
tendéncia de crescimento dos focos ao longo

dos meses mais secos, padrdo que na area de
agricultura é observado somente em anos de La
Nifia, pois em anos Normais e de El Nifio a
dindmica mensal das queimadas apresenta uma
caracteristica aleatdria. No entanto, sdo os dois
ultimos meses do periodo seco que apresentam
o maior numero de focos. Observa-se que, 0 més
de novembro é o mais expressivo em termos
percentuais, chegando a concentrar mais de
60% dos focos ocorridos no periodo seco em
anos de ocorréncia do El Nifio (Tabela 2 A e B).

Tabela 2. A) Total de focos de queimadas observados por forma de uso e cobertura do solo em anos
Normais (2002, 2004, 2006, 2007, 2013), La Nina (2000, 2001, 2008, 2009, 2011) e El Nino (2003, 2005,
2010, 2015, 2016). B) Percentual mensal do total de queimadas ocorridas no periodo seco em anos

Normais, La Nina e El Nino

Jun Jul Ago Set Out Nov
Normal 0 15 54 49 77 187
Pastagem La Nina 0 2 38 46 105 213
El Nino 10 19 41 39 56 277
Normal 46 34 45 53 43 84
A Agricultura La Nina 0 14 58 53 129 57
El Nino 73 66 43 44 42 101
Normal 12 20 29 29 69
Floresta La Nina 0 3 20 22 90 87
El Nino 10 30 28 45 54 43
Normal 2.3 3.8 13.8 12.5 19.7 47.8
Pastagem La Nina 0.0 0.5 9.4 11.4 26.0 52.7
El Nino 2.3 43 9.3 8.8 12.7 62.7
Normal 15.1 11.1 14.8 17.4 14.1 27.5
B Agricultura La Nina 1.0 4.5 18.5 16.9 411 18.2
El Nino 19.8 17.9 11.7 11.9 11.4 27.4
Normal 7.4 2.5 12.3 17.8 17.8 42.3
Floresta La Nina 0.0 1.4 9.0 9.9 40.5 39.2
El Nino 4.8 14.3 13.3 21.4 25.7 20.5

Fonte: BD Queimadas (2019); INPE/MEI Index/NOAA (2019).

Segundo Mochiutti et al. (1997) e Morello
e Ferreira (2012), diferente das areas
agricultaveis a pastagem produz biomassa com
maior fator de combustdo, acumulando-se ao
longo do periodo seco, resultando na queima
para limpeza do solo e renovagao da vegetacdo
no final do mesmo, obedecendo o ciclo, onde no
inicio do periodo seco o pasto novo ainda imido
é consumido pelo gado, com o avanco do
periodo seco e a escassez das chuvas e com um
solo com baixo teor de infiltragio o pasto
transforma-se em uma biomassa ressecada e
assim a queima é realizada para limpeza e
renovacdo desta vegetagao.

Na area de agricultura, o fogo ndo é usado
somente como fechamento de um ciclo e

Francisco et al. (2020)

renovacdo da vegetacdo, mas como uma forma
de gestdo e preparacdo para o plantio e
fertilizacdo do solo, assim, a medida que a
necessidade da criacdo de uma nova area para
cultivo surge, a queimada é utilizada como
principal ferramenta (CABRAL et al, 2013;
MESQUITA, 2008). Esta condi¢do que, pode ser
o motivo do padrdao mensal aleat6rio do nimero
de focos de queimadas especificamente nesta
area (Tabela 2 A), com excecdo dos anos de La
Nifia, os demais meses ndo apresentam uma
grande amplitude entre o total de focos
observados, sendo o més de novembro o mais
significativo, indicando que as queimadas
ocorrem de forma aleatéria, quando as
condi¢des ambientais sdo favoraveis.
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Apesar do més de novembro ser
ligeiramente superior, em nimeros de focos de
queimadas, o valor mais expressivo ocorre no
meés de outubro em anos de La Nifia, o qual
corresponde a mais de 40% do total de focos do
periodo seco Tabela 2(B). Sodré et al. (2018)
avaliam que esta caracteristica ocorre devido o
maior volume pluviométrico no primeiro
semestre caracteristico de anos de ocorréncia
deste mecanismo oceano-atmosfera, onde os
produtores passam a realizar a queima somente
no segundo semestre, a medida que o ambiente
vai ressecando, caracterizando a tendéncia
crescente das queimadas que culmina em uma
concentracdo mais rapida de queimadas em
relacdo aos demais anos.

Ainda na Tabela 2A, observa-se que a area
de floresta é um reflexo do padrio encontrado
principalmente na area da agricultura,
apresentando uma dindmica com
caracteristicas similares ao comportamento
médio observado, ou seja, se 0o quantitativo de
queimadas eleva-se nas dareas adjacentes a
regido de floresta responde positivamente e

vice-versa, como pode ser observado na Tabela
2B, onde em anos de La Nifa o més de outubro
concentra mais 40% dos focos registrados,
acompanhado o mesmo padrao da area de
agricultura. Esta caracteristica evidencia o
efeito de borda amplamente abordado na
literatura (FERRAZ, 2011; MULLER et al,, 2010).

Calenddrio de manejo

Como pode ser observado na Figura 3, na
qual é apresentado o calendario construido para
o més de outubro, onde nota-se que, os periodos
favoraveis para utilizacdo do fogo variam entre
as formas de uso e cobertura do solo e também
em relagdo ao padrao da interacdo oceano-
atmosfera que estd modulando o regime
pluviométrico. Na area de agricultura em anos
normais e de El Nifo, apresenta uma
antecipacdo do periodo favoravel ao uso do
fogo, enquanto para a drea de pastagem em anos
de La Nina, o més de outubro apresenta
oportunidades de manejo do fogo bem mais
frequente que as observadas no mesmo periodo
na area de agricultura.
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Figura 3. Calendario de manejo referente ao més de outubro para as areas de pasto e agricultura para
anos normais, de La Nifa e El Nifio.

Com esta informagdo é possivel indicar
para o produtor que se encontra na area onde

predomina a pastagem que, caso ele necessite, 0
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uso de fogo devera ser feito a partir do grupo 17
que compreende a variacdo pluviométrica entre
os dias 17 e 20, caso o objetivo seja ndo deixar o
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fogo espalhar-se para areas indesejaveis, pois a procedimentos existentes para reducdo dos
tendéncia dos grupos da sequéncia é ocorrer um riscos que envolvem o uso do fogo no campo.
episddio de precipitacdo. Caso a intensdo seja

realizar uma queima com baixo risco, o indicado Validagdo do calenddrio de manejo

é realizar a queima dentro dos grupos 19 a 21 e O ano de 2017 apresenta condigdes,
23 a 25 (Tabela 1). Estes passos devem ser segundo o indice ME], préximas a neutralidade
seguidos nas demais areas como forma de (Tabela 3) indicando que o mesmo configura-se
manter a seguranc¢a no uso do fogo no campo. como um ano de condi¢des normais, enquanto
Este calendario ndo descarta as outras medidas que, para o ano de 2018 o indice indica uma
ja conhecidas, como aceiros, horarios de tendéncia negativa caracterizando a
queima, bem como a relagdo com a direcdo e configuracdo do evento de La Nifia, assim, o més
intensidade do vento (FARIAS & BIM, 2018). de outubro de cada ano (2017, 2018) foi
Este método deve apenas somar-se aos selecionado considerando o mecanismo oceano

atmosfera atuante.

Tabela 3. Variabilidade mensal do indice MEI (Multivariate Enso Index)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2017 -0,4 0,4 0,6 0,2 0,2 0,3 0,7 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7
2018 0,8 0,7 0,8 1,3 0,9 0,5

Fonte: NOAA/MEI-Index (2019).

Observando a Figura 4, nota-se que os precipitacdo antes do momento indicado como
eventos de precipitacdo ocorrem dentro ou bem favoravel, em que esta condicdo favorece o
proximos do periodo estimado pelo calendario controle da queimada devido a elevacdo da
de manejo, indicando a eficiéncia do mesmo umidade sobre solo, que segundo Nascimento et
para o més selecionado para os respectivos anos al. (2016), tratando-se de uma vegetacdo
escolhidos. Seguindo o calendario de manejo composta com gramado, esta condi¢do pode ser
para regido de pastagem, tanto para outubro de fator fundamental para a reducdo do risco de
2017 quanto para 2018, observa-se que haveria um incéndio.
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Figura 4. Precipitacdo observada (em preto) e revisdo (em azul), A) para a queima na area de pastagem
no ano de 2017; B) para a drea de agricultura no ano de 2017; C) para a queima na area de pastagem
no ano de 2018; D) para a area de agricultura no ano de 2018.

Para a area de agricultura observa-se que, estabelecido no calendario, condi¢ido que indica
a precipitacio ocorre dentro do padrio que a queimada também deve ser realizada apés

Francisco et al. (2020)
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a ocorréncia de uma precipitacdo, condicdo que
propicia maior controle e menor risco da perda
de controle do fogo.

A importancia de estabelecer padroes de
manejo foi abordado por Borges et al. (2016)
onde analisaram o manejo do fogo em areas de
cerrado destacando os resultados obtidos em
outros experimentos, como no contexto
Europeu, ecossistemas mediterrdneos e
montanhosos adaptados ao fogo foram
influenciados por politicas de exclusdo das
queimadas nos anos 1970 e 1980. Tais politicas,
influenciadas também pelo éxodo rural,
provocaram mudancas na quantidade de
combustivel com consequente aumento de
incéndios. Estes problemas levaram os gestores
das areas protegidas a reintroduzir o uso do
fogo nesses ecossistemas. Esta mudanga de
paradigma foi chamada de reabilitacdo
ecologica do fogo por Ribet (2007).

No Brasil, as regras de gestdo do fogo,
codificadas na legislacdo (BRASIL, 1979, 1988,
1998, 2012), ndo sdo consideradas legitimas por
muitas comunidades, pois estas normas
incorporam pouco ou nenhum conhecimento
local. Além disto, ndo considerarem obstaculos
e restri¢cdes enfrentadas por estas comunidades
(CARMENTA et al, 2013). Somadas ao éxodo
rural, tais medidas tendem a enfraquecer os
sistemas coletivos de uso controlado de fogo,
tanto no Cerrado (MISTRY & BIZERRIL, 2011)
como na Amazoénia (TONIOLO, 2004; URIARTE
et al, 2012), além de desqualificar sistemas
agricolas tradicionais. Isto pode, muitas vezes,
explicar a  ocorréncia de incéndios
devastadores, ja que as dificuldades e restricoes
na emissdo de autorizacao para uso fogo leva
esta atividade a ilegalidade e até mesmo a perda
de conhecimentos e praticas relacionadas ao
fogo.

No Cerrado, essa é uma questio recente e
ainda ndo consensual, principalmente em areas
protegidas (RIBEIRO & FIGUEIRA, 2011).
Nestas areas, em consequéncia as tentativas
oficiais de restricdo total ao fogo (Politica do
Fogo Zero), a ocorréncia de incéndios pode ser
maior e contribuir para uma intensificacdo de
incéndios tardios, ao fim da estacio seca
(MOUTINHO, 2014).

Segundo Silva et al. (2011), nos tltimos 50
anos, as transformagdes dos sistemas agrarios
tradicionais e ndo-mecanizados no Cerrado,
implicaram em mudangas significativas nos
regimes de fogo, antigamente, as queimadas
eram realizadas predominantemente no inicio
de estacio seca e foram substituidas por
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queimadas de fim de estacdo seca, ocasionando
incéndios de grande extensdo e intensidade,
provocando maior mortalidade de plantas e
consequéncias para o abastecimento de
mananciais.

No contexto amazodnico o uso controlado
do fogo possui uma abordagem mais complexa,
segundo as informagdes do banco de dados de
queimadas do INPE (2019) entre os anos de
199722017 (21 anos) a contribuicdo no cenario
nacional das queimadas na Amazdnia saltou de
20 para 40% tornando-se a regido que mais
contribui com as queimadas no Brasil (BD
QUEIMADAS/INPE, 2019), no entanto
pesquisas recentes mostram que o caminho a
ser percorrido para o controle dessa pratica
passa pela sua gestdo ambiental na forma do
manejo controlado desta pratica (MARTINS et
al,, 2016; SANTOS et al., 2018).

Martins et al. (2016), mostraram como o
manejo controlado do fogo em assentamentos
na regido de Carajas conseguiu reduzir os
prejuizos causados pelas queimadas e
observaram que houve maior controle dos
prejuizos nas comunidades assistidas pelo
programa de prevencdo contra incéndios
florestais, além de uma diminui¢do importante
nos focos de calor nas UC do Mosaico de Carajas,
alcancando resultados satisfatérios para a
sustentabilidade e pautados na parceria com as
comunidades, demonstrando que a estratégia
da presenga rotineira e da educacdo ambiental
deve ser considerada para a redugdo das
queimadas no Brasil e para a reduc¢do dos
ilicitos ambientais como um todo.

Santos et al. (2018) realizaram trabalho
abordando o uso controlado do fogo em areas
de preservacdo no municipio de Novo
Progresso, obtendo resultados similares aos de
Martins et al. (2016). Onde, as técnicas de
prevencao a incéndios adotadas demonstraram
ser eficientes no controle do fogo e que os
incidentes ocorridos dentro das areas de
conservacdo foram causados por agricultores
proximos que ndo adotaram praticas
preventivas estabelecidas para o manejo
controlado do fogo no periodo indicado pelo
projeto.

Assim, o manejo adequado do fogo no
campo, pode ser o primeiro passo para o
controle e reducao das queimadas na Amazonia,
segundo Anderson et al. (2019) a mensuragao
do impacto é subestimada devido a falta de um
sistema integrado que vise catalogar os
impactos diretos e perdas econdmicas
associadas a incéndios florestais. Mesmo que
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tais incéndios ndo ganhem proporgdes
catastroficas, como ocorreu em 1998, 2005,
2010 e 2015/16, eles impdem danos relevantes
na escala individual, a pequenos e grandes
produtores, a povos tradicionais e ecossistemas
e seus servicos ambientais. Ainda segundo
Anderson et al. (2019) a licdo a ser retirada
desses desastres é que € necessario, em
primeiro lugar, desmistificar a queimada, de
modo a evitar que a mesma se transforme em
um tabu por conta da criminaliza¢do indevida.

Conclusdo

0 calendario de manejo mostrou-se
eficiente na deteccdo do melhor periodo para
realizar o uso do fogo no campo e a reducdo do
risco de incéndio florestal, indicando que o
mesmo pode ser uma importante contribuicdo
no processo de controle e reducao das queimas
na AmazoOnia, tomando como exemplo esta
pesquisa no municipio de Paragominas no
estado do Para.
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Introducao

No Brasil, os investimentos para o
mapeamento e classificacio de solos tém
decrescido gradativamente, tendo como uma
das principais justificativas os custos elevados,
a extensdo das areas a serem mapeadas e a
dificuldade de acesso em alguns lugares aliando
ainda aos problemas de precisao da informacao,
confiabilidade das interpretagdes qualitativas e
dificuldade de extrapolacao da informacao para
outras areas. Como consequéncia, muitos dos
levantamentos pedoldgicos sao realizados
apenas em escalas de reconhecimento e de nivel
exploratério e apenas 3% do territorio
brasileiro é coberto por reconhecimentos de
alta intensidade, semidetalhados e detalhados
(SANTOS et al,, 2013; IBGE, 2015).

A demanda por mapeamentos de solos
em escalas mais detalhadas é necessaria para
embasar os estudos relacionados ao uso
sustentdvel das terras, entre os diversos
estudos envolvendo o0 meio ambiente,
destacando os geograficos, agrondmicos,
geologicos, biol6gicos e pedolégicos.
Determinados usos do solo contribuem
significativamente para a contaminacao dos
recursos hidricos e, consequentemente, do
ambiente, gerando prejuizos econOmicos e
sociais (NOWATZKI & SANTOS, 2014).

Um conjunto de novos métodos tem sido
utilizado no intuito de contribuir com a
cartografia pedoldgica, oferecendo ferramentas
de apoio aos mapeamentos de solos em escalas
de maior detalhe, para auxiliarem na

Francisco et al. (2020)

determinacdo de limites e unidades com maior
exatiddo. Através da interdisciplinaridade dos
estudos dos solos com outros ramos do
conhecimento, como por exemplo, a
Geostatistica e o Sensoriamento Remoto, tem-se
uma evolucido da pedologia onde os solos sdo
tratados também de forma quantitativa (KER et
al,, 2017; NOVAIS, 2017).

Segundo Silveira (2010), a modelagem
quantitativa e digital dos solos é designada de
Pedometria. Essa técnica consiste na aplicacio
de métodos matematicos e estatisticos para o
estudo da génese do solo assim como da sua
caracterizacdo temporo-espacial (McBRATNEY
& MINASNY, 2013). A utilizacdo da pedometria
é capaz de aumentar a viabilidade de execugdo
dos levantamentos de solos, tendo em vista a
utilizacdo de informacoes relacionadas a seus
fatores de formacdo, dentre outras, para a
classificacdo, objetivando o ganho de tempo e a
otimizacdo de recursos, assim como
incrementar os trabalhos convencionais de
pedologia, possibilitando que areas de maior
abrangéncia sejam mapeadas digitalmente
(NOLASCO-CARVALHO et al., 2009).

Apesar de ser realizado ha pouco mais
de duas décadas, ainda ndo ha um conhecimento
sistematizado sobre a variabilidade espacial do
solo, e ndo existe uma metodologia padrao para
Mapeamento Digital de Solos (MDS). Dentro do
possivel, os procedimentos devem ser
uniformizados.  Todavia, ressalta-se a
abordagem por Arvores de Decisdo (AD) nas
pesquisas em pedometria. Os estudos que



Inovagdes na Engenharia Brasileira v.1

empregam essa técnica tém como objetivo
utilizar uma  abordagem  quantitativa
relacionando os fatores de formacao e classes de
solos de forma similar ao raciocinio do pedélogo
(CRIVELENTI et al., 2009; GIASSON et al,, 2011).

As ADs buscam aplicar técnicas robustas
para a extracdo de padroes em grandes
conjuntos de dados e tem sido empregadas por
apresentar a vantagem de possibilitar a
expressdo das relacdes solo-paisagem de
maneira explicita, o agrupamento e a busca por
padrdes, além de possibilitar o entendimento de
como esses dados sdo interrelacionados (KHEIR
etal, 2010; HOFIG et al., 2014).

Diante disso, é essencial que se
fornecam critérios soélidos e racionais que
justifiquem a continuidade dos financiamentos
de pesquisas de pedometria no Brasil, tendo em
vista que, a informacgdo do solo norteia os planos
em importantes decisfes, tais como a
apropriacdo de areas de elevada fragilidade
ambiental, como zonas costeiras, por exemplo
(ROSA, 2012).

As zonas costeiras abrigam um conjunto
complexo de ecossistemas de alta relevancia
ambiental e desempenham importantes funcdes
de cunho ecolégico e socioeconOmico.
Caracterizam-se como ambientes de grande
diversidade geoldgica, geomorfolégica,
pedolégica e paisagistica. Contudo, esse
ambiente fragil apresenta elevadas taxas de
crescimento urbano e concentracao
demografica, o que o caracteriza como area de
vulnerabilidade fisica e social (BARROS &
MUEHE, 2010; MARANDOLA JUNIOR et al,
2013).

A zona costeira do estado do Piaui
apresenta paisagens compostas por praias,
planicies fluviomarinhas, planicies
fluviolacustres, dunas (fixas, semifixas, moéveis e
paleodunas), planicies de deflacdo edlica, além
de ilhas deltaicas, submetidas a intervencdes
humanas que alteram a dindmica natural desses
sistemas ambientais. Dentre essas paisagens
ressalta-se o Delta do Rio Parnaiba, situado na
porcdo norte do litoral piauiense. Sua paisagem
é constituida por diversos ecossistemas frageis
e materiais pouco consolidados, possuindo uma
elevada beleza cénica, onde diversos processos
erosivos e de deposicdo atuam sobre ela,
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caracterizando, dessa forma, um ambiente
altamente dindmico (AMORIM et al., 2019).

Nesse sentido, para a conservacio desse
ambiente natural e sustentabilidade na
exploragdo dos recursos naturais, sdo
necessarios estudos para investigar os solos,
suas limitacdes e potencialidades, pois acredita-
se que essas areas, assim como outros
ambientes costeiros em regides tropicais do
mundo, sejam importantes centros de
manutencdo ambiental e socioecondmica das
sociedades.

Partindo do exposto, o objetivo do
trabalho é realizar o mapeamento digital das
classes de solo do Delta do Parnaiba - Piaui
utilizando atributos morfométricos oriundos de
modelos digitais de elevacdo (MDEs) e indices
espectrais por meio do método de Arvores de
Decisao.

Material e Métodos
Caracterizagdo da drea de estudo

O estado do Piauf apresenta uma linha
de costa de 66 km. Apesar de ser considerada
relativamente pequena em termos de extensao,
aregiao costeira piauiense destaca-se como um
ambiente que apresenta grande diversidade
natural de ecossistemas, que se diferenciam uns
dos outros por apresentar caracteristicas inicas
e particulares. O recorte espacial da area de
estudo corresponde a area do Delta do Parnaiba,
de aproximadamente 282 km? inserida nos
limites do estado do Piaui, que integra a APA
Delta do Parnaiba, criada por meio do Decreto
s/n de 28 de agosto de 1996 (BRASIL, 1996),
parte da RESEX Delta do Parnaiba criada
através do Decreto s/n de 16 de novembro de
2000 (BRASIL, 2000) e abrange o municipio de
[lha Grande e parcialmente o municipio costeiro
de Parnaiba.

A area apresenta destaque pela
importancia socioecondémica e ambiental tendo
em vista a diversidade de ambientes e sistemas
naturais (PORTELA et al, 2020) e que
subsidiam atividades econdmicas importantes,
a exemplo da turistica, extrativismo, dentre
outras. Estd regulamentada na Legislacdo
Brasileira a partir da Lei Federal N°9.985, de 18
de julho de 2000, que institui o Sistema
Brasileiro de Unidades de Conservacdo (SNUC)
(BRASIL, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
Fonte: adaptado de IBGE (2010); U.S. Geological Survey (2017).

Com relacdo a climatologia, a area sofre
influéncia de um clima do tipo Tropical-
Equatorial, com chuvas distribuidas
sazonalmente registrando méaximas no outono,
sendo possivel identificar duas estacdes bem
definidas, uma chuvosa durante os primeiros
meses do ano, de janeiro a maio, e outra seca
que ocorre no segundo semestre, de julho a
dezembro (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA,
2007). Para Ferreira e Melo (2005), tais chuvas
estdo associadas a sistemas atmosféricos que
atuam sobre a 4area, sendo, Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que, durante
os meses de margo a abril, estimula a formagao
de nuvens por convecgdo, causando
consequente precipitacdo, Vortices Ciclones de
Altos Niveis (VCANs), Linhas de Instabilidade
(LI), os Complexos Convectivos de Meso-escala
(CCMs) e as Frentes Frias.

Para Cavalcanti (2000), os aspectos
geoldgicos da planicie costeira do estado do
Piaui estdo relacionados as coberturas da era
Cenozdica e abrangem o periodo Quaternario.
No periodo Quaternario, de acordo com
RADAMBRASIL (1981), sao encontrados os
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depositos sedimentares recentes, tais como do
tipo aluvial, estes que sdo representados pelas
areas de acumulacdo de sedimentos
quaternarios de constituicdo litolégica areno-
argilosa mal selecionados, de granulometria
fina a grossa, cuja topografia baixa e plana
ocasiona frequentes inundagdes por ocasido das
cheias, por essas caracteristicas apresenta bom
potencial para dguas subterraneas.

No trecho de ocorréncia de sedimentos
do periodo do Quaterndrio, de acordo com
Santos Filho et al. (2010), pode ser observadas
particularidades predominantes como uma area
praiana com algumas formacdes rochosas
graniticas (beach rocks) na localidade
denominada Pedra do Sal, municipio de
Parnaiba (PI). No mapeamento de Valladares e
Cabral (2017) realizado em escalade 1:100.000,
a area de estudo foi caracterizada em sete (7)
unidades geoldgicas, sendo Delta e Canais
Fluviais; Deposito Litordneos de Praias
Recentes; Depdsitos Edlicos Litoraneos Moveis;
Depésitos Edlicos Litoraneos Fixos; Depdsitos
fluvioaluvionares; Depdsitos de Pantanos e
Mangues; e Depdsitos arenosos.
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As unidades geomorfoldgicas que
compdem a area em estudo compreendem os
relevos de agradacdo. Esse tipo de relevo é
aquele em que predominam o0s processos
deposicionais, tanto do tipo continental como é
o exemplo da planicie fluvial, quanto do tipo
litoraneo como ¢ o caso da planicie costeira, da
planicie fluvio-marinha, das planicies coluvio-
aluvio-marinhas e as planicies fluvio-lagunares,
além de dunas méveis, corddo arenoso e praias.
Através do mapeamento realizado por Sousa
(2015), em escala de 1:100.000 é possivel
identificar nove (9) unidades geomorfoldgicas
na area do Delta do Parnaiba, sendo estas
corddo arenoso; delta e canais fluviais; dunas
estabilizadas; dunas méveis; paleodunas; praia;
planicie edlica; planicie fluvio-marinha e;
planicie e terraco fluvial.

Quanto a pedologia, ha ocorréncia das
ordens de solo na 4rea de estudo de
Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos,
Planossolos, Neossolos, Vertissolos e
Organossolos, destacando maior nivel de
incidéncia para as subordens dos Neossolos
Quartzarénicos e Gleissolos Haplicos (CABRAL
etal, 2019; AMORIM, 2019).

Por ser uma unidade de conservacao de
uso sustentavel, classificada pelo SNUC (2000),
a area de estudo possui parte ocupada por
espacos urbanos, atividades agricolas e
producao de energia e6lica, com areas de acesso
restrito. Na regido é observada uma grande
biodiversidade vegetal traduzida nos varios
tipos de vegetacdo que predominam na
paisagem. Segundo Costa e Cavalcanti (2010), a
vegetacdo presente na area é constituida em sua
a maioria de suas espécies lenhosas,
caracterizadas por Aarvores espacadas com
coroas irregulares e aspecto secundario,
interposto pela agricultura de subsisténcia.

A vegetacdo apresenta fisionomias de
restinga fruticetos inundaveis e nao inundaveis
nucleados por espécies arbéreas, sendo estas
demarcadas por areas de depressio, resultante
da atividade edlica sobre as dunas, inundaveis,
no periodo chuvoso, bem como formagdes de
campos e carnaubais (SANTOS-FILHO et al,
2010). Além disso, também se verifica a
presenca de vegetacdo de fisionomia secundaria
com interpenetracdo significativa de espécies
tipicas da Caatinga, inicas no mundo. Além de
comportar manguezais com elevada biomassa
vegetal (PORTELA et al., 2020).

Procedimentos metodoldgicos
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Para elaboracdo do MDS da area foi
necessario a obtencdo de atributos preditivos
para treinamento do modelo de AD. Com relagao
aos atributos, foram utilizados os referentes a
morfometria (atributos topograficos) advindos
do MDE da area e os provenientes dos produtos
de sensoriamento remoto. O MDE foi gerado a
partir de uma imagem SRTM da area e da
extracdo de dados planialtimétricos vetoriais da
folha topografica SUDENE/DSG folha Parnaiba
(SA 24 Y-A-1V), em escala 1:100.000. Em
sistema de informacdo geografica (SIG) foram
geradas as variaveis hipsometria, declividade,
curvatura, direcdo de fluxo, fluxo acumulado e
indice de umidade topografica.

A declividade foi gerada usando duas
diferencas finitas locais nas direcdes x e y
(HORN, 1981). As classes de declividade
delimitadas foram de 0 a 3% (Plano), 3 a 8%
(Suave Ondulado), 8 a 20% (Ondulado), 20 a
45%  (Forte Ondulado), 45 a 75%
(Montanhoso), acima de 75% (Escarpado).

A curvatura é resultado da combinacao
das classes de curvaturas horizontais
(convergente, planar ou divergente) e verticais
(concavo, retilineo ou convexo) (VALERIANO,
2008). Para a discretizacdo da curvatura no
histograma, foram utilizados valores superiores
a 0,5 para representar segmentos vertentes
cdncavos-convergentes, inferior a -0,5 para
convexos-divergentes, e entre -0,5 a 0,5
segmentos retilineos-planares.

A direcao de fluxo de dgua na rede de
drenagem é uma grade regular definindo as
dire¢des de fluxo, tomando-se por base a linha
de maior declividade do terreno. Possibilita a
observacgdo da direcdo do escoamento de dgua
nas vertentes, além da visualizacdo do relevo
(RENNO et al.,, 2008).

O fluxo acumulado foi obtido utilizando
a direcdo de fluxo previamente determinada e
indica o grau de confluéncia do fluxo de agua,
podendo estar associado ao fator de
comprimento de rampa aplicado em duas
dimensdes (GUEDES & SILVA, 2012). De acordo
com Sobrinho et al. (2010), o fluxo acumulado
representa a rede hidrografica, sendo possivel
montar nova grade contendo os valores de
acumulo de agua em cada pixel. Desse modo,
cada pixel recebe um valor correspondente ao
ndmero de pixels que contribuem para que a
agua chegue até ele.

O indice de umidade topografica, de
acordo com Sirtoli (2008), é usado para
caracterizar a distribuicio espacial de zonas de
saturacdo superficial e conteido de agua nas
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paisagens. Para Moore et al. (1993) este indice
ainda demonstra os efeitos do relevo na
localizacdo e extensdo das areas de acumulacdo
de dgua. Para Silveira et al. (2013) tem aplicacdo
para a separacdo dos solos com carater
hidromérfico, que ocorrem em areas de relevo
plano, de outras classes de solos que ocorrem
em areas de relevo variando de plano a suave
ondulado. E definido como uma funcdo da
declividade e da area de contribuicdo por
unidade de largura ortogonal a direcao do fluxo
(CHAGAS, 2006) obtido através da Equagao 1.

TWI=In (As/tanf) (Eq.1)

Em que: As é a area de -contribuicao
multiplicado pelo tamanho da célula do grid em
m?; 3 é a declividade da célula.

Com relagdo aos atributos provenientes
de imagens orbitais, optou-se pela utilizacdo das
imagens LANDSAT 8 OLI/TIRS C1 Level-2
(U.S.G.S. Earth Explorer), adquirida em 14 de
outubro de 2017. Foram  utilizadas
separadamente as bandas 2 (blue), 4 (red) e 6
(shortwave infrared) do sensor Operational
Land Imager (OLI). Os produtos possuem
resolucdo espacial de 30 metros, submetidas a
ortorretificacio e corregcdes radiométricas e
estdo sob o sistema de coordenadas UTM Datum
WGS 1984, zone 24 South.

De acordo com Barsi et al. (2014), a
banda 2 é utilizada com maior eficicia em
mapeamentos batimétricos, distinguindo solo
de vegetacdo e vegetacdo decidua de vegetacdo
arbérea. A banda 4 discrimina a vegetacdo
através da absorcdo por clorofila da vegetagio
verde sadia, sendo util também para delimitar
os limites de classes de solos e tipos de rochas.
A banda 6 discrimina o teor de umidade do solo
e da vegetacdo, sendo sensivel a turgidez ou
quantidade de 4gua nas plantas (JENSEN, 2009).

Foi empregada a banda 10 do Thermal
Infrared Sensor (TIRS) do LANDSAT 8,
orbita/ponto 219/062, banda termal, na faixa
do infravermelho, com comprimento de onda de
10,6 a 11,2 pum, sem efetuar nenhuma
transformacdo na imagem. A resolucdo espacial
das bandas do sensor TIRS a bordo do satélite é
de 100 metros, mas sdo reamostradas para 30
metros no produto de dados entregues.

Foram utilizados indices obtidos da
relacdo entre diferentes bandas deste sensor. Os
indices utilizados foram clay minerals (CLAY)
obtido pela divisdo da banda 6 (infravermelho
proximo) (1,57 - 1,65 um) pela banda 7
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(infravermelho préximo) (2,11 - 2,29 pm) e o
iron oxide (IRON) pela divisio da banda 4
(vermelho) (0,64 - 0,67 um) pela banda 2 (azul)
(045 - 0,51 pm) (CHAGAS et al, 2010),
originalmente desenvolvidos para o sensor TM
do LANDSAT e conforme as Equacgdes 2 e 3.

CLAY = (BAND 6)/(BAND 7) (Eq.2)
IRON = (BAND 4)/(BAND 2) (Eq.3)

Também foram utilizados o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
o Indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI). Para Chagas (2006), os indices de
vegetacdo sao formados a partir da combinacdo
de varios valores espectrais que sdo somados,
divididos ou multiplicados de modo a produzir
um Unico valor que indica a quantidade ou vigor
da vegetacao dentro de um pixel. Nesse sentido,
para a imagem do sensor OLI do LANDSAT 8, o
indice NDVI foi obtido pela Equacio 4.

NDVI = (BAND 6-BAND 4)/(BAND 6 +BAND 4)
(Eq. 4)

Em que: BAND 6 = infravermelho préximo e
BAND 4 = vermelho.

O NDWI foi concebido com a finalidade
de delinear ambientes de Aaguas abertas,
automatizando a determinacdo do limiar entre
agua e terra (vegetacdo terrestre e solos). Nessa
perspectiva, para realgar os corpos d’agua, foi
aplicada a equagdo proposta por Gao (1996),
utilizando dados de reflectancia das bandas
correspondentes a 860 e 1240nm,
respectivamente (Equacdo 5). O motivo dessa
escolha esta no padrdo espectral da agua. Na
faixa préxima de 860nm a reflectancia esperada
da agua é muito baixa e na faixa de 1240nm, a
reflectancia esperada é zero.

NDWI = (BAND 5- BAND 6)/(BAND 5 +BAND
6)  (Eq.5)

Para se aplicar a Equacdo 5 em imagens
adquiridas pelo LANDSAT 8, foram selecionadas
as reflectancias das bandas 5 (850-880nm) e 6
(1570-1650nm).

Apoés a etapa de geragdo dos atributos
preditivos, ou variaveis preditivas, para o
mapeamento, 119 pontos foram amostrados em
campo. Destes, 98 foram utilizados para
treinamento dos modelos e 21 para posterior
validacio do mapa. As amostras foram
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estratificadas e sorteadas dentro de cada
unidade de mapeamento estabelecida no mapa
pedoldgico convencional de Cabral (2018). A
divisdo foi realizada de forma a manter ambos
os conjuntos bem distribuidos em toda a area de
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estudo e em proporc¢des representativas de
todas as unidades. A Figura 2 ilustra a
localizacdo dos pontos e as unidades de
mapeamento do mapa pré-existente.
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de amostragem de solos e unidades de mapeamento do mapa
pedolégico pré-existente. Fonte: adaptado de Cabral (2018); U.S. Geological Survey (2017).

Dessa forma foi determinada uma
matriz de dados que consistiu na unido de todos
os atributos gerados, sempre utilizando as
mesmas combinacdes de variaveis preditivas. A
matriz foi elaborada para as classes de solo em
segundo nivel categérico de acordo com o

Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(SiBCS) (SANTOS et al., 2018) (subordem). Na
Tabela 1 é apresentado o detalhamento das
matrizes de dados criadas para o mapeamento
preditivo.

Tabela 1. Descri¢ao da matriz de dados estabelecida para o MDS

Matriz Variaveis preditivas

Classes

Classes de solo
em segundo
nivel categoérico

(subordem) NDWIL

Hipsometria, declividade, curvatura,
direcdo de fluxo, fluxo acumulado,
TWI, banda 2, banda 4, banda 6,
banda termal, IRON, CLAY, NDVI e

Gleissolo Melanico, Gleissolo Tiomoéfico,
Gleissolo Haplico, Gleissolo Salico, Neossolo
Quartzarénico, Neossolo Flavico,
Organossolo Tiomorfico, Cambissolo
Fluvico, Planossolo Natrico, Espodossolo
Humiluvico, Vertissolo Haplico, Dunas
Moéveis e Praia.

Legenda: TWI = indice de umidade topografica.

A base de dados foi exportada como
tabela e convertida em um arquivo delimitado

Francisco et al. (2020)

por virgula
reorganizadas

(CSV - MS-DOS) e depois
para o formato Attribute-
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Relation File Format (ARFF) que descreve uma
lista de instancias que compartilham um
conjunto de atributos, para posterior uso no
software Weka 3.8 (WITTEN & FRANCK, 2005).

No software Weka, para andlises dos
conjuntos de dados, foi verificado o
desempenho do algoritmo classificador ]48,
correspondente ao método de AD. O resultado
do processamento da matriz de dados foi
utilizado para o mapeamento através da
predicdo das classes de solo pelo algoritmo. Este
gera automaticamente uma avaliacdo de
acuracia.

Em todos os procedimentos realizados
foi utilizado o método conhecido como K-fold
Cross-Validation como técnica para a
estratificagdo da base dados em conjunto de
treinamento e teste (DIAS et al, 2016). Essa
técnica tem se tornado um padrdo para
aplicagdes que utilizam métodos de mineragdo
de dados. Ainda, segundo estudos avaliados
pelos mesmos autores, sugere-se a adoc¢do do
nimero 10 (dez) como valor padrao para o
numero de parti¢des dos dados (K).

A partir dos procedimentos descritos,
para a matriz de dados um mapa pedoldgico
digital foi gerado. O resultado foi exportado
para arquivo de texto (.txt) e processado no
software de conversdo ADtoSIG (RUIZ et al,
2011). Este, converte o arquivo para uma base
possivel de ser interpretada em SIG. O arquivo
de saida do ADtoSIG foi utilizado na ferramenta
Raster Calculator do ArcGIS®. O mapa foi
produzido a partir das regras condicionais
estabelecidas pelo programa e dos arquivos em
formado raster das variaveis preditivas. Nesse
caso, a escolha de qual atributo utilizar foi
determinada pelo algoritmo classificador
durante a classificagao.

A avaliagdo da acuracia dos mapas
gerados por pedometria para a area de estudo
foi realizada a partir da validagdo através dos 21
pontos classificados em campo para validagao.
Esses dados foram confrontados com os mapas
preditos por meio de matrizes de erro e a partir
dos resultados foram calculadas as medidas de
acuracia de indice Kappa, exatiddo global e
exatiddo do usuario e produtor.

A Exatidao Global (SILVEIRA, 2010) ou
Qualidade Global (CENTENO, 2003) é definida
computando o nimero de pixels corretamente
classificados, conforme Equacao 6.

EG =nc/nt (Eq. 6)
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Em que: EG = Exatidao Global; nc = nimero de
pixels corretamente classificados; nt = nimero
de pixels total da matriz.

Por meio deste método é possivel
verificar o percentual de concordancia (C%) e o
de discordancia (D%), na qual serve como um
parametro geral de avaliacdo entre os mapas. A
Exatiddo Global é considerada um parametro
geral, pois ndo permite gerar maiores
conclusdes, como por exemplo, determinar qual
grupo de classes ou associacdes de solo foi
melhor classificado ou quais grupos encontram-
se associados a uma superestima¢do e sdo
responsaveis pela maior parcela de erros
(SILVEIRA, 2010).

Em uma analise mais rigorosa devem-se
levar em consideracdo os valores nas células
marginais da matriz. No caso das linhas, os
valores indicam o nimero de amostras que,
pertencendo a uma determinada categoria, ndo
foram incluidos nela (FERREIRA et al., 2007). Os
Erros de Omissao sdo calculados conforme a
Equacao 7.

E, = (Xi+- Xii) /Xi+ (Eq. 7)

Sendo: E, = erros de omissao; Xi. = marginal da
linha e; X;; = diagonal daquela linha.

De igual forma as células nas diagonais
das colunas expressam os Erros de Comissao
(Equacao 8), isto é, pixels que ndo se incluem em
uma determinada categoria, pertencente
realmente a outra:

Eco= (X+i - Xii)/X+i (Eq 8)

Onde: E, = erros de comissao X.i = marginal da
coluna X;; = diagonal daquela coluna.

Os erros de omissdo e comissao enfocam
0 mesmo problema. A omissdo se refere a uma
definicdo imperfeita da categoria, e a comissio
se refere a uma delimitacdo excessiva da
categoria. Alguns autores enfocam-na como
exatiddo do usuario (consumidor) e exatiddo do
produtor (FERREIRA et al., 2007).

0 calculo do indice Kappa leva em conta
o numero total de acertos, os erros de omissdo e
os erros de inclusdo e é efetuado conforme a
Equacdo 9 (ELNAGGAR, 2007).

K=N Zir=1 Xi — Zf:l(xw * X+i)/N2 -
Zir=1(xi+ *X4i) (Eq.9)
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Onde: K é o indice Kappa; N é o nimero total de
posicdes na matriz de erro; r é o numero de
linhas na matriz; xi; sdo as entradas diagonais da
matriz; X;+ e X+ indicam a soma da linha ; e a
soma da coluna ; da matriz, respectivamente.

Dessa maneira, o indice Kappa expressa o
grau de concordancia entre os dados estimados
e os dados de referéncia, ap6s a concordancia
devido ao acaso ter sido eliminada. Em

avaliacdes de mapeamentos, o indice Kappa
geralmente varia de 0 a 1, sendo que zero (0)
indica auséncia de concordancia, ou seja, a
estimativa e a referéncia sdo estatisticamente
independentes, e um (1) indica total
concordancia. Para classificacdo de imagens, de
acordo com critérios qualitativos expressos em
Landis e Koch (1977) a qualidade do indice
Kappa pode ser classificada conforme a Tabela
2.

Tabela 2. Qualidade de classificacdo segundo o indice Kappa

Coeficiente Kappa

Qualidade do mapeamento

Inferior a 0,00
0,01a0,20
0,21a0,40
0,41a0,60
0,61a0,80
0,81a1,00

Péssima ou pobre
Ruim
Razoavel
Boa
Muito boa
Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Resultados e Discussdo

A partir do MDE foram gerados seis
atributos morfométricos para a area de estudo,
hipsometria, declividade, curvatura, direcio de
fluxo, fluxo acumulado e indice de umidade
topografica. Os valores variam, para a
hipsometria, de 0 a 5 metros sob o nivel do mar,
estando as faixas de 10 a 15 e >15 metros
limitadas as areas de dunas mdveis. Com relagao
a declividade, 63,5% da area apresenta relevo
plano (0 a 3%). Através da analise da curvatura
verifica-se que ha um predominio de segmentos
retilineo-planares, correspondendo a 94,74%
da 4area. As areas convexo-divergentes e
concavo-convergentes somadas correspondem
a apenas 5,26%, apresentando-se nas faixas de
dunas moveis.

A variavel direcdo de fluxo mostra um
predominio das classes Norte (22,26%) e Oeste
(19,47%) justificado pelo fato de a area estar
situada no baixo curso do rio Parnaiba,
desembocadura com o Oceano Atlantico, nivel
de base geral. No que concerne ao fluxo
acumulado, locais com células de valores altos
indicam areas com alta viabilidade para
ocorréncia de drenagens. No Delta do Parnaiba,
os valores mais altos sdo encontrados em areas
de ocorréncia de solos hidromorficos e de
carater fluvico, a sudeste, formados sob forte
influéncia de sedimentos de natureza aluvionar.

Para o indice de umidade topografica
observa-se valores elevados para areas mais
saturadas, areas de baixada que acompanham a
planicie dos rios ou &areas que favorecem o
acumulo de 4gua no solo, e menores para areas
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bem drenadas e de declividades superiores a
8% (campos de dunas méveis), com uma
variacdo de -1,5 a 13,9. Vale ressaltar que, a
equacdo para obtencdo do indice de umidade
topografica é Ln (a / tan(B)) em que, a é a area
de captacdo especifica, ou seja, a drea de influxo
de subida normalizada para uma medida de
comprimento de contorno/fluxo acumulado, e B
é o gradiente da inclinacdo, em radianos, na
célula da grade (declividade). O TWI apresenta
valores negativos quando a area de captacao for
menor que tan(B), uma vez que, o logaritmo
natural de qualquer valor menor do que 1, sera
negativo. Para o Delta do Parnaiba, o fluxo
acumulado e a declividade apresentaram
valores zero para grande parte da 4drea,
justificando a variacdo dos valores obtidos para
o indice supracitado.

A partir da imagem do sensor OLI do
LANDSAT 8, foi possivel gerar as seguintes
variaveis preditivas: banda 2 - azul, banda 4 -
vermelho, banda 6 - infravermelho meédio,
banda 10 - banda termal, CLAY, IRON, NDVI e
NDWI. A banda 2 apresenta altos valores de
reflectincia na faixa de dunas méveis e nas
areas de corddo arenoso e praia, auxiliando na
identificacdo de solos de textura arenosa e solos
de carater hidromorfico, representados pelos
baixos valores dos numeros digitais.

A banda 4 mostra-se util para
discriminagdo da vegetacdo, pois é a banda
vermelha de absor¢do por clorofila. Assim como
a banda 2, a banda 4 apresenta altos valores de
reflectancia para areas de solos arenosos. Ja em
locais em que a vegetacdo possui porte denso,
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como florestas de mangue e areas de vegetagdo
paludosa, ocorre maior absorbancia na faixa
espectral do vermelho. A banda 6
(infravermelho de ondas curtas) analisada
individualmente, também evidencia resultados
satisfatérios para uma diferenciacio dos
campos de dunas com as areas de cordio
arenoso e praia, onde os valores mostram-se
elevados. Através da interpretacdo dos baixos
valores foi possivel a delimitacdo das areas de
mangue. Apesar dos solos encontrados nesses
locais apresentarem carater semelhante, essas
diferenciacdes foram uteis no treinamento do
modelo de predic¢io utilizado.

A banda termal do sensor TIRS permite,
remotamente, a obtencdo da estimativa da
temperatura do solo por meio da transformagao
do nimero digital daimagem em radiancia. Para
o objeto de estudo, os valores de pixel variam de
229 a 375 e mostram-se efetivos na
delimitagdo das areas de Planicie Fluvio-
Marinha (valores entre 24,1 e 25,4), sendo
possivel encontrar associacdes de solos
hidromorficos (Gleissolo Tiomorfico + Gleissolo
Melanico + Gleissolo Salico + Organossolo
Tiomorfico), todos de textura argilosa ou
indiscriminada. A imagem também auxiliou na
identificacdo de areas de  depdsitos
fluvioaluvionares (valores entre 31,2 e 37,5),
representando associagbes principalmente de
solos originados de sedimentos aluviais de
textura indiscriminada (Planossolo Natrico +
Cambissolo Fluvico + Neossolo Flavico+
Vertissolo Haplico).

A CLAY apresenta valores digitais com
variacao 0,43 a 3,0. Valores mais elevados estdo
associados a presenca de argilominerais
presentes nos solos de areas de planicie fluvio-
marinha e terrago fluvial, sendo possivel
correlacionar com os solos hidromdrficos. Os
valores mais baixos representam solos com
maior presenca de minerais primarios,
principalmente, as areias constituidas por
quartzo encontrado nas areas de dunas maveis,
corddo arenoso e praia.

O IRON varia de -22,2 a 34,1, sendo
possivel identificar valores mais elevados em
areas de dunas mobveis e de depobsitos
fluvioaluvionares, com associacdes de solos de
textura arenosa e aluviais de textura
indiscriminada, que apresentam quantidades
consideraveis de minerais primarios. Os valores
mais baixos indicam dareas de depdsitos de
pantanos e mangues, sugerindo a ocorréncia de
solos hidromdrficos. Valores semelhantes sio
verificados para as areas de dunas estabilizadas
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e paleodunas. Nessas locais ha o predominio de
espécies vegetais herbaceas e/ou arbustivas, e é
comum encontrar corpos d’agua devido a baixa
posicdo no relevo e proximidade do lencol
fredtico a superficie, podendo ocorrer
Neossolos Quartzarénicos e com forte restricdao
a drenagem, isto é, presenca de hidromorfismo.
Situacdo do relevo que provoca e redugao dos
oxidos de ferro e manganés para suas formas
ionicas mais solaveis.

Para o NDVI, os valores digitais dos
pixels entre -1 e -0,10 indicam corpos d"agua. Os
pixels com valores -0,09 a 0,15 indicam dareas
com baixa resposta da vegetacdo. Essas areas
correspondem a Dunas Moéveis, Corddo arenoso
e praia, constituidos predominantemente por
materiais arenosos pouco consolidados. Entre
0,15 a 0,30 representa as areas onde ha
presenca de vegetacdo rasteira herbacea e/ou
arbustiva, estando associado a ela,
principalmente Neossolos Quartzarénicos. Os
valores entre 0,3 a 0,4 classificou as areas de
campos naturais abertos com a presenc¢a de
Neossolos Fluvicos. 0,4 a 0,6 indicam areas com
predominio de vegetacdo de porte mais
arbustivo/arbéreo em que é possivel encontrar
associacdes de Planossolos Natricos +
Cambissolos Fluvicos. Os valores de 0,6 a 1,0
indicam as areas de planicies flivio-marinha,
com vegetacdo arborea densa de mangue e
vegetacdo paludosa e ocorréncia de solos
hidromorficos.

O NDWI esta altamente correlacionado
com o conteudo de agua na cobertura vegetal e
permite-nos acompanhar mudancas na
biomassa e avaliar o estresse hidrico da
vegetacdo. Para a area de estudo a variacdo é de
-0,08 a 0,87, indicando a presenca de areas de
grande acumulacdo de agua, sendo possivel
encontrar nesses locais solos hidromorficos,
tanto Gleissolos em areas de planicie fluvio-
marinha (intervalo entre 0,06 e 0,18), quanto
Neossolos Fluvicos em areas de terrago fluvial
(intervalo entre 0,18 a 0,26). Os valores entre
0,26 a 0,34 indicam areas de depdsitos
fluvioaluvionares com vegetacdo do tipo
floresta tropical de varzea com a presenca de
Carnaubas (Copernicia prunifera), onde ha
ocorréncia de Planossolos Natricos e
Cambissolos Fluvicos. Entre 0,34 a 0,45 foi
possivel classificar a planicie edlica, indicando a
ocorréncia de solos de textura arenosa
(Neossolo  Quartzarénico e Espodossolo
Humiltvico). Vale ressaltar que a imagem
orbital foi obtida no més de outubro,
coincidindo com o periodo seco (pouca
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incidéncia  pluviométrica). No primeiro
trimestre do ano é comum a concentracio de
agua nesses locais. As areas de cordio arenoso,
praia e dunas méveis sdo identificadas pelos
valores entre 0,45 e 0,87.

Através do cruzamento das varidveis
preditivas com as classes de solos foi possivel
compor a matriz de dados. Ap6s a elaboracdo da
matriz foram realizadas as andlises pelo

programa Weka, sendo selecionada a opgédo
cross validation com 10 parti¢Ges para testar o
algoritmo J48 através da avaliagcdo da acuracia.
O resultado dos valores de acerto dos
algoritmos classificadores para cada matriz de
dado ¢é apresentado na Tabela 3. O
processamento gera um valor de Kappa
automatico para cada conjunto testado.

Tabela 3. Resultado do processamento da matriz de dados para o MDS

Matriz Variaveis preditivas

Instancias Corretamente Classificadas (%)

Kappa

Classes de solo Todas as variaveis

41,8 0,34

Para a matriz, verifica-se que o modelo
classificador selecionou os parametros banda
termal, banda 2, IRON, NDWI, curvatura, fluxo
acumulado, NDVI, CLAY e direcao de fluxo, como
os de maior predominancia para a classificagdo
(Figura 3). A banda termal foi o atributo de
maior representatividade no processamento,
sendo responsavel pela classificagdo dos pontos
de Gleissolo Tiomorfico, além das classes Praia
e Dunas Méveis com o auxilio da banda 2, do
IRON, fluxo acumulado e NDWI. Nesse modelo,
observa-se que, os parametros morfométricos
apresentaram expressiao menos equivalente no

Matriz 1

processamento quando em comparagao com o0s
de sensoriamento remoto. Esse resultado pode
ser explicado pela resolucao espacial do MDE
adotado e as caracteristicas naturais da area de
estudo, que apresenta valores médios de
hipsometria de 4 metros e declividades de 0 a
3% (63,5% do total da area). Frota (2017)
encontrou  resultados  semelhantes de
morfometria ao estudar os riscos de erosao e
inundacdo das terras do litoral do Piaui,
destacando riscos moderados a baixos para o
Delta do Parnaiba.
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Figura 3. Processamento da matriz de dados no software Weka.
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Com base na matriz de confusio gerada
automaticamente pelo programa apds o
processamento, observa-se que, das 14 células
previamente classificadas como Gleissolo
Tiomérfico, 13 sdo classificadas corretamente
(92,8%), representando a classe com maior
porcentagem de acerto. No geral, a maioria das
células classificadas previamente como

0 mapa pedologico digital da matriz 1
gerado, sendo este validado por meio de matriz
de erros que confronta as classes preditas pelo
modelo com as classes reais identificadas em

178000 180000 192000 184000

19600

Gleissolo no primeiro nivel categérico, apds o
processamento sao classificadas também como
Gleissolo, porém com diferencas no segundo
nivel. A excecdo para essa afirmativa se da
apenas na classificacdo do Gleissolo Melanico e
Gleissolo Salico que apresentam pontos
classificados como Neossolo Fluvico.

campo nos 21 pontos pré-selecionados para
esta validacdo. A Figura 4 ilustra o mapa
pedolégico do Delta do Parnaiba gerado através
da matriz de dados 1.
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Figura 4. Mapa pedoldgico digital do Delta do Parnaiba (PI).
Fonte: adaptado de IBGE (2010).

As classes preditas com maior expressao
no mapa sao os Neossolos Quartzarénicos com
textura arenosa, que abrangem cerca de 70,23
km? (30,23%) concentrados principalmente nas
areas de planicie edlica com predominio de
vegetacdo arbustiva densa, e os Neossolos
Fluvicos de textura indiscriminada (33,56 km?,
14,44%) distribuidos nas areas de planicie e
terracgo fluvial.

Os Gleissolos (Tiomorficos, Haplicos,
Salicos e Meladnico) que se concentram no norte
da area, nas areas de mangue e vegetacdo
paludosa, também representam juntos area
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significativa (74,44 km?, 32,04%). As areas de
Cambissolos Fluvicos apresentam expressao
relativamente baixa, estendendo-se por
aproximadamente 14,90 km?, 6,41%.

As classes preditas que ocupam menor
area sdo os Planossolos Natricos (6,96 km?
3%), as Praias (12,95 km? 5,57%) e os
Vertissolos Haplicos (0,74%).

Quando validado com o conjunto de
validacdo, por meio da matriz de erros (Tabela
4), a exatidao global é de 42,87% e o indice
Kappa de 0,35, indicando concordancia
consideravel segundo critério Landis e Koch
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(1977), e evidenciando um valor superior ao
gerado pelo processamento no Weka. Cabe
destacar que, conforme Ten Caten (2011), o
valor médio do indice Kappa entre os estudos
realizados no pais é de 0,47. Esse valor é similar
ao reportado na literatura internacional, como
em Hengl e Rossiter (2003), por exemplo, de
0,39 para areas planas. Scull et al. (2003)
chegou indices Kappa que alcangaram 0,44 para
terrenos montanhosos e 0,52 para terrenos
aplainados.

Valladares (2012) encontrou valores de
acuracia similares (Kappa 0,49) ao aplicar uma
metodologia para mapeamento digital de solos,
com base na distribuicdo espacial de atributos
dos solos, originarios de sedimentos do Grupo
Barreiras, nos tabuleiros costeiros da regido do
Baixo Acarau, Ceard. Ten Caten et al. (2011),
para mapeamento de classes de solos na
microrregido de Santa Maria (RS), resultou em
valores de extadido de 37,3% e 48,5%.
Crivelenti et al. (2009), por sua vez, utilizando o
método AD no MDS da folha topografica de Dois

Corregos (SP), chegaram a um indice Kappa de
0,43.

As classes Gleissolo Haplico e Vertissolo
Haplico apresentam valor zero para exatiddo do
produtor (%), isso significa que nenhum dos
pontos classificados em campo como
pertencentes a estas classes foi predito de
maneira correta. Por outro lado, os Gleissolos

Tiomorficos, Neossolos Flavicos e os
Planossolos Natricos apresentam os maiores
valores, sendo 100, 100 e 50%,
respectivamente.

Em se tratando da exatiddo do usuario
(%), as classes de solo Gleissolo Tiomorfico,
Neossolo Fluvico e classe Praia apresentam os
melhores indices (100, 66 e 50%,
respectivamente). Os piores foram identificados
nas classes dos Neossolos Quartzarénicos,
Gleissolos Haplicos e Vertissolos Haplicos (25, 0
e 0%). Vale ressaltar que, ap6s o processamento
do mapa as classes Organossolo Tiomérfico e
Espodossolo Humiltivico ndo sido representadas
no mapa digital por ndo terem pontos
classificados corretamente no modelo.

Tabela 4. Matriz de confusdo do mapeamento digital (pontos classificados em campo)

Exatidio Global = 42,87% indice Kappa: 0,35
G] GX GS RQ RY SN VX DM P Total | EU (%) | E, (%)
GJ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 100 0
GX 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 100
GS 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 33,3 66,7
RQ 0 0 0 1 0 1 0 1 1 4 25 75
RY 0 0 1 0 2 0 0 0 0 3 66,6 33,4
SN 0 0 1 1 0 1 0 0 0 3 33,3 66,7
VX 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 100
DM 0 0 0 1 0 0 0 1 1 3 33,3 66,7
P 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 50 50
Total 2 1 4 4 2 2 0 3 3 21
EP (%) 100 0 25 25 100 50 - 333 333
Eco (%) 0 100 75 75 0 50 - 66,7 66,7
Conclusao pela resolucdo espacial do MDE SRTM utilizado
O método de AD e o algoritmo para geracao de tais atributos. A aplicacao de
classificador  utilizado, ]48, apresentou modelos de elevacdo em escalas mais
resultados  satisfatérios na escala de detalhadas, para a area de estudo, podera vir a
mapeamento  empregada, demonstrando melhorar a efetividade da classificacdo em

grande potencial de apoio a cartografia
pedolégica, uma vez que, o préoprio algoritmo
seleciona e define a prioridade de cada atributo
durante a classificacao.

Os atributos oriundos de indices
espectrais mostraram-se mais efetivos na
predicdo das classes de solo da area de estudo
quando em comparagdo com os provenientes da
morfometria. Esse resultado pode ser explicado
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propostas futuras.

Embora a metodologia utilizada neste
trabalho apresente limitagdes relacionadas a
geomorfologia da area, foi possivel alcancar
resultados satisfatorios, com valores de
acuracia préximos ao padrdo encontrado em
areas com a mesma caracteristica. O estudo
configura-se como importante instrumento de
aperfeicoamento das pesquisas em Pedometria
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desenvolvidos no pafs, principalmente em areas
costeiras.
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Introducao

0 Brasil por ser um pais continental e
possuir  condicbes adequadas para o
desenvolvimento agricola, e devido a sua
grande extensdo territorial, é comum que
ocorra adversidades climaticas que podem
afetar direta ou indiretamente a producio
agricola (MAPA, 2008). O clima exerce grande
influéncia sobre o ambiente, atuando como fator
de interacdes entre componentes bidticos e
abidticos. No Nordeste do Brasil, em especial na
regido semidrida, que frequentemente enfrenta
os problemas da seca e estiagens prolongadas
dentro do periodo chuvoso, estas condi¢Ges se
tornam ainda mais graves (NOBRE et al,, 2004).
A seca é hoje a que causa maior impacto, e as
deficiéncias hidricas associadas aos periodos de
longa estiagem constituem uma das principais
causas das quebras de safras (MAPA, 2008). A
producdo agricola no semiarido é fortemente
dependente da precipitagdo pluviométrica, e,
por conseguinte, as suas variacdes provocam
graves prejuizos na agricultura (MENEZES et al.,
2008).

A Paraiba tem, como caracteristicas
climaticas marcantes, as irregularidades, tanto
espacial quanto temporal, do seu regime de
chuvas. Essas condi¢des climaticas interferem
diretamente na producio de alimentos, fazendo
com que haja a necessidade de se aumentar a
producdo e produtividade das culturas
(MENEZES et al., 2010).

Diante das adversidades climaticas que
ocorrem constantemente e da interferéncia
negativa que essas causam na producdo
agricola, instituicdes de pesquisas passaram a

Francisco et al. (2020)

partir da década de 70 a desenvolver
mecanismos que permitissem indicar, com
maior margem de seguranca, o local e a data
mais apropriada para plantar determinada
cultura, como também o tipo de cultivar mais
adequada para cada regido (MAPA, 2008).

Dentre os principais mecanismos
criados, pode ser citado o zoneamento agricola
de risco climatico que considera o balanco
hidrico, e o risco quantificado através de
andlises probabilisticas e frequenciais no tipo
de solo, clima local, e ciclo fenolégico da planta,
com o objetivo de quantificar o risco de perda
das lavouras com base no historico de
ocorréncia de eventos climaticos adversos,
principalmente a seca, onde publica
recomendag¢des por municipio, tipo de solo e
ciclo da cultivar (MAPA, 2008).

O Zoneamento Agricola de Risco
Climatico contém 0s parametros
edafoclimaticos utilizados para cada cultura na
regido estudada e leva em consideracdo a
andlise de séries climaticas histéricas de no
minimo 15 anos correlacionadas ao ciclo de
maturacdo fisiologica dos cultivares e ao tipo de
solo conforme sua capacidade de retencdo de
agua, de modo a minimizar os riscos e evitar que
adversidades climaticas coincidam com a fase
mais sensivel das culturas (MAPA, 2008).
Francisco et al. (2011) e Francisco e Santos
(2017) utilizaram a metodologia para os
municipios de Picui e Sdo Jodo do Cariri,
respectivamente e obtiveram bons resultados
no mapeamento e na distribuicdo das areas
indicadas e ndo indicadas ao cultivo.
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De acordo com Zhao e Yang (2018) e
Maluf et al. (1995), o zoneamento agricola
constitui um importante subsidio as atividades
que dependem direta ou indiretamente do meio
ambiente, pois possibilita o conhecimento de
dreas com  potencial agricola  para
estabelecimento de culturas, minimizando
riscos causados por adversidades. Para
Monteiro (2009) e Assad (2009), o zoneamento
determina a aptiddo ou risco agricola das
regides de um pais, estado ou municipio,
definindo desenvolvimento de melhores
politicas agricolas, financiamento, e maior
producdo. Permite definir em cada regido, a
aptidao para o cultivo de determinada espécie
de interesse agricola, considerando as
exigéncias agrocliméticas, agro edaficas dos
cultivos e as informagcbes micro e
macroecondmicas.

Para que haja uma reducdo dos riscos
para a agricultura e consequente diminui¢do
das perdas para os agricultores, torna se
imprescindivel identificar, quantificar e mapear
as areas mais favoraveis ao plantio das culturas
de sequeiro (MACIEL et al., 2009).

Com o advento da informatica, o uso de
geotecnologias, do Sistema de Informacdes
Geograficas, a evolugdo dos sistemas
computacionais para estudos de analise
ambiental, tem proporcionado excelentes
resultados no processo de automacdo da
maioria dos trabalhos executados de forma

convencional e tem permitido o processamento
de um grande volume de informacdes
relevantes para tomadas de decisdo
(CARVALHO et al., 2009; CAMARA & MEDEIROS,
1996; FERNANDES et al., 1998). Neste contexto,
o sistema de informacdo geografica é uma
tecnologia que abrange cada vez mais projetos
ambientais, sendo um agente facilitador na
tomada de decisdo (FRANCISCO et al., 2011).
Este trabalho objetiva mapear a aptidao
agricola de risco climatico para a regido do
médio curso do rio Paraiba objetivando a
exploracdo racional e como consequéncia, seu
desenvolvimento sustentavel, visando oferecer

meios para 0 planejamento e
consequentemente, seu crescimento
econdmico.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a bacia do
Médio Curso do Rio Paraiba, com area de
3.760,65 km? localizada entre o Planalto da
Borborema ao centro sul do Estado da Paraiba,
divisa ao sul com Pernambuco (PARAIBA, 2006)
(Figura 1) formada total e/ou parcialmente
pelos municipios de Alcantil, Aroeiras, Boa
Vista, Boqueirao, Barra de Sdo Miguel, Barra de
Santana, Campina Grande, Caturité, Fagundes,
Gado Bravo, Itatuba, Montadas, Natuba,
Pocinhos, Puxinani, Queimadas, Riacho de
Santo Antdnio, Santa Cecilia do Umbuzeiro e
Umbuzeiro.

Regido do Médio Curso do Rio Paraiba N

50°

PROJECAO POLICONICA

Fonte: Adaptado de
AESA (2006); IBGE (2009);
Francisco (2010)

Figura 1. Localizagdo e declividade da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco (2010); PARAIBA (2006); IBGE (2009).

Francisco et al. (2020)
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Conforme Francisco (2010), de acordo
com a classificacdo de Képpen, o clima é do tipo
Bsh - Semiarido quente nos contrafortes do
Planalto da Borborema; e do tipo As’ - Tropical
Quente e Umido com chuvas de outono-inverno,
com precipitacao entre 400 a 700 mm.ano! e

temperatura amena (<26°C), devido ao efeito da
altitude (100 a 700m) onde as chuvas da regido
sofrem influéncia das massas Atlanticas de
sudeste e do norte. De acordo com Francisco et
al. (2016) esta regido apresenta em torno de
2.500 a 2.800 horas anuais de insolacao.

Tabela 1. Dados de precipitacdo média mensal e anual de postos da area de estudo, para um periodo

minimo de trinta anos de observacdo em mm

Municipio / Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Aroeiras 41,2 41,8 79,7 934 72,7 83,7 85,1 412 196 76 83 264 6009
Alcantil 74,0 954 1442 150,3 131,7 1428 1278 778 388 16,7 229 32,1 1.0545

Barra de Santana 20,8 43,7 80,8 1004 553 60,5 57,7 235 137 76 58 13,1 483,

Barra de Sdo Miguel 33,1 55,4 84,5 86,1 44,2 45,0 32,0 13,6 6,9 5,6 32 14,9 424,6

Boa Vista 26,0 35,2 82,3 69,4 58,7 53,0 45,9 19,2 55 66 43 94 416,3

Boqueirdo 41,5 49,7 74,6 86,5 51,8 62,5 53,3 242 120 53 88 14,0 4842
Campina Grande 55,3 47,7 91,8 1418 1047 1127 1540 588 487 174 132 293 8754
Caturité 102,5 109,7 1632 1624 1078 537 34,5 15,3 26 95 141 250 8002
Fagundes 44,7 61,6 114,3 122,1 1209 1429 149,2 774 41,0 156 13,7 26,7 9303
Gado Bravo 32,8 498 896 1151 827 85,1 94,1 397 265 93 71 191 6509
Itatuba 48,4 55,9 82,2 69,2 94,5 1236 90,0 51,1 206 51 90 16,5 666,0
Montadas 479 40,1 40,5 64,6 61,4 96,4 80,2 42,7 203 86 83 8,6 519,5
Natuba 62,1 77,1 97,0 1129 1375 1929 1578 1082 56,0 245 265 254 1.0779
Pocinhos 20,0 35,2 64,3 68,9 51,5 51,4 487 18,7 98 52 3,5 8,1 385,3
Puxinana 35,2 54,9 61,2 75,0 80,1 121,5 98,9 67,4 298 86 7,2 178  657,7
Queimadas 22,2 41,3 80,9 78,4 62,5 69,7 60,7 29,1 102 58 57 122 4787
Riacho de Santo Anténio 334 46,5 76,7 85,0 36,6 39,8 32,8 14,9 62 44 49 163 3974
Santa Cecilia 30,5 50,2 885 1064 781 88,0 91,2 42,6 220 88 81 16,7 6311
Umbuzeiro 39,0 48,2 82,1 97,0 1158 1362 1239 695 340 109 135 23,0 7931

Fonte: Francisco et al. (2018).

De acordo com Francisco (2010) a
vegetacdo representativa da drea de estudo é do
tipo caatinga hiperxerofila. Os solos
predominantes na area de estudo, conforme
PARAIBA (1978), sdo os Brunos Nio Calcicos e
os solos Litolicos Eutréficos, distribuidos por
toda a drea da bacia, como também os Vertisols,
com maior ocorréncia no centro da bacia, mais
proximos ao Acude Epitidcio Pessoa, e os
Solonetz Solodizado na regido de Campina
Grande, estes reclassificados para o novo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos por
Campos e Queiroz (2006) como Luvissolos
Crémicos ortico tipico, Neossolos Litdlicos

Francisco et al. (2020)

Eutroficos tipico, e como Vertissolo Cromado
Ortico tipico, Planossolo Natrico Ortico tipico,
respectivamente  (Figura 2). Conforme
Francisco et al. (2015), estas diferem pela
diversidade geologica, pedolégica e
geomorfolégica; atendendo também a uma
diversidade de caracteristicas de solo,
relacionadas a morfologia, cor, textura,
estrutura, declividade e pedregosidade e outras
caracteristicas, justificada pelo fato de que, no
semiarido o tipo de solo determina a dinamica
da agua quanto a drenagem, retencdo ou
disponibilidade, condicionando, por
conseguinte os sistemas de produgao agricola.
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Afloramenta de Rocha

Argissolo Amarelo Distrdfico latossdlico

Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico tipico

Luvissalo Cramica drtico tipico

Luvissclo Hipocramice ortico tipico
Neossolos Litalicos Eutraficos tipico
Neossolo Duartzarénica Ortico tipico

Planossolo Natrico Ortico tipico

Manossolo Haplico Eutréfico solddico
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ESCALA GRAFICA
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Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006)

Figura 2. Solos da 4rea de estudo. Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Para o desenvolvimento deste trabalho
foi utilizado arquivo digital fornecido pela
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA, 2020) da regido do
médio curso do rio Paraiba e importado para o
programa SPRING 5.4 na base de dados na
projecdo UTM/SAD69 de Francisco (2010) e
atualizadas por Francisco et al. (2014), onde
foram elaborados os mapas e calculados as suas
respectivas areas.

Através das informagdes contidas na
metodologia fornecida pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, e na
metodologia de trabalho baseada na proposta
de Francisco et al. (2011) onde através do
Relatério do Zoneamento Agropecuario do
Estado da Paraiba (PARATBA, 1978), consta a
descricio dos poligonos de solos e suas
respectivas classes de capacidade de uso que
contém as chaves de interpretagdes em relagdo
aos solos, foi possivel classificar e elaborar o
mapa de Zoneamento Agricola de Risco
Climatico para a regido em estudo.

Foram adotados os parametros
exigidos pelo MAPA conforme as especificacoes
e recomendacdes contidas na Instrugio
Normativa n? 2, de 9 de outubro de 2008 sobre
as caracteristicas dos solos, considerados aptos
ao plantio das culturas recomendadas, que sdo
agrupados em trés categorias quanto a sua

Francisco et al. (2020)

capacidade de retengcdo de d4gua assim
descritos: do Tipo 1: com teor de argila maior
que 10% e menor ou igual a 15; do Tipo 2: com
solos com teor de argila entre 15 e 35% e
menos de 70% areia; do Tipo 3: com solos com
teor de argila maior que 35%; e Area Proibida:
sendo expressamente proibido o plantio de
qualquer cultura que esteja em solos que
apresentem teor de argila inferior a 10% nos
primeiros 50 cm de solo; em solos que
apresentem profundidade inferior a 50 cm; em
solos que se encontra em areas com declividade
superior a 45%; e em solos muito pedregosos,
isto é, solos nos quais calhaus e matacdes
ocupam mais de 15% da massa e/ou da
superficie do terreno.

Para facilitar a interpretacdo das
recomendacgdes e orientacdes do MAPA, foram
obtidas através das portarias disponiveis no
site das culturas zoneadas para os municipios,
foi adotado periodos de semeadura (Tabela 2),
e, de forma simplificada foi elaborada tabelas
resumo.

As culturas zoneadas pelo MAPA
(2020) e estudadas neste trabalho sdo a do
algodao herbaceo algodao (Gossypium hirsutun
L. r latifolium Hutch), milho (Zea Mays L.),
amendoim (Arachis hypogaea L.) e do milho de
l.a safra consorciado com braquidria
(Brachiaria spp).
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Tabela 2. Periodos indicados para semeadura

Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datas 1al10 11a20 21a31 1a10 11a20 21a28 1al1l0 11a20 21a31 1al0 11a20 21a30
Meses Janeiro Fevereiro Marco Abril

Periodos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Datas 1al0 11a20 21a31 1al10 11a20 21a30 1a10 11a20 21a31 1al0 11a20 21a31l
Meses Maio Junho Julho Agosto

Periodos 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Datas 1al0 11a20 21a30 1al10 11a20 21a31 1a10 11a20 21a30 1al0 11a20 21a31
Meses Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: MAPA (2019).

Resultados e Discussio
O mapa de =zoneamento de risco

————z

LEGENDA

— Rios

il /cices

Solo Tipe 1:

climatico (Figura 3) e Tabela 3 apresentam a
distribuigdo espacial na area de estudo.

Teor de argila > 10% e <15% (Arenoso)

Solo Tipo 2:
Teor de argila entre 15 e 35% e <70%({Médio)
- ?::I)?J;p;::gsil:a > 35% (Argiloso)
- ?v::; E;:;hai:jg‘aw;a <10% em 50cm de
profundidade:
profundidade efetiva <50cm;
declividade >45%:;
55 solo pedregaso com >15%
na massa ou superficie
Proje¢do UTM
Datum SAD 89
Fonte:
Adaptado de
PARAIBA (1978; 2006);
MAPA (2019)
~ J - — =5 —
Figura 3. Zoneamento de risco climéatico da area de estudo.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); MAPA (2019).
Tabela 3. Distribuicdo das classes de risco climatico
Classes de risco climatico km? %
Tipo1l Com teor de argila maior que 10% e menor ou igual a 15% 640,41 17,03
Tipo2 Com solos com teor de argila entre 15 e 35% e menos de 70% areia 711,35 18,92
Tipo3 Com solos com teor de argila maior que 35% 642,84 17,09
Sendo expressamente proibido o plantio de qualquer cultura que
esteja em solos que apresentem teor de argila inferior a 10% nos
‘ primeiros 50 cm de solo; em solos que apresentem profundidade
Area . ) .
g inferior a 50 cm; em solos que se encontra em areas com 1.766,05 46,96
Proibida . . . C
declividade superior a 45%; e em solos muito pedregosos, isto é,
solos nos quais calhaus e matacdes ocupam mais de 15% da massa
e/ou da superficie do terreno
Total 3.760,65 100,00
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Identifica-se 640,41 km? de terras do
tipo 1 representando 17,03% da area total da
bacia (Tabela 3) distribuidas na regido norte,
central e sudoeste (Figura 3). Sao A4reas
compostas pelo Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e pelo Planossolo Natrico eutréfico
solddico (Figura 3).

Para o Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico Cavalcante et al. (2005) enfatizam que, as
principais limitacdes a sua utilizacdo agricola,
sdo a muito baixa fertilidade natural, baixa
capacidade de retencdo de agua e nutrientes,
determinada pela sua textura arenosa, que
inclusive dificulta as praticas de adubacio que
visam a ser feitas. Ndo se prestam, portanto,
para a maioria das culturas regionais, exceto
para algumas culturas perenes muito
adaptadas, mesmo assim, com adubagdes. Os
Neossolos Quartzarénicos sdo essencialmente
quartzosos, desprovidos de materiais primarios
alteraveis, sem contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, apresentando textura areia ou
areia franca em todos os horizontes até no
minimo, a profundidade de 150 cm a partir da
superficie do solo ou até contato litico
(JACOMINE, 2009).

Para o Planossolo Haplico Eutroéfico

solédico conforme BRASIL (1972), estes sdo
pouco profundos e de acordo com Cavalcante et
al. (2005), estes apresentam importantes
limitacdes ao uso agricola, os elevados teores
em sddio trocavel e mas condigdes fisicas nos
horizontes subsuperficiais, principalmente do
Bt. O aproveitamento dos solos da regido é feito
com pecudria extensiva, usando-se para isto a
propria vegetagdo natural.

EMBRAPA (2009) afirma que o alto risco
da agricultura de sequeiro e obtengao de baixas
produtividades das culturas exploradas,
ocorrendo deficiéncia hidrica no estadio critico
da cultura, em funcido dos menores valores de
armazenamento de adgua no solo. Conforme o
Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2013),
verifica que na pratica, ocorrem em algumas
areas de plantio temporario de pequenas
lavouras, onde o agricultor corre o risco de
perder as culturas relacionadas devido a
irregularidade das precipitacdes no periodo de
conducao das lavouras.

Nas tabelas resumo (Tabelas 4 a 7)
constam os periodos de semeadura das
culturas para cada grupo, levando em
consideragdo os tipos de solos encontrados na
area de estudo.

Tabela 4. Periodo de semeadura da cultura do algoddo herbaceo para cada grupo e tipo de solo

Grupo I Grupo II Grupo III
Municipios Periodos de semeadura Periodos de semeadura Periodos de semeadura
Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo
Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3
Alcantil 6al4 5al5 5al5 6al2 5al13 5al1l3 6all 5all 5all
Aroeiras 5a1l5 5al1l5 5al5 6al13 5al13 5al13 5all 5all 5all
Boa Vista 8al1l3 5al14 5al14 7all 5al12 5al12 6al0 5all 5all
Boqueirao 8a1l3 5al4 5al5 6all 5al12 5al3 6all 5all 5all
Barra de Sao Miguel 8a1l3 5al14 5al5 6all 5al12 5al3 6all 5all 5all
Barra de Santana 6al4 5al5 5al5 6al3 5al13 5al3 6all 5all 5all
Campina Grande 6al4 5al5 5al5 6al2 5al1l3 5al3 6all 5all 5all
Caturité 6al4 5al14 5al5 6al2 5a13 5al13 6all 5all 5all
Fagundes 6al14 5al5 5al5 6al1l3 5al13 5al3 6all 5all 5all
Gado Bravo 6al5 5al5 5al5 6al1l3 5al3 5a13 6all 5all 5all
Itatuba 5al1l5 5al1l5 5al5 5al1l3 5al3 5a13 5al1ll 5all 5all
Montadas 6al4d 5al4 5al5 6al2 5al13 5al3 6all 5all 5all
Natuba 5a1l5 5al1l5 5al5 5a13 5al13 5al13 5all 5all 5all
Pocinhos 6al3 5a14 5al5 6all 5al2 5a13 6all 5all 5all
Puxinana 6al4 5al4 5al5 6al2 5al3 5a13 6all 5all 5all
Queimadas 6al4 5al5 5al5 6al2 5a13 5al13 6all 5all 5all
Riacho de Santo Anténio 8al4 5al4 5al5 6al2 5al1l3 5al3 6all 5all 5all
Santa Cecilia 6al5 5al5 5al5 6al13 5al13 5al1l3 6all 5all 5all
Umbuzeiro * 6al2 5al3 * 6al10 5a10 * * 5a10

Francisco et al. (2020)

Fonte: Adaptado de MAPA (2019). Obs. * Nao recomendado.



Inovagdes na Engenharia Brasileira v.1

Tabela 5. Periodo de semeadura da cultura do amendoim para cada grupo e tipo de solo

Grupo I Grupo II Grupo III

Municipios Periodos de semeadura Periodos de semeadura Periodos de semeadura

Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3

Alcantil 8al5 7al6 6al6é 7al3 6al4 5al5 7al2 5al3 5al4

Aroeiras 6al6é 5al7 5al1l7 5al5 5al5 5al6 5all 5al14 5al5

Boa Vista 10a14 8al4 5al5 10al2 6al3 5al3 7all 5al3 5al3

Boqueirdo 9al14 8al5 5al6 8al2 6al3 5al5 7all 5al2 5al3

Barra de Sdo Miguel 9al14 8al5 6al5 8al2 7al1l3 5al5 7all 6al2 5al3

Barra de Santana 8al5 6al5 5al17 7al1l3 5al13 5al5 7al1l3 5al3 5al4

Campina Grande 7al5 5al6 5al6 6al3 5al4 5al5 5al2 5al2 5al3

Caturité 9al4 8al5 5al5 7al1l3 6al3 5al4 7al2 5al2 5al3

Fagundes 6al5 5al5 5al6 6al4 5al4 5al5 5al13 5al4 5al4

Gado Bravo 7al6 6al6 5al7 7al4 5al5 5al5 5al3 5al4 5al4d

Itatuba 6al4 5al5 5al5 5al4 5al5 5al6 5al4 5al4 5al5

Montadas 7al4 5al1l5 5al5 5al6 6al3 5al4 5al12 5al3 5ail3

Natuba 6al7 5al7 5a18 5al5 5al5 5al6 5al4 5al5 5al5

Pocinhos 9al4 5al5 5al5 7al12 5al3 5al4 7all 5al2 5al3

Puxinana 7al4 5al5 5al6é 6al3 5al3 5al4 7al2 5al3 5al3

Queimadas 7al5 6al6 5al7 7al1l3 5al4 5al5 5al2 5al3 5al4

Riacho de Santo Anténio 9al14 8al5 6al6 8al3 6al3 5al4 7al2 5al2 5ail3

Santa Cecilia 7al5 6al6 5al7 7al4 5al5 5al5 5al1l3 5al4d 5al4

Umbuzeiro * 11al13 6al4 * * 5all * * 6al10
Fonte: Adaptado de MAPA (2019). Obs. * Nao recomendado.

Tabela 6. Periodo de semeadura da cultura do milho para cada grupo e tipo de solo
Grupo I Grupo II Grupo III

Municipios Periodos de semeadura Periodos de semeadura Periodos de semeadura

Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3

Alcantil 9a14 6al5 5al6 7al2 5al13 3al4 5al0 4all 3al2

Aroeiras 9a14 6al5 5al6 5al3 4al4 3al4 4all 3al2 2al3

Boa Vista 11al2 6al3 4al4d 10 7all 3al2 * 5a9 2al10

Boqueirao 10a13 7al1l4 5al5 9all 5al12 3al3 8a9 5a10 3all

Barra de Sao Miguel 10a13 5al14 4al5 8al2 4al13 3al1l3 5al0 4all 2al2

Barra de Santana 10a14 7al5 5alé6é 8al2 4al4 5al5 7al0 4all 3al2

Campina Grande 10a13 6al4 4al5 9all 5al12 3al3 8al0 4al0 2all

Caturité 10a13 7al4 5al5 9all 5al12 3al3 8a9 5a10 2alil

Fagundes 9a14 6al4 5al6 7al2 5al13 3al4 5al0 4all 2al2

Gado Bravo 9al4 6al5 5al6 8al2 5al3 4al4 5all 4al2 3al2

[tatuba 6al4 5al5 5al6 5al2 4al3 3al4 4all 3al2 2al3

Montadas 11a12 6al3 5al4 10 5a12 3all 9 5a10 2all

Natuba 6al4 5al5 5al17 5al3 4al4 3al5 4al2 3al2 2al3

Pocinhos 11al2 6al3 4al4d 10 7all 3al2 * 6a9 2al0

Puxinana 11a12 6al14 4al4 9all 5a12 3al3 9 5a10 2all

Queimadas 10a14 6al4 5al5 8al2 5al13 3al5 7al0 4all 3al2

Riacho de Santo Anténio 9al14 6al2 5al3 7al2 5al1l3 3al4d 5al0 4all 2al2

Santa Cecilia 9a14 6al5 5al6 7al2 5al3 4al4 5all 4al2 3al3

Umbuzeiro * 4al12 3al3 * 3all 2al2 * 2a9 2a10
Fonte: Adaptado de MAPA (2019). Obs. * Ndo recomendado.
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Tabela 7. Periodo de semeadura da cultura do milho 1.a safra consorciado com a braquiaria para cada

grupo e tipo de solo

Grupo I Grupo II Grupo III

Municipios Periodos de semeadura Periodos de semeadura Periodos de semeadura
Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo
Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3
Alcantil 10al14 9al5 7al1l5 9al2 8al3 7al1l3 8all 7all 7al2
Aroeiras 8al5 7al6 7al6 8al4d 7al4 5al5 Bal2 7al3 6al3
Boa Vista 11a13 11a14 9al14 10all 9al2 9al2 9 8a10 7a10
Boqueirao 11a13 10al14 9al4 9al2 9al2 8al3 8al0 7all 7all
Barra de Sio Miguel 11a13 10al14 9al14 10all 9al12 8al3 9al0 8al0 7all
Barra de Santana 9a14 7al5 7al1l5 8al3 7al3 7al4 8all 7al2 7al2
Campina Grande 9al14 7al5 7al5 8al2 7al1l3 5al3 8all 7all 6al2
Caturité 10a14 9al4 7al5 9all 8al3 7al3 8al0 7all 7all
Fagundes 9a14 7al5 7al6 8al3 7al4 5al4 B8all 7al2 6al2
Gado Bravo 9al5 7al5 7al6 8al3 7al4 7al4 B8al2 7al2 7al3
Itatuba 8al5 7al6 7al6 8al4 5al4 5al5 8al2 5al3 6al3
Montadas 10a14 7al14 7al4 9al2 8al3 5al3 8al0 6all 6all
Natuba 8al5 7al6 5al1l7 8al4 5al5 5al5 8al2 6al3 6al4
Pocinhos 11a13 9al14 7al4 9all 9al2 7al3 8a1l0 6a10 6all
Puxinana 10al14 7al4 7al5 9al2 8a1l3 5a13 8al0 7all 6all
Queimadas 9al14 7al5 7al5 8al3 7al3 7al4 8all 7all 5a6
Riacho de Santo Anténio 10al14 10al4 7al5 9al12 8al3 8al3 8al0 7all 7all
Santa Cecilia 9al15 7al5 7al6 8al3 7al4 7al4 9all 7al2 7al3

Umbuzeiro * * * * * * * k *

Fonte: Adaptado de MAPA (2019). Obs. * Nao recomendado.

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
1, todas as culturas atendidas as indicacoes e
recomendacdes da regido de adaptacdo para a
maioria dos municipios integrantes da bacia em
estudo, com exce¢do para o municipio de
Umbuzeiro, onde nao se identifica para o solo
tipo 1 recomendacdo para todos os 3 grupos de
culturas. Observa-se ainda que ocorre algumas
restricdes para o solo tipo 1 (arenoso) para o
amendoim referente ao grupo Il para as areas
dos municipios de Boa Vista, Montadas,
Pocinhos e Puxinand ambos localizados ao norte
da bacia onde ocorrem os Neossolos
Quartzarénicos e regido com menor
pluviosidade média anual de 385mm (Tabela 1).
Para os periodos indicados para a semeadura,
observa-se que para a maioria das culturas
recomendadas inicia-se no 5. decénio
(fevereiro) estendendo-se até o final do més de
maio (15.c decénio) isto devido a capacidade
maior de percolacdo destes solos.

Identifica-se areas de terras do tipo 2 que
perfazem um total de 711,35 Kkm?
representando  1892% da 4area total
distribuidas no terco inferior da bacia (Tabela 3
e Figura 3). Areas estas compostas pelos
Luvissolos Cromicos Ortico tipico, que
conforme Cavalcante et al. (2005), no caso de
utilizacdo  agricola, faz-se  necessaria,
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principalmente, a escolha de areas de menor
declividade, tomando algumas medidas como o
controle da erosdo, considerando-se também
que a limitacdo pela falta d'agua é forte. Esta
classe também contempla e Cambissolo Haplico
Ta Eutroéfico tipico em area do localizada ao
sudeste divisa com Pernambuco, que de acordo
com Francisco (2010), nesta regido, sdo bem
profundos. Conforme Cavalcante et al. (2005)
no estado da Paraiba estes solos sdo usados
para culturas de subsisténcia (milho, feijao,
fava) e algodiao herbiaceo, em geral
consorciados. Com relacdo as propriedades
quimicas do Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
tipico, deve ressaltar que apesar de possuirem
fertilidade alta, geralmente apresentam baixos
teores de matéria organica e nitrogénio.

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
2, todas as culturas atendidas as indica¢des e
recomendagdes da regido de adaptacdo para a
maioria dos municipios integrantes da bacia em
estudo, com exce¢do para o municipio de
Umbuzeiro, onde nao se identifica para o solo
tipo 2 recomendacdo para todos os 3 grupos de
culturas.

Identifica-se areas de terras do tipo 3
que perfazem um total de 642,84 km?

representando  17,09% da 4rea total
distribuidas no terg¢o superior entre os
39
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municipios de Barra de Santana, Boqueirao,
Caturité, Queimadas e Boa Vista, e ao sul em
Santa Cecilia compostas pelo Vertissolo
Cromado Ortico tipico, e ao extremo leste da
bacia em Itatuba onde ocorrem o Luvissolo
Hipocréomico Ortico tipico com carater
planossolico, que de acordo com Jacomine
(2009) sao solos com permeabilidade lenta ou
muito lenta, para Francisco (2010) sdo solos
descritos como imperfeitamente drenados em
BRASIL (1972). Para Cavalcante et al. (2005)
estes sdo solos imperfeitamente drenados sdo
normalmente pouco profundos e apresentam
horizontes subsuperficiais com ma condicdo
fisica, associados a elevados teores de sodio
trocavel. De acordo com Cavalcante et al.
(2005), os Vertissolos sdo solos muitos
susceptiveis a salinizacdo. Sdo facilmente
erodiveis e em alguns locais sdo muito rasos e
ndo se prestam para irrigacdo. Apesar da
fertilidade ser alta, de um modo geral, estes
solos possuem baixos teores de matéria
organica e nitrogénio. A principal limita¢do ao
uso agricola dos mesmos ¢ a falta d'agua, que é
muito forte, em face do clima ter um longo
periodo seco, com forte evaporacao.

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
3, as culturas do milho, algodao herbaceo e
amendoim para todos os municipios da area,
com excecdo da cultura do milho 1.a safra
consorciado com a braquidria para o municipio
de Umbuzeiro, para todos os 3 grupos de
culturas onde ocorrem os Neossolos Litdlicos
Eutroficos localizados em regido com maior
declividade. Para os periodos indicados para a
semeadura, observa-se que para a maioria das
culturas recomendadas estdo centrados no 5.°
decénio (fevereiro) e estendendo-se até o final
do més de maio (15.0 decénio) em alguns
municipios estendendo-se até o 18.° decénio e,
portanto, com menor ocorréncia do risco de
perdas.

0 consoércio do milho com a braquiaria é
possivel gracas ao diferencial de tempo e espaco
no acumulo de biomassa entre as espécies. A
associacdo entre o sistema plantio direto e o
consorcio entre culturas anuais e pastagens é
uma das opg¢des que apresenta maiores
beneficios, como maior reciclagem de
nutrientes, acimulo de palha na superficie,
melhoria da parte fisica do solo, pela acio
conjunta dos sistemas radiculares e pela
incorporacdo e acimulo de matéria organica,
além de ser mais sustentavel em relacdo ao
cultivo convencional (MAPA, 2019d).
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As areas identificadas como Proibidas
perfazem um total de 1.766,05 Kkm?
representando 46,96% da area distribuidas
pela bacia. Sdo areas compostas pelos Neossolos
Litélicos Eutroéficos, que conforme Cavalcante et
al. (2005), apresentam baixas condi¢des para
um aproveitamento agricola racional, tendo em
vista as limitacdes fortes existentes, provocadas
pelo relevo forte ondulado, pedregosidade,
rochosidade e reduzida profundidade dos solos.
Area estas constituida também pelos Luvissolo
Hipocromico Ortico tipico com carater
planossélico que conforme Cavalcante et al.
(2005), a limitacdo ao uso agricola destes solos
decorre da falta d'dgua que é muito forte.
Também concorrem para isto a forte
susceptibilidade a erosdo, grande
pedregosidade e pequena profundidade dos
solos. Francisco et al. (2011) afirmam que se
relaciona esta inaptidao, principalmente, com as
condi¢des climaticas e/ou condi¢des edaficas
exigidas por estas culturas, em funcdo das
caracteristicas dos solos e seus atributos, de
seus graus de limitacdes e/ou do clima.

O MAPA (2019a) afirma que o algodao
(Gossypium hirsutun L. r latifolium Hutch)
necessita para seu crescimento,
desenvolvimento e boa produtividade, de
condi¢des adequadas de temperatura, umidade
do solo e luminosidade. Temperaturas entre 18
e 30°C, com minimas superiores a 14°C e
maximas inferiores a 35°C proporcionam boas
condi¢cdes para a germinacdo. Dependendo do
clima e da duracdo do ciclo, o algodoeiro
necessita de 700 a 1.300mm de precipitacdo
pluvial para seu bom desenvolvimento

O Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento afirma que o milho (Zea mays L)
€ um dos cereais mais cultivados do mundo. A
sua importancia se da devido a sua grande
adaptacdo as diferentes condicdes ambientais,
onde varios fatores contribuem para a
produtividade do milho, sendo os mais
importantes a disponibilidade de agua. Para a
obtencdo de boas produtividades a cultura
requer temperaturas entre 24 e 302C, radiagdo
solar elevada e necessita de um minimo de 400
a600mm de precipita¢do pluvial durante o ciclo
(MAPA, 2019b).

No caso do amendoim (Arachis
hypogaea L.) adapta-se a uma larga faixa de
climas, desde os equatoriais até os temperados.
A cultura desenvolve-se melhor, com
produtividade mais elevada, em climas quentes.
Temperaturas de 30°C, ou ligeiramente
superiores, sdo as mais benéficas para a
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germinacdo, desenvolvimento inicial das
plantas e, também, na formacdo do dleo. Em
cultivo de sequeiro, o amendoim necessita de
precipitacdo pluvial acima de 500 mm, bem
distribuida ao longo do periodo total de
crescimento, e de umidade suficiente nos dois
primeiros meses do periodo vegetativo, sem
deficiéncia hidrica no solo (MAPA, 2019c).

Dos resultados obtidos neste trabalho
para as culturas indicadas, estio de
conformidade com os encontrados por Silva e
Rao (2006) para a cultura do amendoim;
algodao herbaceo por Amorim Neto etal. (2001)
e Silva et al. (2005); milho por Sans et al. (2002).

Por este trabalho observa-se que alguns
grupos de culturas e semanas de semeadura
indicadas podem proporcionar melhores
op¢des aos agricultores em cada municipio
conforme a localizacdo e o tipo de solo que
ocorre na area.

Conclusao

Neste trabalho nao se levou em conta as
areas de preservacdo permanente, de acordo
com a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 devido
estar diretamente relacionada ao nivel imposto
pela escala do levantamento de solo, base deste
trabalho.

A metodologia utilizada mostrou-se
adequada para o mapeamento das areas de
risco a produgdo agricola em regido semiarida e
de transigao.

Identificou-se 640,41 km? de terras do
tipo 1 representando 17,03% da area total da
bacia; do tipo 2 com 711,35 km? (18,92%); do
tipo 3 com 642,84 km? (17,09%); Proibidas em
1.766,05 km? (46,96%).

As maiores limitacdes observadas sdo
devidas as condi¢des de exigéncias hidricas das
culturas e de alguma forma aos solos
predominantes na area.
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Introducao

Com o intuito de minimizar os efeitos
decorrentes da perda de energia primaria em
um reservatdrio de petréleo, ou fornecer
possibilidade de incremento no fator de
recuperacdo de hidrocarbonetos para os casos
onde a energia primaria ndo é suficiente, é
possivel aplicar diferentes métodos especiais
de recuperacio de petréleo (Enhanced Oil
Recovery-EOR), através da adi¢do de energia
no sistema e/ou tratamento do fluido ainda
in situ (MATTE, 2011). Os métodos especiais,
normalmente, sdo mais caros, entretanto,
interferem ndo sé no aumento da diferenca de
pressdo entre reservatorio e superficie, mas
também altera as caracteristicas dos
reservatdrios e/ou dos fluidos, incrementa a
eficiéncia do processo e acelera o processo
produtivo. Geralmente os métodos especiais sdo
aplicados em campos maduros, apés a
recuperacdo primaria ou secundaria, contudo,
nem sempre sdo empregados em ordens
cronoldgicas, sdo aplicados de acordo com as
caracteristicas do reservatorio, juntamente com
a avaliagdo econdomica (ROSA et al, 2006;
SOUZA, 2017; VIANA, 2018).

Romero e Fejol (2015) classificam os
métodos especiais de recuperacdo em: (i)
térmicos, tétm como mecanismo a reducdo da
viscosidade do 0leo através do aumento da
temperatura do dleo no reservatorio, facilitando
0 escoamento no meio poroso. Os mais comuns
sdo os de injecdo de dgua quente, injecdo ciclica
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ou continua de vapor, drenagem gravitacional
assistida por vapor (SAGD), injecdo de
combustdo in situ (o combustivel é o 6leo do
reservatdrio e o comburente o ar injetado) e o
aquecimento eletromagnético; (ii) quimicos,
que consistem na adicdo de um componente
quimico no fluido deslocante, com o objetivo de
gerar propriedades ou condicdes interfaciais
mais favoraveis ao deslocamento do oleo.
Dentre eles tem-se injecdo de solucdo
polimérica, solucdo alcalina, ASP (Alcali,
surfactante e polimero), injecdo de solugio
micelar e injecdo de espumas; (iii) misciveis ou
solventes, tem como principal mecanismo a
reducdo da tensdo interfacial entre o fluido
deslocante e o deslocado, através da
miscibilidade. Sdo os métodos associados a
injecdo de gases como os hidrocarbonetos
gasosos (pobre ou enriquecido), injecdo de
bancos de GLP - Gas liquefeito de Petroleo,
injecdo do gas Nitrogénio (N:), injecdo de
diéxido de carbono (CO3) e solventes organicos;
e (iv) outros métodos, como a utilizacio de
microrganismos, Toe-to-Heel Air Injection
(THAID), Vapour Extraction (VAPEX),
estimulacdo sismica, dentre outros.

De acordo com Viana (2018), os métodos
especiais mais utilizados na recuperacao de
petréleo sdo os de injecdo de gas (51%) e os
térmicos (41%), sendo os quimicos (8%) com
menor expressdo. Como ja mencionado os
métodos quimicos consistem em processos em
que se almejam uma interacdo quimica entre os
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fluidos injetados e o Oleo aprisionado,
objetivando alterar as caracteristicas como
mobilidade, miscibilidade, molhabilidade e
tensdes interfaciais, visando reduzir a saturagiao
do 6leo residual (LOMBARDI et al.,, 2006). Viana
(2018) também ressalta que os métodos
quimicos sdo denominados de acordo com o
aditivo quimico utilizado na solugao deslocante.
Entre os tipos mais comuns estdo, injecdo de
solucdo polimérica (COSTA, 2014; BARROS,
2016; SHIRAN & SKAUGE, 2017; REGO et al,,
2017; CHAUDHURI & VISHNUDAS, 2018; VIK et
al., 2018; FERREIRA, 2019; JUAREZ-MOREJON
et al, 2019), injecdo de solugdo surfactante
(IGLAUER et al,, 2010; SANTA, 2011; LU et al,,
2012; CURBELO et al, 2017; ADENIYI &
OLAFUYI, 2018; CARPENTER, 2018; CHENG et
al,, 2018; UPAMALI et al,, 2018; SANTANNA, et
al,, 2018; CASTRO DANTAS et al., 2014, 2017,
2018, 2019; DE CASTRO DANTAS et al.,, 2019;
NEVES et al, 2020) e injecdo de solugdo
contendo Alcali, Surfactante e Polimero - ASP
(SHARMA et al, 2015; WANG et al, 2016;
PANTHI et al, 2016; SHARMA et al., 2016;
AITKULOV & MOHANTY, 2016; MURAYRI et al,,
2017; AITKULOV & MOHANTY, 2018; SHARMA
et al, 2018; HONGYAN et al, 2018; VIANA,
2018; ZHONG et al., 2018; HUANG et al., 2019).

O processo de recuperacdo de oleo
utilizando a tecnologia ASP consiste na inje¢do
de bancos de uma solugao aquosa contendo um
agente alcalino, um surfactante e um polimero,
juntos ou separados. O método foi desenvolvido
no inicio dos anos 80 e vem sendo utilizado para
recuperar Oleo residual. Pois, apresenta uma
boa sinergia entre os trés agentes quimicos, no
entanto, a eficiéncia do método depende das
propriedades termofisicas do reservatorio e do
procedimento adotado (BORGES, 2008; SHENG,
2011; VIANA, 2018). O processo busca reduzir
as forcas capilares, melhorar a eficiéncia de
deslocamento, aumentar a area de contato entre
os fluidos e controlar a razao de mobilidade. De
acordo com a literatura o incremento do fator
de recuperacao (6leo incremental dividido por
OOIP) pode chegar a mais de 20% (CHEN et al.,
2012; VOLOKITIN et al., 2012; HUMPHRY et al,,
2013; JING et al, 2013; SHARMA et al,, 2015;
MURAYRI et al,, 2017; AITKULOV & MOHANTY,
2018; VIANA, 2018; ZHONG et al,, 2018; ZHONG
etal, 2019).

Neste processo cada agente quimico
desempenha um papel fundamental, a principal
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funcao do polimero é aumentar a viscosidade do
fluido deslocante, contribuindo na corre¢do da
razdo de mobilidade entre os fluidos deslocante
e deslocado, e assim, gerar um aumento na
eficiéncia de varrido do fluido injetado, o
surfactante atua na reducdo mais efetiva da
tensdo interfacial (IFT) e contribui para a
estabilidade da emulsdo formada, e o agente
alcalino promove a emulsificagdo do o6leo
aprisionado, pode alterar a molhabilidade da
superficie da rocha, aumenta o pH e reduz a
adsorgdo do surfactante e do polimero na rocha
arenitica (SHENG, 2011; SOUZA, 2017; HUANG
et al,, 2019). No entanto, a solucdo de polimero
e a solucdo de surfactante podem impor
restricoes uma a outra.

Em aplica¢des do método, normalmente,
antes do banco principal ASP, tem-se um pré-
banco (pré-flush) e depois um pds-banco
(protection slug ou polymer drive) com intuito
de evitar incompatibilidade entre os fluidos e
favorecer o escoamento por todo o reservatorio
(SHARMA et al., 2015). O pré flush de alcali-
surfactante tem a funcdo de reduzir a tensdo
interfacial, = através da  inversido da
molhabilidade da rocha, o banco de polimero
tem o objetivo de formar uma frente de avancgo
uniforme, no intuito de aumentar a eficiéncia de
varrido e o banco de agua é utilizada como
fluido deslocante (SHARMA et al,, 2015; VIANA,
2018). Todavia, na literatura, ndo existe uma
regra na ordem de injecdo dos respectivos
bancos, sendo possivel a insercdo de um péd
banco de polimero de menor concentracio com
a finalidade de proteger o banco principal de
polimero de possiveis incompatibilidade.

Mediante o exposto, o presente trabalho
tem o objetivo de avaliar a recuperacgao
avancgada de 6leo em rocha arenitica, utilizando
um sistema ASP.

Material e Métodos
Obtengdo e caracterizagdo dos plugs de arenito
Os plugs (50mm de comprimento e
40mm de didmetro) de arenito da formacio
Botucatu, geograficamente localizado no Estado
do Parani, foram confeccionados no
Laboratério de Engenharia de reservatorios
(LabRes-UFRN). Inicialmente a amostra da
rocha foi perfurada utilizando uma perfuratriz
(Figura 1l.a) munida com uma serra copo
diamantada de 190mm de comprimento e
44mm de didmetro. Em seguida foi realizado um
45
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faciamento (Figura 1.b) nas extremidades dos
mesmos, no intuito de determinar o

(A)

Posteriormente os  plugs foram
submetidos ao processo de limpeza (Figura 2.a),
calcinagdo (2.b) e identificagdo (2.c). No
processo de calcinagdo foi utilizada uma mufla
com a temperatura de 700°C, com uma rampa

(A)

Obtencdo e caracterizagdo do sistema ASP

O sistema ASP de composicdo 84,5% da
fase aquosa (0,6% de polimero AH 912 SH +
83,9% de solucdo de 1,5%de NaCOs3), 0,5% da
fase oleosa (querosene) e 15% do
cotensoativo/tensoativo (Butan-i- ol/0CS), foi
obtido no Laboratério de Tecnologia de
Tensoativos (LTT -UFRN), através de uma
ordem de pesagem utilizada por Viana (2018).
Utilizando quatro etapas de preparo, 1-
Inicialmente pesou-se o surfactante, o
cotensoativo, a fase oleosa (querosene) e
somente parte da fase aquosa, a agua destilada
(na auséncia do alcali e do polimero); 2 - com o
auxilio de um  agitador = magnético
homogeneizou-se e rapidamente formou-se a
micro emulsdo (Aspecto transparente); 3 -
adicionou-se o polimero e deixou-se em
agitacdo por 6 horas, em torno de 700 rpm,
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Figura 1. Equipamentos utilizados na confec¢io dos plugs.

:

Figura 2. Imagens dos plugs nos processos de limpeza, Calcinagao e Identifica¢do.

comprimento e garantir a uniformidade das
bases.

de aquecimento de 10°C/min, durante 6 horas,
no intuito de eliminar todo material organico,
além da evaporacdo de toda umidade contida
nos poros da rocha.

(B) -

garantindo sua total solubilizagdo; 4-
acrescentou-se a massa do alcali e ap6s 15
minutos de agitacdo o preparo foi finalizado.

Determinacdo do didmetro de particula

Para a determinacdo do didmetro de
particula foi utilizado o equipamento ZetaPlus,
Marca Instrutécnica. Este equipamento utiliza a
técnica de espectroscopia de correlacio de
féton (PCS) para fazer as medidas de diametro
de gota (SOUZA, 2013).

Determinagdo da tensdo superficial

Para a determinacdo da tensado
superficial foi utilizado o tensiémetro
SensaDyne, modelo QC6000. 0 método utilizado
foi 0 da bolha, que se baseia na profundidade de
imersdao e na pressdo maxima de bolhas de
nitrogénio  expelidas por dois tubos,
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respectivamente, de maior e menor didmetro,
imersos no fluido que se deseja determinar a
tensao superficial (BARROS, 2016).

Determinagdo do pH e condutividade

Para a determinacio do pH e
condutividade as medidas foram realizadas
utilizando um medidor de pH (Tecnal) e um
condutivimetro (Digimed, dm31),
respectivamente.

Ensaio de EOR (Enhanced 0Oil Recovery)

O ensaio de recuperacio avaliou a
eficiéncia de recuperacdo de um o6leo leve em
rocha arenitica, através de um sistema de
confinamento para testes hidrostatico em meios
porosos, adaptado de um equipamento de
permeabilidade relativas, o SRP 350 da empresa
Vinci Technologies AS (Figura 3).

Figura 3. Sistema de confinamento para testes hidrostatico em meios porosos: (A) holder; (B) linhas
de injecdo de fluidos; (C) gasometro; (D) linha de saida de fluidos; (E) coletor de fluidos; (F) células
de injecdo de fluidos.

A metodologia utilizada para obter os
resultados foi adaptada de Souza (2017) e Viana
(2018), descritas: 1 - Montar todo o
equipamento, utilizando o plug e fazendo todas
as conexdes necessdrias; 2 - Aplicar a pressdo
de confinamento de 2000 psi; 3 - Injecdo de
solucdo de KCI 2% em peso (salmoura) a vazio
constante de 4 mL/min a uma pressao de 2000
psi. Essa etapa é denominada de saturacdo do
plug com salmoura; 4 - Injecdo de petroleo a
vazdo constante de 1 mL/min a uma pressao
2600 psi, com o objetivo de saturar o plug com
6leo; 5 - Injecdo de salmoura, com o intuito de
simular a etapa de recuperacdo de 6leo pelo

método convencional; 6 — Corresponde a injecdo
do sistema ASP, simulando a etapa de
recuperacdo avancgada.

Para as duas ultimas etapas foram
injetados trés volumes porosos dos fluidos
deslocantes a uma vazdo constante de 0,5
mL/min. Os fluidos que saem do core holder sdo
coletados em provetas de 250 mL e os volumes
de 6leo recuperados em ambas as etapas sdo
quantificados para calcular o percentual de 6leo
recuperado pelos dois métodos. Na Tabela 1
estdo apresentadas as caracteristicas do plug e
do bleo utilizado no experimento de EOR.

Tabela 1. Caracteristicas petrofisica do plug 32 e do 8leo de Ubarana

Petrofisica do plug 32 Oleo de Ubarana

Porosidade 0,30 Massa especifica g/cm3(20°C) 0,8582
Permeabilidade (mD) 35,88 °API 33,23
Volume poroso mL 16,29

Resultados e Discussdo

0 sistema ASP formulado apresenta uma
variacdo de diametro (Figura 4.a) com um valor
médio de 550 nm, que de acordo com Viana
(2018), essa variacdo demonstra o dinamismo
das formacgbes das micelas gerado pelas
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repulsdes eletrostaticas das cabecas anionicas
do tensoativo e pelo movimento browniano das
moléculas; aparéncia limpida (Figura 4.b) e
estavel ao longo do tempo; pH de 10,52 e tensdo
superficial de 38,36 mN/m onde todos os
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parametros obtidos apresentam valores
semelhantes aos obtidos por Viana (2018).

Distribui¢do do tamanho de particulas

\m \HHHHHM.

Tamsz mhn de Particula |nm)

0,950

(a)

(b)

Figura 4. Distribuicao do tamanho de particula do sistema ASP (a) e Aparéncia do sistema ASP (b).

Apos as etapas de saturagdo do plug é
possivel obter o valor do volume da agua
irredutivel de 2,2 mL, a saturagdo inicial de 4gua
(Swi) e a saturacdo inicial do 6leo (Soi). Como
pode ser observado na Tabela 2, o somatorio da
saturacdo do dleo e da dgua apresenta um valor
inferior a 1, devido, provavelmente, a presenca
de gas nitrogénio, utilizado nos experimentos

de porosidade ou gas hélio utilizado nos
experimentos de permeabilidade; ressaltando-
se que existe a possibilidade de haver espacos
porosos que podem ser ocupados apenas por
fluidos na fase gasosa. Na Tabela 2 estdo
apresentados os resultados obtidos no ensaio
de EOR.

Tabela 2. Valores dos resultados obtidos no ensaio de EOR

Etapas de Saturacdo | Recuperagiao Convencional

Recuperac¢io Avancada

Plug Swi Soi Sw_r So_r

%O00IPc Sw_ra So_ra %O0O0IPT

32 13,50% 82,87% 56,47%

39,90%

51,85% 43,40% 15,35% 81,48%

Apés a etapa de saturagao constata-se que
ovolume de salmoura utilizado é suficiente para
que a saturacdo do 6leo permaneca constante.
Este fendmeno ocorre devido a diferenca entre
a razdo de mobilidade entre os fluidos
envolvidos, acarretando a formacao dos
caminhos preferenciais (ALMEIDA, 2017);
resultado que pode ser corroborado pelo
volume de agua que é coletado na proveta
quando a etapa é finalizada (Figura 7.a). Apds a
aplicacdo da recuperacdo convencional foi
possivel obter os valores da saturacdo residual
de agua (Swr) e o percentual de recuperagio
convencional de éleo in place (%00IPc), com
base nos valores obtidos de saturacdo de 6leo
inicial (Soi) e saturacao de 6leo residual (Sors), 0s
quais podem ser observado na Tabela 1.

0 percentual de dleo in place recuperado
com a inje¢ao da salmoura é de 51,85%, o qual
apresenta caracteristicas andlogas as das
literaturas consultadas. Souza (2013) obteve
um %O0O0IPc entre 57,5% e 61,5 % ao estudar
recuperacdo de 6leo leve em rocha arenitica,

Francisco et al. (2020)

Soares (2016) obteve um %O0O0IPc entre 45 e
66% ao estudar recuperacio de 6leo leve em
rochas carbonaticas e Viana (2018) obteve um
%00IPc entre 51 e 71% ao estudar a
recuperacao de 6leo médio.

No processo de recuperacdo avancada
com o sistema ASP, constata-se problemas de
injetividade, ou seja, ndo foi possivel injetar o
volume total especificado, problema mensurado
através do aumento excessivo da pressdo no
sistema de injecdo. Problemas semelhantes
foram observados por Almeida (2015) ao
estudar a injecdo de solucdo ASP em
reservatorios maduros de ¢6leo médio.
Entretanto, obteve-se um percentual total de
recuperacdo de 81,48%, gerando um
incremento de 29,63% na recuperagdo
convencional.

A Figura 7 apresenta-se os volumes dos
fluidos coletados durante as etapas de
recuperacdo  convencional e avancada,
respectivamente.
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Figura 7. Volume de fluidos coletados nas etapas de recuperacao: (a)Convencional e (b)Avangada.

Conclusdo

Foi possivel obter o sistema ASP de
aparéncia limpida, estiavel e com uma
distribuicdo de tamanho de particulas com
média 550 nm devido a presenca do polimero.

A etapa de recuperagdo com a salmoura
obteve um percentual de recuperagdo de
51,87% e a aplicagdo do sistema ASP na
recuperacdo avanc¢ada forneceu um incremento
de 29,63%, mesmo constatando-se problemas
de injetividade.
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Introducao

0 volume de lixo gerado atualmente esta
relacionado com o mau gerenciamento de
residuos, o avanco significativo do aumento
populacional e com o consumo exagerado pela
sociedade moderna capitalista. E esses
acumulos de residuos tém ocasionado um
desequilibrio onde a relacio sociedade-
natureza entra em crise ao longo da histéria, e
consequentemente os recursos naturais vem se
degradando e diminuindo a capacidade de
recuperacdo do meio natural (GOUVEIA, 2012).
De acordo com Franca et al. (2009), nesta
sociedade da comunicagdo, da tecnologia, muito
mais das maquinas, do que de pessoas, tudo é
fabricado para durar o menor tempo possivel,
para logo necessitar de novos produtos, e o
planeta se torna um imenso depésito de
residuos.

Segundo a politica Nacional de Residuos
Sélidos, os residuos devem ter uma destinagdo
ambiental adequada. Utilizando do processo de
reciclagem, compostagem, recuperacao,
aproveitamento energético ou outras
destinacdes necessdrias, de maneira que evite
danos ou riscos a saude publica e a seguranga e
a minimizar os impactos ambientais
prejudiciais (BRASIL, 2012). Uma das principais
vantagens do uso de residuos na agricultura é o
seu potencial nutricional que contribui com a
fertilizacao dos solos (PIRES et al., 2008).

O mexilhdo (Mytella charruana)
popularmente conhecido na regido bragantina
como sururu, componente significativo na
culinaria paraense, e na renda das familias que
sobrevivem ou fazem renda extra a partir do seu
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beneficiamento (ARAUJ0,2015). Essa cadeia
produtiva gera grandes quantidades de
residuos onde sdo destinados em locais
inapropriados. Segundo Barbosa (2009), tais
residuos tém amplo potencial de utilizacdo na
agricultura e ciclagem de nutrientes uma vez
que, possui em sua composicdo matéria
organica, fonte de nitrogénio (N), fésforo (P) e
carbonato de calcio (CaCO3).

Nessa perspectiva, a agroecologia surge
como um mecanismo de suma importancia na
execucdo de estratégias viaveis na produgio
agricola, que venha reduzir o uso de insumo
externo, objetivando o equilibrio ambiental do

agroecossistema, preservando ou
restabelecendo a biodiversidade (AQUINO,
2007).

Portanto objetivo deste trabalho ¢é
avaliar o potencial de uso do residuo de
mexilhdo do municipio de Braganca-PA como
fonte de nutrientes para a cultura do milho.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia do Para,
Campus Braganga, localizado no municipio de
Bragancga/Parj, situado a 41 metros de altitude,
na localizacdo 01°03’ 20.21’ de latitude e 46°47’
05.69” de longitude, e segundo o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018)
apresenta temperatura minima de 29°C e
maxima de 31,7°C.

0 estudo foi realizado em duas etapas,
sendo a primeira compreendida entre o
processo de coleta e processamento dos
residuos, e a segunda, o ensaio experimental. Na
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primeira etapa foi realizado o processo de coleta
de mexilhdo em trés residéncias do Municipio
de Braganca-PA.

Utilizou-se a metodologia adaptada a
partir de Barbosa (2009) e Araujo et al. (2007)
onde as cascas de mexilhdo foram coletadas a
partir de residuos domésticos, os mesmos
foram lavados em agua corrente para retirada
de impurezas de outros tipos de materiais e
colocados ao sol para retirada de umidade por
um periodo de 15 dias. Em seguida, as cascas
foram trituradas com uso do triturador
forrageiro utilizando peneira de 5mm. Logo
apés o processo trituracdo dos residuos de
mexilhdo, os mesmos foram embalados em
sacos plasticos e pesados em diferentes
quantidades de 100, 300 e 500g.

Foram coletadas amostras de solo
compostas na profundidade de 0 a 20 cm no
campo experimental do Instituto Federal
Ciéncia e Tecnologia do Para, Campus Braganca,
para a realizacdo da caracterizacdo quimica do
solo. A andlise foi realizada no Laboratério de
Andlises de Solo e Tecido Vegetal do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Campus Barbacena. No ensaio com as plantas
foram utilizados sacos de polietileno no
tamanho 15 x 20 cm contendo 1 kg de substrato
obtido a partir da mistura de residuo de
mexilhao e solo. O preparo do substrato foi feito
através da incorporacdo das concentragdes de
residuo de mexilhdo 20 dias antes do plantio,
nas proporgoes, 10% (100g de residuo + 900g
de solo), 30% (300g de residuo + 700g de solo),
50% (500g de residuo + 500g de solo) e 0% de
residuo, tratamento controle (1000 g de solo).
Essas diferentes misturas foram enviadas para
caracterizacdo quimica em laboratério para
obtencdo dos teores nutricionais.

Na segunda etapa do estudo foi
realizado o ensaio experimental com o milho
crioulo em casa de vegetacdo, dessa maneira,
adotou-se o delineamento inteiramente
casualizados com 4 tratamentos (os residuos
nas proporcoes 0, 10, 30 e 50%) e 4 repeticoes,
sendo uma planta por recipiente, totalizando 16
plantas.

O milho crioulo foi semeado nos
diferentes tratamentos, sendo 3 sementes por
cova. Apoés 7 dias foi deixado apenas uma planta
por recipiente para que se evitasse competicdo
entre elas. A semeadura ocorreu apds os 20 dias
de reacdo do substrato. A irrigacao foi realizada
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manualmente com auxilio de um copo medidor
com 50 mL de agua para umedecer todos os
tratamentos de forma uniforme, fornecendo
assim, 50 mL de agua planta dia.

Foi avaliado o desenvolvimento inicial
das plantas aos 22 dias apds o plantio, através
dos  parametros numero de folhas,
comprimento e largura da folha mais expandida,
espessura do colmo, altura da planta, massa
seca da parte aérea e raiz. A altura das plantas
de milho foi determinada a partir da base do
colmo até o apice da folha mais nova com uma
régua de 30 cm. O colmo da planta foi medido
com paquimetro para maior precisdo dos
resultados. A massa fresca da parte aérea e do
sistema radicular foi obtida através de uma
balanca analitica digital, em seguida os
materiais foram armazenados separadamente
em envelopes de papel e mantidos em estufa de
circulacdo de ar forgada a 65°C até alcangar a
massa constante para a determinac¢do da massa
seca da parte aérea e da raiz, assim como
descrito no estudo de Gomes et al. (2019).

Foi utilizado o software de estatistica
SISVAR para andlise de varidncia e teste Tukey
com nivel de significincia a 5%.

Resultados e Discussao
Andlise quimica do solo e substratos

Os pH’s das amostras compostas de
residuos de mexilhdo apresentam valores
maiores em relacdo ao controle (Tabela 1),
dentro da faixa da neutralidade com pH 7,0,
decorrente das quantidades de carbonato de
calcio (CaCO3) que faz parte da composicdo
estrutural desse molusco. Com a aplica¢do do
residuo ao solo nas proporg¢des de 10, 30 e 50%
monitoradas durante o} experimento
separadamente, observa-se a elevacdo do pH de
5,0 para um pH neutro de 7,0. Deste modo, esse
adubo organico alternativo mostra-se como
uma consideravel fonte de calcio, cooperando
para o melhoramento e corre¢do da acidez do
solo.

Nesse sentido, Barbosa (2009) observou
que o uso do residuo do mexilhdo proporcionou
60% da capacidade corretiva de acidez do solo,
em equivaléncia ao uso do calcario com poder
reativo de neutralizacio de 100%. Além disso,
verificou que o residuo ainda forneceu os
nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P.0s) nas
concentracdes de 24 kg ha! e 21 kg hal,
respectivamente, mostrando a eficiéncia do uso
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do residuo de mexilhdo triturado como
corretivo de acidez do solo e nutricdo das
plantas.

Sedrez (2010) caracterizou as cinzas
obtidas da incineracdo das conchas do mexilhdo
e observou que ha uma elevada concentragao de
calcio, sendo que 75,1% do célcio presente é na
forma de carbonato de calcio e o restante
(24,9%) como hidroéxido de calcio, mostrando
ser um insumo agricola com uso potencial na
elevacio do pH dos solos.

Os niveis de calcio Ca apresentado na
(Tabela 1) esta relacionado com a neutralidade
do pH do solo com uso dos residuos de
mexilhdo, onde destaca-se que a utilizacdo do
residuo eleva o calcio em proporg¢des acima de
100%, o que decorre na redugdo de 32,1% de
H+Al Tendo em vista que, o mexilhdo possui
autos teores de carbonado de calcio presente
em sua composicdo e com o tempo ¢é
decomposto e liberado ao solo, observa-se que
com 10% de residuo ja se obteve incrementos
consideraveis nos teores nutricionais.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica dos tratamentos apds o periodo de reacdo de 50 dias em comparagao

ao residuo do mexilhdo triturado e o solo controle

pH Som Sat.
Tratamentos CaCl M.O P Ca M H+tA A a CT bas N
resina g 1 1 C
2 base e
g mg
dm3 dms T mmolc dm-3 ----------- V% %
P R 6, 18 0,6
100% de residuos de mexilhdo 7,1 25 31 0 5 7 10 0 198 208 95 5
10% de residuos de mexilhd 7,0 23 27 ;’ 38 3 10 0 42 52 81 Oél
30% de residuos de mexilhdo 7,0 18 10 é 43 6 10 0 50 60 83 0(')2
50% de residuos de mexilhdo 7,1 23 11 ;’ 39 5 9 0 45 54 83 Oég
o ;

Solo (0% de residuo de 50 21 41 L9 4 28 2 14 4 33 O
mexilhdo) 0 7

*pH= Potencial Hidrogenionico, P= Fésforo, K= Potassio, Ca= Calcio, Mg= Magnésio, M.0= Matéria organica, Al=
aluminio, H+Al= Acidez Potencial, CTC= Capacidade de Troca Cations.

Segundo Barros et al. (2014), a cultura
do milho tolera solos com pH entre 5 a 8, no
entanto, solos com teores de pH 5 apresentam
proporcoes de ferro e aluminio que sdo téxicos
para as plantas inibindo seu desenvolvimento.
Elevando o pH do solo aumenta a
disponibilidade de nutrientes para a planta
melhorando o desenvolvimento das raizes. Para
a correcdo do solo é comum a utilizacdo de
calcario sendo que o principal componente do
calcario é o carbonato de calcio (CaCO3) que
também esta presente no mexilhdo, sendo o
mexilhdo uma alternativa para o pequeno
produtor para o processo de calagem no solo.

A soma das bases, que esta relacionada
ao somatorio dos nutrientes do solo, ou seja, as
bases (K, Ca, Mg e Na) apresentam resultados
importantes, pois de acordo com a Tabela 2,
eleva de forma significativa em mais de 100%,
tornado o solo melhor com a utilizacdo do
residuo. Outro ponto importante é a saturagdo
de bases, que esta relacionada ao percentual de

Francisco et al. (2020)

cargas no solo ocupada pelas bases (V%) em
relacdo a (H+Al) que causam acidez do solo e
toxicidade as plantas (RONQUIM, 2010).
Observa-se o aumento de 50% com o
uso do residuo de mexilhdo em relacdo ao
controle, chegando o substrato a apresentar V%
de 83. De acordo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, através do manual de
recomendacdes de adubacdo e calagem para o
estado do Parad faixa de saturacdo de bases
considerada adequada para a cultura do milho
encontra-se entre 50 a 60% (CRAVO, 2007),
desta forma o solo controle (V%=33) encontra-
se improprio para o cultivo do milho como
observa-se na Tabela 2. No entanto, todos os
tratamentos onde ocorre a adi¢do de residuo de
mexilhdo mostra-se eficiente chegando até
83%, estando de acordo com a faixa adequada
para o bom desenvolvimento da cultura. Ao
passo que, a quantidade de mexilhdo foi
aumentada percentualmente nas proporgoes
10, 30 e 50% onde verifica-se que ocorre uma
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reducdo consideravel no P. Observa-se que o
uso de 10% de Residuos de Mexilhdo (Mytella
charruana) é mais viavel a sua utilizacdo. A
reducdo de P associada ao aumento do residuo
pode estar relacionada a imobilizacdo desse
nutriente pela microbiota do solo, como fonte
de energia para decomposicdo do residuo, no
entanto, sao necessarios estudos mais
especificos para comprovar tal hipétese.

Os teores de N dos substratos
apresentam-se elevados em mais de 400%
quando se adiciona a proporcao de 50% de
residuo com 50% de solo em relagdo ao
tratamento com apenas solo (Tabela 2). O
nitrogénio é um nutriente que necessita de uma
atencao especial no manejo do solo, devido sua
alta mobilidade que favorece a sua perda
especialmente em solos arenosos, através da
lixiviacdo, dessa maneira, o uso de uma fonte
organica que apresenta uma taxa de liberagdo
lenta, se configura como uma pratica

agroecoldgica que apresenta varios beneficios
ambientais e econdmicos (GALVAO et al., 2008).

Depois do nitrogénio, o potédssio é um
elemento absorvido em maior quantidade pela
cultura do milho, sendo que 30% sdo
exportados para os graos (COELHO, 2007). Com
a utilizacdo do residuo de mexilhdo o potassio
apresenta uma elevacdo de mais de 100% em
relacdo ao tratamento controle, mostrando-se
eficaz.

Desempenho do milho crioulo adubado com
residuos de mexilhdo

Nao se observa diferenca significativa
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% para
andlise dos dados de crescimento do milho
(Tabela 2). No entanto, foi realizada uma analise
do percentual de incremento, e verifica-se
diferencas positivas de até 90,4% quando
utilizado o residuo de mexilhdo (Tabela 3).

Tabela 2. Desenvolvimento inicial de milho crioulo em solo com uso de residuo de mexilhdo como fonte

de nutriente. Valores médios de 4 repeticdes

Concentragao de residuo

A DC Altura NF F F CR SPA SR
de mexilhao no solo
0 49 2,35 5,25 4,30 1,55 7,25 0,33 0,51
10 6,5 4,475 5,00 0,00 2,37 19,25 0,48 0,40
30 5,8 3,75 5,25 7,00 1,75 24,00 0,35 0,39
50 5,9 4,25 4,66 5,70 1,82 19,83 0,36 0,40
CV% 20.80 51.17 14.22 3.60 4.42 16.05 41.84 40.60

*DC= diametro do colmo, NF= niimero de folhas, CF= comprimento das folhas, LF= largura das folhas, CR=
comprimento da raiz, MSPA= massa seca da parte aérea, MSR= massa seca da raiz.

Tabela 3. Percentual de incremento nos parametros de desenvolvimento inicial do milho crioulo
cultivados em solo com uso de residuo de mexilhdo em relagido ao tratamento controle (solo). Valores
médios de 4 repeticoes

Concentracgio de

residuo de mexilhao no DC Altura NF CF LF CR MSPA MSR
solo (%)

10 33,50 90,43 -4,76 23,51 53,23 11,59 47,95 -21,0

30 -10,65 -16,20 5,00 -9,85 -26,32 24,68 -27,44 -1,60

50 1,70 13,33 -11,11 -4,91 4,29 -17,36 4,23 1,25

*DC= diametro do colmo, NF= Numero de folhas, CF= Comprimento das folhas, LG= largura das folhas, CR,
Comprimento da raiz, MSPA= Massa seca da parte aérea, MSR= Massa seca da raiz.

Com relacdo a varidvel didmetro do
colmo (DC), o uso de 10% de residuos de
mexilhdo proporciona um aumento de 33,5%
em relacdo ao controle (Tabela 3), mostrando
maior desempenho. O DC é fundamental
caracteristica morfoldgica, tendo a maior
capacidade da planta em armazenar
fotoassimilados que irdo contribuir com o
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enchimento dos graos, proporcionando maior
produtividade (KAPPES et al., 2013).

No entanto, mesmo com elevado
percentual de incremento, ndo ha diferenca
significativa (Tabela 2), possivelmente pela
utilizacdo de semente crioula, tendo em vista a
sua ampla variabilidade genética. Contudo,
houve um diferencial, o que seria necessario um
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novo experimento com maior numero de
repeticdes para melhor assegurar os resultados
do uso do residuo.

Quanto a variavel altura da planta, o
tratamento que apresenta melhor resultado é o
com 10% de residuos de mexilhdo, isso de
acordo com a tabela de percentual de
incrementos dos dados, onde observa-se um
aumento de 90,4% com relacdo ao solo controle.
Tais resultados podem ser concedidos ao efeito
da disponibilidade de nutrientes sobre esta
caracteristica da planta, onde se observa na
Tabela 1 da andlise quimica que, com apenas
10% de residuos de mexilhao, eleva o pH do solo
e aumenta a saturacio das bases, mostrando ser
uma alternativa bastante viavel.

Com relagdo as variaveis comprimento e
largura das folhas, a utilizacdo do residuo na
concentracdo de 10% apresenta maior
desempenho. Na Tabela 4 pode-se observar um
aumento do comprimento da folha mais
desenvolvida do milho em 23,5%, e na largura
de 53,2%, ambas com relagdo ao controle.
Segundo Vieira Junior (2010), a area foliar esta
inteiramente relacionada com as taxas de
fotossintéticos e transpiracdo das plantas de
milho, haja vista que, relaciona a capacidade da
planta em capturar as radiacbes e trocas
gasosas com o0 ambiente.

Desse modo, plantas que se mostram
com area foliar elevada no estagio inicial podem
indicar maior produtividade no final do ciclo.
Vale ressaltar que, as plantas do T1 apresentam
folhas basais amareladas no momento da coleta,
indicativo de deficiéncia de N, ja que o solo
cultivado apresenta baixos teores de N (Tabela
1), sendo este capaz de ser remobilizado pela
planta para as folhas mais jovens.

A aplicacdo de residuos de mexilhdo a
10% proporciona um aumento de 11,5% na
varidvel CR com relacdo a testemunha, de
acordo com a Tabela 3 do percentual de
incremento. As raizes apresentam papel
importante no sistema funcional e estrutural da
planta, seu comprimento pode atingir até 3m,
mas existem fatores limitantes para esse
crescimento, como pH, umidade, compacta¢do
do solo onde influenciam na profundidade da
raiz. Com a correcdo do solo ocorre a elevagdo
do pH, o que torna disponivel os niveis de N, P,
K, Ca e Mg (CAIRES et al,, 2002).

Desta forma o residuo de mexilhdo
torna-se extremamente importante como
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corretivo agricola e fonte de nutriente, podendo
observar seu efeito na elevagdo do pH do solo e
disponibilidade de nutrientes, o que reflete
diretamente no melhor desenvolvimento das
culturas.

Conclusao

A aplicacdo de residuos de mexilhao na
menor  concentragio avaliada (10%)
demonstrou incremento no desenvolvimento
inicial do milho.

A utilizacdo de residuos de mexilhdo na
agricultura podera minimizar os impactos
causados pelo mesmo, além de propor uma
alternativa economicamente viavel e com
destinacdo adequada para os residuos, como
importante fonte de corretivo agricola e
nutrientes. Sendo assim, uma estratégia
agroecolégica para o  desenvolvimento
sustentavel da agricultura familiar.
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Introducao

A batata doce (Ipomoea batatas L.) é
considerada um alimento energético rico em
vitaminas do complexo A e B, comumente
consumida na forma cozida, assada e frita,
sendo utilizada amplamente como matéria-
prima para processos industriais, na obtengao
de doces e farinhas (SILVEIRA et al., 2008).

Em 2019, o Brasil produziu 805.4
toneladas de batata doce em 57.3 hectares.
Dentre as regides brasileiras produtoras,
atualmente a regido Nordeste se destaca com
producdo anual de 317.3 toneladas. Entretanto
a regido Nordeste apresenta a produtividade
mais baixa entre as regides brasileiras com 11,5
kg/ha, muito abaixo do rendimento nacional de
14,05 kg/ha. A baixa produtividade que a batata
doce apresenta no Nordeste pode ser
influenciada pela baixa fertilidade dos solos e do
manejo hidrico deficiente (IBGE, 2020).

A produtividade agricola é influenciada
também pelo aproveitamento da radiagdo
disponivel pelos pigmentos fotossintéticos. Os
principais pigmentos fotossintéticos sdo as
clorofilas a, b e os carotenoides, uma vez que sio
responsaveis pela captura da energia luminosa
para aconversao em energia quimica e absorcado
de luz na transferéncia da energia radiante para
os centros de reacdo (SILVA et al., 2014; TAIZ et
al., 2016).

A irrigagdo com 4aguas residudrias
apresenta-se como uma opg¢do viavel para o
fornecimento de agua além de fornecer um
aporte de nutrientes para as culturas,
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principalmente o nitrogénio que é considerado
0 nutriente mais limitante para a obtencio de
altas produtividades, uma vez que participa de
maneira direta no processo de fotossintese e é
essencial ao crescimento do compartimento
vegetativo da planta. O indice SPAD é uma
importante ferramenta capaz de indicar a
necessidade da aplica¢do do nitrogénio (ZUFFO
etal, 2012).

O conhecimento do estado nutricional e
da absor¢do de nutrientes pela planta facilita o
estudo da fertilidade do solo, auxiliando no
manejo da adubacido e obtencdo de maiores
indices de produtividade da batata doce.

Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar os efeitos da irrigacao
com agua residudria tratada nos pigmentos
fotossintéticos e indice SPAD em cultivo de
batata doce, visando a ampliacdo dos
conhecimentos sobre nutricdo e reuso de agua
na irrigacdo de hortalicas tuberosas.

Material e Métodos

Este trabalho foi conduzido no periodo
de agosto a dezembro de 2017, em casa de
vegetacdo pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Agricola, do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais (CTRN) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), localizada
no municipio de Campina Grande-PB, nas
coordenadas geograficas: 72 12’ 88” S, 352 54’
40” W e altitude média de 532 m. A estufa
utilizada no experimento possuia 15 m de
comprimento, 10 m de largura e 3 m de pé
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direito, coberta com telha de fibra e laterais com na profundidade de 0,0-0,2 m encontram-se na
tela tipo sombrite. Tabela 1, conforme metodologia da EMBRAPA
0 solo utilizado foi classificado como (2013).

Neossolo, sendo de classe textural franco argilo-
arenosa, cujas caracteristicas fisicas e quimicas

Tabela 1. Caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-hidricas do solo utilizado no experimento
Fertilidade do solo

pH p K Na H + Al Al Ca Mg SB CTC M.O
---------------------------------------------------- cmole/dm3-------msemsemm e eeeeeo- g /K
- g
4,3 6,89 1120 1,70 5,48 0,2 0,87 0,77 3,6 9,11 25,0
. . . Umidade
Areia Silte Argila AD GF DS DP PT 0,01 0,33 15
_________ ST
_____________ gkg-l_____________ gkg-l kg/g)dm g/cm3 kg/gdm m3/m3 glfg
659 240 101 0 1000 1,38 2,63 0,48 1,52 75
AD: Argila dispersa; GF: Grau de floculagdo; DS: Densidade do solo; DP: Densidade particula; PT: Porosidade total.
As caracteristicas quimicas e de Tabela 2, conforme metodologia por
fertilidade do adubo organico (humus de recomendada por Alcarde (1982) e Kiehl
minhoca) utilizado na pesquisa, se encontra na (1985).

Tabela 2. Caracteristicas do adubo organico (himus de minhoca) utilizado no experimento
pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC \' m MO
—-mgdm3--- s cmole dm3 --------mnmmmemeeee- --- 0% --- g kg1
7,7 16580 23560 44 143 93 0,0 0,0 341 341 1000 0,0 2341

As caracteristicas da analise dos Tabela 3, conforme metodologia de metodologia
parametros fisico-quimicos das trés qualidades de Silva e Oliveira (2001).
de agua utilizadas no estudo encontram-se na

Tabela 3. Pardmetros da qualidade de agua da cisterna (T1), Wetland (T2) e Wetland + UASB (T3)

Parametros T1 T2 T3

Potencial Hidrogenionico (pH) 7,71 8,09 8,09
Condutividade Elétrica (dS m-1) 0,246 7,69 8,31

Calcio (meq L1) 0,92 3,59 2,86

Magnésio (meq L1) 0,4 4,07 4,34

Sédio (meq L) 0,25 5 57

Potassio (meq L-1) 0,07 0,36 0,43

Carbonatos (meq L-1) 0 1,12 5,28

Bicarbonatos (meq L1) 1,57 2,42 2,15

Cloretos (meq L1) 0,72 8,25 6,85

Sulfatos (meq L-1) Presenca Presenca Presenca

Relacdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) 0,31 3,31 3,22

Classe de Agua C1S1 C4S1 C4S1

Na regido central da estufa, foi instalado umidade relativa do ar mdaxima, minima e

um termo higrometro digital para aquisi¢cdo média, coletados sempre as oito horas da manha
automatica de dados diarios de temperatura e (Figura 1).
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Figura 2. Temperatura e umidade relativa do ar maxima, minima e média durante o periodo
experimental.

O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
3x2, sendo o primeiro fator constituido de trés
qualidades de 4gua para irrigacio (T1 = Agua da
cisterna, T2 Tratada por Wetland; T3
Tradada por UASB+Wetland), o segundo fator
duas cultivares de batata doce (Granfina e
Campina), com cinco repeticdes, totalizando 30
unidades experimentais. Os tratamentos foram
dispostos em 30 vasos de 11 L, espagados 0,5 m
entre plantas e 1,0 m entre linhas,
correspondendo a unidade experimental.

Os vasos foram completados com cerca
de 16,7 L de solo e 3 kg de adubo organico
(Tabela 3), cada vaso possuia um orificio na
parte inferior, sobre o orificio foi adicionada
uma camada de 1 cm de brita n? 1, recoberta
com manta geotéxtil para facilitar a drenagem.

Todos os tratamentos foram adubados
com nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
segundo recomendacdes de Novais et al. (1991),
conforme o resultado da analise de solo. Como
fonte de N foi aplicado 0,65 g vaso! de ureia,
para o P5, 48 g vaso! de superfosfato simples e
para o K 0,4872 g vaso! de cloreto de potassio,
misturados ao solo por ocasidao do enchimento
dos vasos.

As aguas utilizadas para irrigagdo foram
provenientes de dgua da cisterna, e de reuso
tratada por Wetland e UASB. A agua de chuva
estava armazenada em uma cisterna localizada
na Universidade Federal de Campina Grande-
PB, ja a 4gua de reuso foi oriunda dos sistemas
de tratamento de efluentes Wetland e UASB,
instalados no Campus. Estes sistemas de
Francisco et al. (2020)

tratamento de agua residuaria para reuso na
agricultura irrigada receberam efluente bruto
do riacho Bodocong6, que atravessa o Campus
sede da UFCG de Campina Grande, com agua
drenada dos esgotos domésticos dos bairros de
Monte Santo e Bodocongé.

O sistema Wetland foi instalado com
dispositivos de alimentacao de distribuicao e
safda. O tanque foi construido em alvenaria, com
cinco metros de comprimento por dois metros
de largura e 0,65 m de profundidade, com
substrato de areia e o tipo de vegetacao era
Typhasp, que foi obtido da lagoa de
estabilizacdo, alimentada pelo riacho onde esta
localizada a Estacdo de Tratamento de Efluente-
ETE. No reator anaerébio de manta de lodo
(UASB), o efluente entra pelo fundo e prossegue
em fluxo ascendente até o topo do reator,
atravessando trés etapas, o leito de lodo, onde
ha grande concentracdo de biomassa ativa, logo
ap6s uma biomassa menos densa, denominada
manta de lodo e finalmente passa por um
separador.

As cultivares de batata doce utilizadas
foram obtidas de pequenos olericultores da

mesorregido do alto sertdo paraibano,
conhecidas como cultivar Campina e Granfina,
de coloracdo externa rosada e branca,

respectivamente. Essas cultivares tem amplo
cultivo no estado da Paraiba, sio plantas
vigorosas, de porte rasteiro, cor da folha verde
intenso, raizes uniformes e com inicio da
colheita entre 90 a 130 dias. O plantio foi
realizado utilizando-se uma rama com 10 gemas
por vaso.
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Foi utilizado o sistema de irrigacao por
gotejamento, com emissores do tipo
autocompensantes com vazdo nominal de 2,3 L
h-1, acoplados as linhas de irrigacdo de
polietileno de 16mm, pressurizados por trés
conjunto motobombas centrifugas individuais,
uma para cada tratamento, de 0,5 CV, operando
manualmente, em diferentes horarios de inicio
e término de cada de aplicacdo. Para evitar a
entrada de particulas em suspensio no sistema,
foi utilizado filtro de tela de 1”, com capacidade
para 5 m?® h-! de vazio e malha de 120 mesh. No
infcio de cada linha lateral foi instalado
registros e hidrometros, para controle e
totalizacdo do volume de agua aplicado por
linha de irrigacao.

Cada vaso foi considerado como
lisimetro de drenagem, facilitando o manejo
didrio da irrigagdo, possibilitando a
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura
(ETc), através do balanc¢o hidrico médio de
entrada e saida de agua, durante todo o ciclo da
cultura.

Aos 110 dias apds o transplante (DAT)
foram analisadas clorofila a e b, carotenoides e
total, indice SPAD.

No inicio da floracio, foram coletadas as
folhas completamente expandidas (42 folha), na
regido mediana da batata doce, para a
determinacdo dos pigmentos cloroplastidicos
(clorofila a, b, total e carotenoides). As folhas
foram imediatamente acondicionadas em
envelopes de aluminio, armazenadas em
recipientes térmicos com isolamento contendo
gelo quimico e transportadas imediatamente
para o laboratério. Em seguida, com o auxilio de
um vazador circular, foram retirados circulos de
tecido vegetal do terco médio das folhas,

procedendo-se a pesagem de cada material.
Posteriormente, o material foi macerado e
colocado em recipientes de vidro, adicionando-
se 6 ml de acetona 80%, conforme metodologia
de Lichtenthaler (1987).

Os recipientes ficaram sob refrigeracao
(89C) por 24 horas e, posteriormente, foram
medidos com auxilio do espectrofotometro
(ARNON, 1945). As leituras de absorbancias
foram obtidas por espectrofotometria nos
comprimentos de onda de 470 nm (A470), 647
nm (A647) e 663 nm (A663), utilizando-se
acetona a 80% como branco. Na quantificagdo
da clorofila a, b, total e carotenoides, foram

utilizadas as equagdes descritas por
Lichtenthaler (1987).

O indice SPAD foi determinado com o
auxilio do SPAD-502 as leituras foram

realizadas em trés pontos a cada lado da
nervura central da folha, na face adaxial da folha
(LINDER, 1975).

As  variaveis = foram  analisadas
estatisticamente pelo teste F, desdobrando-se
as andlises sempre que a interacdo foi
significativa. Os fatores qualitativos relativos a
duas cultivares e as qualidades de agua foram
analisados estatisticamente por meio de teste
de comparac¢do de médias (Tukey) com auxilio
do programa computacional Sisvar (FERREIRA,
2011).

Resultados e Discussao

O resumo da analise de varidncia para
clorofila a (CA), clorofila b (CB), carotenoides
(CN), clorofila total (CT) e indice SPAD em
funcdo do tipo de 4gua e da cultivar utilizado no
cultivo da batata doce aos 110 dias apds o
plantio, encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para (CA), (CB), (CN), (CT) e indice SPAD para o cultivo da
batata doce em funcdo do tipo de 4gua e da cultivar aos 110 dias ap6s o plantio

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL
CA CB CN CT SPAD
Tipos de Agua (A) 2 0,06ns 0,25ns 0,0006ns 0,55ns 17,25ns
Cultivares (C) 1 0,24ns 0,005ns 0,003ns 0,18ns 390,96**
Interagdo (A)*(C) 2 0,02nms 0,003ns 0,009ns 0,04ns 4,78ns
Bloco 4 0,06 0,07 0,001 0,54 11,59
Residuo 20 0,11 0,9 0,2 391 14,7
CV% - 16,6 22,19 23,97 29,6 8,93
Média Geral - 1,04 0,45 0,24 1,49 42,92

ns - ndo significativo a (p < 0,05) pelo teste F, ** e * - significativos a (p < 0,01 e p < 0,05), respectivamente, pelo

teste F.
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A partir da andlise de variancia, ndo se
verifica efeito significativo dos tipos de agua (A)
em nivel de (p < 0,01; p < 0,05) pelo teste F em
nenhuma das variaveis analisadas.

Para o fator cultivares (C) verifica-se
efeito significativo ao nivel de (p < 0,01) para o
indice SPAD. Ja para as variaveis clorofila a (CA),
clorofila b (B), carotenoides (CN) e clorofila
total (CT) nao ocorre efeito significativo em
nivel de (p < 0,01; p < 0,05) pelo teste F (Tabela
4).

Quanto a interagao entre os fatores tipos
de agua (A) e cultivares (C) nao se verifica efeito

SPAD
_

significativo em nivel de (p <0,01; p < 0,05) pelo
teste F em nenhuma das variaveis analisadas no
presente estudo (Tabela 4).

Observa-se diferencas estatisticas ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey para o Indice SPAD. As médias para
indice SPAD em funcio dos tipos de cultivares
encontram-se na Figura 2. A maior média para
o indice SPAD apresenta-se na cultivar Granfina
com cerca de 46,53, ja a Campina evidencia-se
um indice de 39,31.

Granfina

Campina

Cultivares

Figura 3. Médias para o indice SPAD em funcio das cultivares do cultivo de batata doce aos 110 dias
ap6s o plantio.

O indice SPAD ¢ utilizado para
monitorar o estado nutricional das culturas,
este por sua vez possui correlacdo direta com o
teor de clorofila e com teor de N na folha das
plantas (TAIZ & ZAIGER, 2013). Mesmo sem
aplicacdo efetiva de nitrogénio mineral ao longo
do ciclo da cultura a intensidade de cor verde
(Indice SPAD) nas folhas das cultivares de
batata doce tendeu ao aumento, isso significa
que o suprimento hidrico com agua de reuso
pode ser utilizado para a cultura como fonte de
nutrientes em especial o nitrogénio. Os valores
encontrados nesse estudo estdo dentro da faixa
reportada por Cardoso (2004) que avaliou o
teor de clorofila em clones de batata doce e
constatou uma variacdo de 37,71 a 58,68
unidades de SPAD entres os clones.

Conclusdo

A Aagua residudria tratada pode ser
utilizada na irrigacao de batata doce sem que
haja perdas das caracteristicas dos pigmentos
fotossintéticos e no indice SPAD.

As variaveis fisioldgicas clorofilas a, b,
total e carotenoides nao foram influenciadas
pelos fatores estudados.

Francisco et al. (2020)

O indice SPAD da batata doce nio foi
afetado pelo uso de agua residuaria tratada, no
entanto, variou quanto as caracteristicas
genéticas das cultivares.
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Introducao

O registro de sinais bioldgicos é muitas
vezes vital no diagndstico e vigilancia clinica de
doentes. Em determinados casos, a aquisi¢cdo
por meio de métodos invasivos e dolorosos gera
efeitos estressores, principalmente em criancas
e idosos, dificultando a analise e gerando uma
medicdo imprecisa. Entre os sinais vitais mais
importantes para a avaliacio médica de um
paciente estd a frequéncia cardiaca (FC), que
juntamente com os demais sinais vitais sdo
indicadores das condi¢des das funcionalidades
do corpo humano, como é o caso da funcio
autébnoma cardiaca (SAQUIB et al, 2015;
PASCHOAL et al., 2006).

A FC é expressa pelo numero de
batimentos cardiacos por minuto. Nesse
sentido, cada batimento compde um ciclo
cardiaco, o qual pode ser dividido em dois
estagios principais, a didstole e a sistole. A
priori, a diadstole consiste no relaxamento do
miocardio, onde o ventriculo recebe sangue
proveniente das veias. Na sistole, o coracdo se
contrai e o sangue é ejetado para as artérias
(ROQUE, 2009). Sendo assim, esse pulso é
irradiado para as regides periféricas onde a
alteracdo volumétrica sanguinea na perfusio
cutinea pode ser detectada por diversas
técnicas (JAYADEVAPPA & HOLI, 2007), dentre
elas estd a Fluxometria por Laser Doppler
(FLD). Este é um método nio invasivo que se
baseia no efeito Doppler de feixe de raios
refletidos pelas células sanguineas em estado
cinético (CORREA et al, 2010). Outra técnica
ndo invasiva é a fotopletismografia (PPG), cujo
funcionamento consiste na mensuragio dos
niveis de luz refletida, dispersa e transmitida
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através de um membro ou dedo (ALLEN et al,,
2006).

Visto que a FC estd diretamente
relacionada ao ritmo cardiaco, e como a sua
variacdo descreve as oscilagdes entre dois
batimentos cardiacos sucessivos (OSHIRO,
2011; VANDERLEI et al, 2009), o estudo da
variagdlo da frequéncia cardiaca (VFC)
possibilita a analise de insuficiéncia cardiaca,
diabetes mellitus, condicdo de pés-infarto do
miocardio e outros (PASCHOAL et al.,, 2006).
Trabalhos como o de Paschoal et al. (2006) e
Vanderlei et al. (2009) descrevem, ademais,
como a VFC sofre influéncia de fatores como
idade, género e condigao fisica.

Ressalta-se que a técnica PPG,
introduzida por Hertzman em 1938, é
caracterizada por um método simples e util para
medir as alteragdes do volume sanguineo e
avaliar a circulagao periférica (GIL et al., 2010).
O principio de operacao da PPG é fundamentado
na interacdo da luz com o tecido biolégico e,
consequentemente, tem sua deteccdo de luz
influenciada pela fisica oOptica. Isto é, ao se
emitir um feixe de luz perpendicularmente ao
tecido, uma fragdo é refletida e a outra fragdo é
absorvida por elementos como 4gua,
hemoglobina ou melanina (ASSUNCAO, 2016).
Como cada componente biolégico absorve um
dado comprimento de onda, na PPG, que
objetiva extrair informacdes do sangue, faz-se
necessario uma fonte de Diodo Emissor de Luz
(LED) operante no espectro vermelho ou
infravermelho  préximo, que  possuem
comprimentos de onda sensiveis a absorcdo do
sangue, e um fotodetector que é responsavel por
captar a radiacdo éptica espalhada pelo tecido,
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uma vez que, a luz sofre maior atenuacdo de
acordo com as alteragdes no volume sanguineo
(ALLEN et al, 2006). Outrossim, o
posicionamento do sensor é crucial para
determinar o tipo de técnica PPG a ser utilizada,
podendo ser o modo reflexivo ou o modo
transmissivo. Em cada modo, a captacdo da
intensidade da luz pelo sensor é diferente, por
consequéncia os resultados obtidos tém
precisoes diferenciadas (FILHO et al., 2018).

Os locais mais adequados para obter o
sinal PPG sdo em regides que possuem alto grau
de vasculatura superficial, isto é, regides
periféricas que dispde de diversos vasos
sanguineos, tais como os dedos das maos e dos
pés, além dos l6bulos das orelhas
(JAYADEVAPPA & HOLI, 2007). Todavia, a
forma de onda PPG é afetada pelo ruido
constante gerado em virtude de alteracdes de
baixa frequéncia que variam lentamente devido
a respiragdo e a atividade do sistema nervoso
parassimpatico. Tal ruido indesejado ¢é
identificado como o componente CC (corrente
continua), e em funcdo disso, é fundamental a
implementagdo de diversos filtros e
amplificadores adequados a fim de extrair o
componente CA (corrente alternada) pulsatil,
cuja atribuicdo estd diretamente associada a
mudanca do volume sanguineo (JAYASREE,
2009).

A vista disso, os filtros aplicados em
sistemas eletronicos visam atenuar
determinadas frequéncias do espectro de sinal
de entrada e permitir a passagem das demais
(RAMLI et al, 2011). Porém, a filtragem
excessiva do sinal pode distorcer a forma de
onda. Por esse motivo, é necessario nao so
ponderar quais filtros sao adequados para que
maximizem a leitura do sinal sem que haja
muitas perdas, como também é imprescindivel
a escolha da frequéncia de corte para efetuar o
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processamento do sinal. Nesse ambito, a largura
de banda compativel para medicdo da FC
compreende a faixa entre 0,05 e 5 Hz, uma vez
que, o componente CA geralmente tem sua
frequéncia préxima a 1 Hz (ALLEN et al., 2006).

Objetiva-se, portanto, comparar
respostas, tanto no dominio da frequéncia
quanto no dominio do tempo, de configuragdes
variadas de filtros analégicos, a fim de avaliar
quais seriam os mais adequados para serem
aplicados na etapa de filtragem dos sinais de FC,
viabilizando o desenvolvimento de um circuito
simples e de baixo custo capaz de diminuir o
ruido sobre o sinal recebido para analise, como
também capaz de aumentar o tempo de
resposta e a precisdo da leitura.

Material e Métodos

Para todas as configuracdes de filtros
analisadas no presente trabalho foi utilizado um
mesmo Setup, que consiste em um circuito
composto por um filtro passa-alta (FPA)
seguido por um filtro passa-baixa (FPB). A
finalidade do FPA e do FPB é filtrar sinais fora
da faixa de interesse, como é o caso do ruido da
rede elétrica, entre outros. Como a componente
AC do sinal PPG apresenta baixa amplitude e
suscetibilidade a ruidos, faz-se necessario a
presenca de etapas de amplificacdo e filtragem
em um circuito que se propde a realizar o
monitoramento da FC através da PPG. Ademais,
cabe ressaltar que para todas as configuragoes
foi determinada a mesma faixa de frequéncias
de corte, compreendida entre 0,5 Hz e 3,0 Hz,
assim como um mesmo valor de ganho de
amplificacdo, em torno de 10.000.

As configuragdes Sallen-Key (Figura 1) e
multiplo feedback (MFB) (Figura 2) foram
projetadas a partir da formulacdo apresentada
em (DIMOPOULOS, 2012), e se tratam de
configuracdes que utilizam apenas filtros ativos.
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O filtro da topologia Sallen-Key é um dos
mais usuais em pesquisas e sua escolha para
este projeto se justifica pela sua eficiéncia
(SILVA & STEFANELLO, 2015). O filtro da
topologia MFB, por sua vez, foi escolhido por
conseguir manter a tensdo em valores baixos na
entrada podendo, assim, diminuir os riscos de
saturacdo do sinal (COSTA, 2008).

A configuracdo hibrida apresentada na
Figura 4 se caracteriza pela utilizacdo de filtros
ativos e passivos, e se trata de uma configuracdo
comum no que diz respeito a aplicacdo em
medicdo de sinais vitais, estando presente em
trabalhos como (SAQUIB et al, 2015;
GOTHWAL, 2016; MAHGOUB et al, 2015;
MALLICK & PATRO, 2016; RAMLI et al,, 2011).
Para o presente estudo foi utilizado o circuito de
Saquib et al. (2015), afim de ilustrar a
configuracao hibrida.

A topologia proposta pelos autores e
representada na Figura 3, foi projetada
utilizando dois estagios ativos de filtragem, e
apresenta-se como uma melhoria do circuito
apresentado na Figura 4, que é composto por
dois estagios hibridos de filtragem. A melhoria
se diz respeito a uma filtragem mais efetiva do
que a apresentada pela configuracido hibrida,
bem como a utilizacdo de uma estratégia de
diluir o ganho do circuito entre os estagios
utilizados, de forma que se consiga amenizar a
questdo do ruido térmico, o que pode
influenciar na melhoria do sinal a ser medido.

Uma configuracdo baseada apenas em
filtros passivos também foi levada em
consideracdo. Porém, foi descartada pelo fato de
que os filtros passivos por si s6 ndo serem
capazes de realizar a amplificagdo do sinal
medido, sendo necessaria a inclusdo de etapas
de amplificacdo do sinal. Além disso, filtros
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passivos podem ter a presenca de indutores, os
quais sdo sensiveis a campos externos e podem
se tornar volumosos para aplicagdes em baixas
frequéncias.

A andlise da filtragem realizada pelas
configuracdes de filtros utilizadas no presente
trabalho foi avaliada em termos das respostas
nos dominios do tempo e da frequéncia. No
dominio da frequéncia foram avaliados os
diagramas de Bode e diagramas de fase. No
dominio do tempo foi avaliada a resposta ao
impulso. Todas as andlises das configuracoes
utilizadas no presente trabalho foram
realizadas através do uso de software de
simulagdo de circuitos.

Resultados e Discussao

Na andlise dos diagramas de Bode,
ilustrados na Figura 5, verifica-se que as
configuragdes Sallen-Key, MFB e a proposta dos
autores apresentam um nivel de amplificacdo
mais alto do que a configuragio hibrida. Além
disso, pode-se observar que a largura de banda
da configuracdo hibrida mostra-se menor do
que as demais configuracdes. A largura de
banda de um filtro é inversamente proporcional
a sua seletividade Q, conforme (DIMOPOULOS,
2012; PERTENCE JUNIOR, 2014; FLOYD, 2018).
0 valor de Q para as configuracdes Sallen-Key,
MFB e a proposta pelos autores girou em torno
de 0,7, enquanto que valor de Q para a
configuracdo hibrida ficou em torno de 0,9. Esse
aspecto torna-se importante, uma vez que uma
maior largura de banda possibilita obter mais
caracteristicas sobre o sinal PPG e amplia as
aplicacdes de medicdo de sinais vitais para além
da frequéncia cardiaca (JAYADEVAPPA & HOLI,
2007).
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Figura 5. Diagrama de Bode das configuracdes utilizadas.

No que diz respeito aos diagramas de
fase, ilustrados na Figura 6, observa-se que
todas as configuracdes apresentam respostas
equivalentes, quando se leva em consideracao a
faixa de frequéncias de corte utilizada.
Respostas similares foram apresentadas em

(PALOMINO, 2016; SCHWARZ, 2007),
confirmando o fato de que as configuragdes
utilizadas no presente trabalho sdo viaveis para
aplicagdes que tratam da medigcdo de sinais
vitais.

Diagrama de fases
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Figura 6. Diagrama de fases das configuragdes utilizadas.
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A Figura 7 ilustra a analise no dominio
do tempo, representada pela resposta ao
impulso, gerada pelas configura¢des utilizadas
no presente trabalho. Pode-se observar que as
configuracdes Sallen-Key, MFB e a proposta dos
autores apresentam um tempo de resposta mais
rapido do que a configuracao hibrida. Trabalhos
como o de (DAL PONT, 2016) relatam tempos

maiores para atingir a estabilidade, quando se
compara com os resultados mostrados na
Figura 7. Essa caracteristica de uma resposta
mais rapida de um dispositivo que mede sinais
vitais pode ser de grande importincia em
decisdes a serem tomadas pela equipe médica,
etc.

Resposta ao impulso
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MFB
60000
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7]}
=
g
:%* 20000
D T
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—40000 ; : T T
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Empoe [s]

Figura 7. Resposta ao impulso das configuragdes utilizadas.

Embora as configuracdes Sallen-Key e
MFB possam ter apresentado os melhores
resultados, existe uma ressalva a ser feita. Na
etapa de projeto dos filtros do tipo Sallen-Key e
tipo MFB, foi observado que nos célculos de
resistores e capacitores aparecem valores que
nao sdo comercialmente encontrados, podendo
fazer com que sua implementagao pratica possa
ser comprometida. Em (PALOMINO, 2016)
relata-se que a utilizagdo de um filtro passa-
faixa (FPF) do tipo Sallen-Key nao apresentou
boas resposta para baixas frequéncias, sendo
utilizado um arranjo similar ao utilizado no
presente trabalho, com um FPA seguido por um
FPB. Apesar de ndo se configurar como
prejudicial ao desempenho do circuito, segundo
(PERTENCE JUNIOR, 2014), a configuragao do
tipo MFB apresenta polaridade de saida
invertida.

A configuragdo hibrida, que se trata de
uma composicdo de filtros ativos e filtros
passivos, foi a que obteve resultados com os
menores niveis dentre o0s parametros
analisados, tornando-a nao tao eficiente para a
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aplicagdo a que se destina. Uma outra
configuracdo levada em consideragdo, mas que
nio foi objeto de estudo, foi uma apenas
composta por filtros passivos. Como os sinais
vitais geralmente sdo captados com niveis de
intensidade muito baixos, essa configuracdo
necessitaria de etapas adicionais de
amplificacdo, o que poderia acarretar um
acamulo de ruido entre os estagios. Essa falta de
isolamento entre os estigios é uma grande
desvantagem imposta pelo uso de filtros com
elementos passivos, conforme apresentado por
(FLOYD, 2018). Por esse motivo, a mesma foi
descartada.

Das configuragdes utilizadas no
presente trabalho, é unanimidade que as que
utilizam apenas filtros ativos apresentam os
melhores resultados, fazendo com que estes
sejam os mais apropriados para a aplicacdo na
aquisicdo de sinais de baixa frequéncia e de
baixa amplitude, como é o caso de aplicagdes na
area de instrumentacdo, na qual os
equipamentos utilizados fazem grande uso de
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filtros ativos, corroborando com o que foi
colocado por (PERTENCE JUNIOR, 2014).

Conclusao

As configuracdes Sallen-Key e MFB
apresentaram os melhores resultados em todos
os quesitos analisados, podendo ser apontados
como as principais configuracées a serem
utilizadas na etapa de filtragem de um circuito
que mede sinais vitais através da PPG.

A configuracdo da proposta apresentada
pelos autores acompanhou os bons resultados
obtidos pelas configuracdes Sallen-Key e MFB,
com a vantagem de ndo haver o problema
relacionado com os valores de componentes na
etapa de projeto, fazendo com que essa
proposta se torne a mais adequada para ser
aplicada na etapa de filtragem de sinais de FC
através da PPG.
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Introducao

A qualidade do ar relaciona-se
diretamente a intensidade das emissdes de
poluentes atmosféricos e a um complexo
conjunto de fatores, tais como a topografia e as
condicdes  meteorologicas, que podem
promover a dispersdo, o transporte e a
concentracio de poluentes atmosféricos
(CETESB, 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

Estudos epidemiolégicos e clinicos tém
demonstrado a incidéncia de alto risco de
desenvolvimento de canceres e doencas
respiratérias e cardiovasculares em seres
humanos expostos a poluentes atmosféricos,
tais como o0zOnio, material particulado e
hidrocarbonetos aromaticos (GODOI et al,
2010; VALAVANIDIS et al, 2013), mesmo
quando em concentracdes inferiores aos
padrdes normativos e legais (HAN & NAEHER,
2006). Adicionalmente, a degradacdo da
qualidade do ar também pode gerar efeitos
adversos sobre a fauna, a flora, o solo e os
materiais presentes no meio ambiente artificial
patrimonial, cultural e histérico, além de
favorecer a alteracdo das propriedades fisicas
da atmosfera, promovendo prejuizos a
economia (BRASIL, 2018; KUKLINSKA et al.,
2015; LI etal., 2012).

Qualquer emissdo de matéria que seja
capaz de tornar o ar impréprio ou nocivo a
saude, trazendo prejuizos ao bem-estar publico,
ao meio ambiente ou as atividades normais da
comunidade, é enquadrado como poluente
atmosférico (BRASIL, 1981; 2018).
Normalmente invisiveis aos olhos humanos,
poluentes do ar podem se constituir em
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contaminantes ambientais de elevado risco,
sendo seu monitoramento indispensavel para a
manutencdo da  qualidade  ambiental,
notadamente em ambientes urbanos, para
embasamento de estudos de riscos potenciais
(DRAGUNSKI et al.,, 2009).

O monitoramento da qualidade do ar é a
unica forma de verificar e garantir se os padroes
estabelecidos nas normas e legislacdes vigentes
estdo sendo respeitados, podendo ser realizado
de maneira ativa, quando o ar atmosférico é
aspirado e submetido a passagem forgada por
filtros especificos; ou na forma passiva, quando
o sistema utilizado no monitoramento
independe de fontes energéticas para
funcionamento de equipamentos (MURO JR,
2014).

Kuklinska et al. (2015) consideram que a
gestdo da qualidade do ar s6 pode ser
considerada eficaz quando o monitoramento
contempla parametros necessarios para a
determinacdo da composicao atmosférica e dos
poluentes nela presentes, e se estes forem
analisados segundo a legislacdo do Estado onde
esteja sendo realizado, de forma a estabelecer o
nivel de degradacdo e a permitir a orientacdo e
a tomada de acdes por parte do poder publico
(KUKLINSKA et al.,, 2015).

Diante da necessidade do monitoramento
dos poluentes atmosféricos, a amostragem
passiva tem se mostrado uma alternativa
interessante, pois apresenta simplicidade de
instalacdo, sem a necessidade de mao-de-obra
especializada, e, sobretudo, custo reduzido em
comparacdo aos amostradores  ativos
convencionais (MURO JR, 2013).
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Adicionalmente, exigem pouca ou nenhuma
manutencdo, ndo dependem de calibracdo de
fluxos de ar, sio de facil operagdo, sao
geralmente pequenos e leves. Todos estes
fatores contribuem para a viabilidade de sua
utilizagdo para coleta de amostras simultaneas
em grandes areas de interesse e em locais onde
ndo ha abastecimento elétrico (CAMPOS et al,,
2010; GOUIN et al., 2008), principalmente em
comunidades carentes.

Tuduri et al. (2006) desenvolveram um
sistema de monitoramento passivo que consiste
em amostradores de espuma fixos em um disco,
montados dentro de uma cimara composta por
duas abodbadas de aco inoxidavel, utilizadas a
titulo de protecdo contra intempéries como
umidade e excesso de luz (QU et al, 2018;
SHOEIB & HARNER, 2002; TUDURI et al., 2006).
Especificamente, discos de espuma coletam
poluentes através da difusao do analito ao meio
sorvete (CHAEMFA et al.,, 2009). Por sua vez,
Antoniosi e Brait (2010) e Muro Jr (2013)
desenvolveram um sistema de monitoramento
passivo da poluicdo do ar por intermédio da
adsor¢do de poluentes atmosféricos em papel
filtro envolto e ndo envolto em cera, tendo
obtido resultados satisfatorios no

monitoramento de metais-traco e de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH).
Embora a amostragem passiva para
monitoramento da poluicdo atmosférica seja
relevante, ha escassez de publicacoes
relacionadas a este assunto. Nesse sentido, este
trabalho objetivou validar sistemas de
monitoramento passivo da qualidade do ar
consagrados na literatura, comparando seus
resultados para o monitoramento de PAH,
especificamente os métodos propostos por
Tuduri (2006) e Brait et al. (2010; 2013).

Material e Métodos

0 presente estudo adotou como sistemas
de amostragem o Sistema de Coleta de
Poluentes Atmosféricos (SISCO) (BRAIT &
ANTONIOSI FILHO, 2010; MURO JR, 2013) e o
Sistema de Monitoramento Passivo de
Poluentes Atmosféricos por meio da Espuma de
Poliuretano (PUF) (TUDURI et al, 2006). Este
ultimo foi utilizado para validagdo do SISCO por
ja ser consagrado na literatura (Figuras 1 e 2).
Especificamente, foram utilizados dois tipos de
amostradores para adsor¢do de PAHs: papel
filtro e espuma de poliuretano.

Figuras 1 e 2. Sistemas de monitoramento passivo adptdos
utilizados na pesquisa. Respectivamente: SISCO e PUF.

Olocal selecionado para a instalacdao dos
amostradores foi na cidade de Goiania, estado
de Goias, Brasil, situada na Regido Centro-Oeste
do pais, préoxima a capital Brasilia, com
influéncia sinérgica na difusdo da poluicdo
atmosférica em virtude de sua localizacdo. Os
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amostradores SISCO e PUFs foram instalados
nas coordenadas 16° 39’ 58,88” S e 49°
19’55,87” W, durante dois periodos de quinze
dias cada, durante a época de estiagem na regido
(Figura 3).
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677840

Figura 3. Localizacdo do ponto de amostragem. Fonte: adaptado de SIEG.

Os SISCOS foram montados utilizando-
se bastidores para bordado, comumente
encontrados no mercado de aviamentos,
confeccionados em madeira, com diametros de
20 cm, onde foi fixado um papel filtro para
adsorcdo dos particulados atmosféricos,
conforme Muro Jr (2013). Os bastidores foram
previamente lavados com agua e detergente,
enxaguados com agua da rede publica e, em
seguida, lavados com 4gua destilada e
deionizada e borrifados com acetona grau
Absolv Tedia, sendo, por fim, dispostos para
secagem. A fixacdo dos elementos adsorventes
ocorreu em ambiente limpo. Ambos os
bastidores com seus respectivos filtros foram
acondicionados em sacos individuais de
polietileno e permaneceram lacrados até o
momento da instalagao.

Para a validacdo por cotejo do sistema
de monitoramento passivo SISCO, ambos os
amostradores (SISCO e PUF) foram fixados
simultaneamente para fim de comparacao do
sistema desenvolvido por Tuduri et al. (2006) e
Muro Jr (2013). Nesse sentido, testou-se a
utilizacdo do papel filtro para adsor¢do de
particulados atmosféricos, em substituicdo a
espuma de poliuretano, dentro das abdbadas
propostas por Tuduri et al. (2006), para
validagdo de um sistema composto pela
protecdo garantida pelas abdbadas e a adsor¢do
do papel filtro.

Apbs o periodo de coleta de particulados
por adsorgao, foram retiradas amostras de 2,5 x
25 cm da espuma e do papel (filtro,
acondicionadas em vials de vidro. Na sequéncia,
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Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 225
Base de dados: SIEG

ambos os materiais foram pesados e levados
para analise por meio de cromatografia gasosa.
Para a identificagdo dos compostos, as andlises
das amostras e de um padrdo de acetonitrila
foram realizadas em cromatoégrafo a gas Agilent
7890B acoplado ao espectrometro de massas
triplo quadrupolo 7000D, equipado com coluna
NST 624ms (30m x 250pm; 1,4 pm). A
programacao da temperatura do forno foi
inicialmente a 40°C por 1 minuto, com rampa de
aquecimento a 5°C.mint até 100°C e, 10°C. min-
1 até 200°C. Empregou-se injetor no modo split
com razdo de split de 100:1. A temperatura do
Injetor, da interface e da fonte de fons foi
mantida a 250°C. A amostra e o padrdo de
acetonitrila foram previamente aquecidos via
headspace a 150°C por 30 minutos e um volume
de 2,5 mL foi injetado no cromatdgrafo. O
espectrOmetro de massas operou em modo Scan
registrando ions na faixa de 17 a 500 m.z1.
Para a validacdo dos sistemas de
monitoramento passivo, foram utilizados os
PAH que apresentaram maiores quantidades
relativas nas amostras analisadas. Os de menor
significancia foram descartados visando
eliminar o risco de que os tracos de substancias
alterassem a analise comparativa de validacio.

Resultados e Discussdo

Dentre os PAHs analisados,
correspondentes aqueles considerados nocivos
pela EPA e monitorados por Muro Jr (2013), os
compostos que apresentam maiores
quantitativos relativos nas amostras estdo
listados na Tabela 1, que sdo os compostos
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Hexanal (C¢H120), Furfural (CsH402), 5-Metil-
Furancarboxaldeido (CsH¢02), Octanal (CsH160),
2-Formyl Pyrrole (CsHsNO); Pirimidina
(CsHeN2), Furfural (CsH402), Nonanal (CoH150) e
1-2 Benzeno acido dicarboxilico (C20H3004).
Cotejando-se os PAHs que foram
adsorvidos pelos sistemas de monitoramento

passivo por ador¢do em papel filtro com os que
foram adsorvidos em espuma de poliuretano,
depreendeu-se que os resultados encontrados
para ambos os sistemas foi equivalente e
demonstraram (BRAIT &ANTONIOSI FILHO,

2010; MURO JR, 2013).

Tabela 1. PAHs detectados nas amostras por monitoramento passivo

PAHs PUF SISCO 1 Papel SISCO 2

Hexanal 2,65 0,57 0,57 0,26

Furfural 83,7 83,7 74,3 88,37
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 0,69 0,71 0,35 0,66
Octanal 0,30 0,28 0,22 0,35

2-Formyl Pyrrole 0,49 0,53 0,48 0,36
Nonanal 1,87 1,83 1,77 1,64

Decanal 3,20 2,90 3,10 2,90
Etil-butil-ftalato 4,95 492 5,02 5,10

Os cromatogramas representativos das
amostras selecionadas para a comparacao entre
0os métodos de monitoramento por sistema

passivo, contendo a analise do sistema PUF e do
sistema por adsorcao em SISCO encontram-se
representadas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Cromatograma contendo amostra monitoramento passivo da qualidade do ar.
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Figura 5. Cromatograma contendo amostra SISCO.

Analisando-se os dados contidos na
Tabela 1, depreende-se que os PAHS detectados
pelo sistema de monitoramento passivo ja
consolidado pela literatura - PUF, equivalem-se
em termos qualitativos e quantitativos aos que
foram monitorados pelo sistema proposto
SISCO, tanto utilizando-se espuma de
poliuretano, quanto papel filtro, montados nos
bastidores - SISCO ou dentro da semi-abdéboda,
que isola os elementos adsorventes de
precipitacdbes  pluviométricas e  outras
contaminag¢bes que podem ocorrer, como fezes
de passaros ou frutas que atingem o sistema
adsorvente.

Da mesma forma, 0s picos
representativos dos PAHs, na ordem e
intensidade @ que eluiram durante a
cromatografia, corroboram as similitudes de
ambos os métodos de monitoramento passivo
espuma de poliuretano e papel filtro, Figuras 4
e>5.

Os picos iniciais existentes nos
cromatogramas sdo equivalentes com o que foi
observado da andlise do  “branco”,
representando a auséncia de contaminacio das
amostras durante todo o processo e estdo
representados na Figura 6.
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Figura 6. Cromatograma representativo da analise do “branco”.
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Para a melhor comparacdo entre as
quantidades obtidas nos sistemas de
monitoramento passivo com espuma de
poliuretano - PUF e adsorcdao com papel -

etil-butil-ftalato [

SISCO, representa-se um diagrama em barras
(Figura 7) com os resultados contidos na Tabela
1.

Decanal [l
Nonanal [
2-Formyl Pyrrole |
Octanal |
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- |
Furtoral -
Hexanal |
0 50 150 200 250 300 350

B PUF mSISCO mPAPEL mSISCO

Figura 7. Comparac¢do quantitativa dos PAHs nos sistemas de monitoramento passivo.

Como a quantidade relativa de Furfural
presente nas amostras é muito maior do que as
quantidades dos demais PAHs, representam-se
as quantidades por meio de dois graficos de

etil-butil-ftalato

Nonanal

2-Formyl Pyrrole

Octanal

2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl-

Hexanal

barras auxiliares, sem o Furfural, Figura 8; e
somente o Furfural representado relativamente
nas amostras pelos sistemas de monitoramento
passivo PUF e SISCO, Figura 9.

vecare! |
I
I
I
—
I
_

SISCO m PAPEL mSISCO mPUF

Figura 8. Comparacdo quantitativa dos PAHs nos sistemas de monitoramento passivo, sem o PAH
Furfural.
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Figura 9. Comparacio quantitativa do PAH Furfural. nos sistemas de monitoramento passivo.

Analisando-se as Figuras 8 e 9 depreende-
se que, mesmo havendo varia¢des entre os
quantitativos dos PAHs obtidos nas amostras,
eles se equivalem. As variacbes podem ter
ocorrido em virtude das diferentes emissodes
ocorridas durante a coleta das amostras ou pela
variacdo de posicdo que, mesmo sendo minima,
pode interferir nos resultados de elementos-
trago adsorvidos do ar atmosférico.

A Figura 8 representa a similaridade de
quantitativos de PAHs adsorvidos em ambos os
sistemas de monitoramento passivo, tanto pelo
método consagrado de monitoramento por
espuma de poliuretano - PUF, quando pela
adsorcgao de papel filtro — SISCO, denotando que
0 método de monitoramento SISCO constitui
uma metodologia eficaz e de baixo custo, para o
monitoramento da poluicdo atmosférica.

Quanto aos PAHs encontrados em
Goiania, o Hexanal (C¢H120), Furfural (CsH403),
5-Metil-Furancarboxaldeido (CsH¢0O2), Octanal
(CgH160), 2-FormilPyrrole (CsHsNO); Pirimidina
(CsHeNy), Furfural (CsH402), Nonanal (CsH150) e
1-2 Benzeno 4acido dicarboxilico (C20H3004),
observa-se que, devido ao alto grau patolégico a
biota e aos seres humanos que eles provocam,
todos monitorados pelo sistema de
monitoramento passivo do ar atmosférico.

O Hexanal é um alquil aldeido
encontrado em fluidos humanos, borracha
sintética e pallets de madeira e serragem, é o
principal produto de degradacdo do Aacido
linoleico, é insoluvel em agua e apresenta um
odor comparado ao odor de aldeido e grama
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verde (CHO et al,, 2017; PUBCHEM, 2019; SUI et
al, 2019). Conhecido como um dos aldeidos
principais irritantes do ar interior (ZHENG,
2010), esta relacionado ao desenvolvimento de
doengas como uremia, colite ulcerosa, doenga
celiaca, doenca hepdatica gordurosa ndo
alcodlica, doenca de Crohn. Afeta o sistema
imunoldgico e induz a inflamagdo respiratdria
(CHO et al, 2017). Sua presenca no ar
atmosférico de Goiania, provavelmente se deve
a forte presenta da industria alimenticia na
capital, pois é uma substidncia comumente
utilizada para auferir o sabor artificial das frutas
em alimentos industrializados.

O Furfural também advém da industria
alimenticia, através do uso do bagaco de cana-
de-agtcar destinado a produgdo de energia e de
farelo de cereais (SILVA et al,, 2015). Consiste
em um composto heterociclico que consiste em
um furano em que o hidrogénio na posicao 2 é
substituido por um grupo formil. Tem como
caracteristica fisica a sua colora¢ido incolor,
amarelo ou marrom-avermelhada e um odor
penetrante (PUBCHEM, 2019).

0 composto 5-Metil-Furancarboxaldeido
é da familia dos furanos, presente na atmosfera
provavelmente pela producdo do café (ARRUDA
etal, 2012).

0 Octanal é um aldeido graxo saturado
que surge formalmente da reducdo do grupo
carboxi do acido caprilico (acido octanéico) e é
comumente encontrado em formulagdes de
pesticidas e inseticidas aplicados a animais e
formulagbes de pesticida antimicrobiano, além
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de produtos de limpeza para residéncias,
produtos de cuidados pessoais como shampoo,
magquiagem e perfumes (PUBCHEM, 2019).

Pode causar tonturas e irritacdes nas
mucosas ao ser inalado, irritagdo na boca e
estdmago ao ser ingerido e nos olhos ou pele
quando houver contato dérmico (U.S., 2019). O
contato com o octanal afeta as membranas
mucosas das vias nasais e orais e do trato
intestinal, provocando uma sensacdo de
queimagdo, aumento da taxa de ventilacdo,
constricdo brénquica, asfixia e tosse (SONG et
al, 2014). Além dos prejuizos a saide humana
ja citados, o octanal pode também provocar
autismo, doencga celiaca, doenca de Crohn, colite
ulcerosa e doenca hepatica (PUBCHEM, 2019b).

O 2-FormilPyrrole advém do tabaco,
portanto, oriundo da fumaca dos cigarros
presentes em todo o mundo (YOKOI, 2016)

A Pirimidina e o 1-2 Benzeno Aacido
dicarboxilico sdo compostos semelhantes ao
Benzeno, casando efeitos deletérios a sadde
equivalente aos compostos benzénicos. Suas
presencas no ar atmosférico decorrem
sobretudo das emissdes por fontes moveis e
pulverizacdes agricolas, ambas abundantes na
regido objeto do estudo (CHO et al, 2017;
PUBCHEM, 2019; SUI et al., 2019).

O nonanal é um aldeido normalmente
encontrado em plantas oleaginosas e em
grandes concentracdes pode causar cancer,
irritacdo de pele e olhos (CHAMEO, 2016).

0 quantitativo de PAHs que excedem os
limites previstos nas normas ambientais
infralegais (BRASIL, 2018), coadunam o
resultado encontrado por Neto et al. (2015) e
Castel (2018), em Anapolis-GO, cidade onde
esta localizado grande po6lo industrial em Goias,
vizinha a capital goiana, que devido a expansao
de fronteira, constitui - juntamente com
Goidnia, regido metropolitana, suscetivel,
portanto, aos mesmos  contaminantes
atmosféricos, sobretudo, pelo fato de que o
recurso natural ar é extremamente suscetivel a
rapidas contaminagdes sinérgicas.

Conclusdo

O sistema de monitoramento passivo por
adsorcao em filtro de papel, SISCO, apresentou-
se um sistema de baixo custo, grande
versatilidade por ser capaz de ser utilizado sem
a necessidade de fontes de energia.
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Demonstrou ser eficaz quando
comparado com  outro método de
monitoramento  passivo  consagrado na
literatura, que consiste no monitoramento
passivo por adsorcdo de particulados em
espuma de poliuretano dentre duas abdbodas
para protecao da agua das chuvas e vento.

A utilizagdo do papel filtro utilizado no
sistema de monitoramento passivo SISCO,
demonstrou-se eficaz quando utilizado dentro
das abdbodas de protecido no local da espuma de
poliuretano, sendo capaz de qualificar e
quantificar os poluentes atmosféricos com a
mesma acurdcia, contudo, com reducdo
incremental de custos.

O método de monitoramento passivo
SISCO, foi capaz de detectar poluentes organicos
- PAHs, no ar atmosférico de Goiania,
detectando compostos advindos do sistema
produtivo predominante na regido, industria
alimenticia e agropecudria, bem como das
fumacas oriundas de cigarros e de fontes
moveis, comuns em todas as grandes cidades.
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Introducao

0 solo é um sistema entropico, assim, a
sua degradagdo é um processo natural
Entretanto, a acdo humana pode direcionar,
acelerar e induzir a degradacdo das terras. A
degradacdo do solo implica em impactos
negativos sobre a fauna, flora, ciclo hidrolégico
e outros servicos ecossistémicos necessarios a
continuacdo da vida. Por intermédio de diversos
processos fisicos, quimicos e hidrolégicos, a
deterioracdo do solo compromete o potencial
biolégico das terras e, por consequéncia, a sua
capacidade de sustentar a populagdo que ali esta
fixada (NASCIMENTO et al.,, 2018a; ACCIOLY,
2000).

A regido semiadrida do nordeste brasileiro
é dotada de solos pouco desenvolvidos, ricos em
minerais primarios, pedregosos, rasos a pouco
profundos e com diminuta capacidade de agua
disponivel (CAD); fatores que limitam a
producdo agricola no local. As classes de solo
predominantes sdo as dos Luvissolos,
Planossolos e Neossolos Litdlicos (OLIVEIRA,
2009). Esses solos vém sendo degradados pela
substituicdo da vegetacdo natural por plantas de
interesse agricola, implantadas utilizando
praticas de manejo que nem sempre estido em
consonancia com as limita¢des das terras, como
é o caso das queimadas (NASCIMENTO et al,,
2018a). O sobrepastejo, muito comum na
regido, também concorre para a desertificagdo
dessas areas (VAN OUDENHOVEN et al.,, 2015).
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Dessa forma, o semidrido brasileiro
demanda esforco técnico adicional para que seja
transposto o desafio de aumentar a
produtividade das terras e melhorar a
qualidade dos recursos naturais; tendo em vista
fatores como o déficit hidrico caracteristico, as
particularidades dos seus solos e a pressdo de
uso sobre um ambiente naturalmente fragil.
Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAF)
representam uma alternativa para viabilizar a
producdo de alimentos no semidrido, em
concorddncia com a preservagao do ambiente
(AGUIAR et al, 2006).

Sistemas agroflorestais representam um
conjunto de técnicas de cultivo simultaneo de
espécies arbdreas, plantas de interesse agricola
e, em alguns casos, criacdo de animais; com o
intuito de promover um melhor
aproveitamento da terra e dos demais fatores de
producdo do que os sistemas de -cultivo
convencionais (NASCIMENTO et al, 2018b).
Nesses sistemas, tem-se reduzida demanda por
insumos externos, favorecimento a ciclagem de
nutrientes e interacdo sinérgica entre os seus
componentes (arvores, culturas e animais); de
modo que se caminha em direcdo a
sustentabilidade em um cendrio desafiador de
mudancas climaticas e histérico de degradacio
(KOOHAFKAN, 2012).

Frente a tantas vantagens dos SAF,
diversos estudos tém procurado averiguar,
utilizando atributos indicadores, como tais
sistemas contribuem com a melhoria da

83



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.5

qualidade do solo (BROWN et al, 2006). Os
atributos fisicos devem ser incluidos em
avaliacbes dessa natureza, uma vez que sao
sensiveis as modificacdes que as praticas de
manejo impdem ao solo. Com isso, a estrutura
do solo deve ser constantemente monitorada
com o fim de constatar a manuten¢do ou
melhora da qualidade do solo (STEFANOSKI et
al,, 2013).

Do ponto de vista fisico, merecem
destaque indicadores relacionados a fatores que
afetam diretamente o desenvolvimento das
plantas, 4gua, oxigénio, temperatura e
resisténcia mecanica ao crescimento das raizes
(PEDROTTI & MELLO JUNIOR, 2009). Assim,
diversos indicadores quantitativos tém sido
empregados na avaliagdo da qualidade fisica do
solo, como é o caso da resisténcia do solo a
penetracao (RP) (CHERUBIN et al., 2017).

A RP é um atributo fisico muito utilizado
para a avaliagdo da qualidade fisica do solo, pois
interfere diretamente no crescimento do
sistema radicular e, por consequéncia, no
desenvolvimento e produtividade vegetal
(VALADAO JUNIOR et al, 2014). Assim, a RP
permite inferir sobre a compactacdo do solo e
seus efeitos nos diversos estadios das plantas;
além de possuir correlacdio com outros
atributos como densidade do solo e carbono
organico (TAVARES FILHO et al., 2001). Valores
de RP acima de 2,0 MPa sio considerados
limitantes ao crescimento das raizes da maioria
das plantas de interesse agricola (CORTEZ et al,,
2018; TORMENA etal., 1998; SILVA et al., 1994).

Com base no exposto, levanta-se a
hipétese de que os componentes vegetais
(arbustivo, arboéreo e agricola) possuem efeito
diferente sobre a RP em sistema agroflorestal
no semidrido cearense, de modo que, o
componente agricola implica em aumento da RP
em comparag¢do com 0s componentes arboreo e
arbustivo; e os componentes arbdéreo e
arbustivo proporcionam aporte de carbono
organico no solo, com consequente reducdo da
densidade do solo e da RP.

Objetiva-se, portanto, avaliar a diferenca
na RP de um Luvissolo na area de influéncia de
componentes vegetais - arbustivo (Leucaena
leucocephala); arboreo (Poincianera
pyramidalis); e agricola (Zea mays) sob sistema
agrossilvipastoril; e em area de regeneracgdo
natural na regido do semiarido.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Centro de
Convivéncia com o Semiarido da Embrapa
Caprinos e Ovinos, localizado em Sobral (32 41’
Se 40220’ W), municipio inserido no Semiarido
Cearense (Figura 1). O clima regional é do tipo
BShw’ de acordo com a classificacdo de Képpen
(CARVALHO, 2004). A vegetacdo dominante no
local é a Caatinga, composta, principalmente,
por arvores semideciduas e um extrato
herbaceo cujo crescimento ¢é anual
(CAMPANHA, 2011). O solo do local é
classificado como Luvissolo Crémico Ortico
tipico (SANTOS, 2018).
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Figura 4. Localiza¢io da area de estudo no municipio de Sobral-CE. Fonte: Nascimento (2016).
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A area do sistema agrossilvipastoril
(SAF) (Figura 2) engloba oito hectares e foi
implantada em 1997. Por ocasido da
implantacdo do SAF, a cobertura vegetal
arborea nativa foi mantida em uma proporg¢ao
de 22%. O plantio de milho (Zea mays) e feijao
caupi (Vigna unguiculata) foi realizado
anualmente, de 1997 a 2006, em faixas com
largura de 3 m; com a inser¢do de leguminosas
arbéreo-arbustivas (Leucaena leucocephala)
nas entrelinhas. A partir de 2007, o feijao nao foi
mais inserido no sistema, sendo o milho o tinico
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componente agricola. Salienta-se que, o
componente Leucaena leucocephala (leucena) é
utilizado como banco de proteina na estacdo
seca do ano e fornece material para a adubacio
verde do componente agricola. Ja o componente
arboéreo nativo, ndo rebaixado, corresponde a
catingueira (Poincianera pyramidalis). Essa
planta praticamente nao é consumida pelos
animais quanto verde, entretanto, é bem aceita
por ovinos e caprinos quando seca,
contribuindo com a manutencdo dos rebanhos
no SAF (NASCIMENTO, 2016).

* - Componente arboreo

!

- Componente agricola

%# - Componente arbustivo

Figura 2. Representacdo da area do sistema agrossilvipastoril - SAF. Fonte: Nascimento (2016).

0 solo foi estudado na zona de influéncia
das seguintes espécies: Zea mays (componente
agricola) importante na producido de
alimentos nos SAF no semiarido; Leucaena
leucocephala (leucena) - componente arboéreo-
arbustivo - leguminosa exética com elevado
potencial forrageiro; e Poincianera pyramidalis
(catingueira) - componente arbéreo nativo -
contribui com a ciclagem dos nutrientes no
sistema; além de enriquecer o solo por
estabelecer simbiose com bactérias
diazotroéficas e poder ser utilizada, quando seca,
como forragem (ARAUJO FILHO, 2013). O solo
de uma area de regeneracdo natural também foi
incluido no experimento. Esta area estid em
pousio a aproximadamente oito anos, contudo,
ja foi submetida a queimadas eventuais e recebe
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animais no inverno e verdo. No local predomina
o extrato arbdreo-arbustiva e a classe de solo é
a mesma que ocorre no SAF.

Para fins de determinacio da resisténcia
do solo a penetracdo (RP), foram coletadas
amostras com estrutura indeformada, conforme
Veiga (2011), em anéis volumétricos de 100
cm3, em trincheiras alocadas
perpendicularmente as linhas de cultivo,
englobando a drea de influéncia de cada espécie
avaliada  (Figura 3). Os individuos
representantes de cada um dos componentes
foram selecionados de modo aleatério. O
mesmo procedimento de coleta foi realizado na
area de regeneracdo natural. Também foram
coletadas amostra com estrutura indeformada
para obtencdo da densidade do solo.
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b

Figura 3. Coleta das amostras de estrutura preservada em anéis volumétricos de 100 cm3 (a) e detalhe
do patamar para a retirada vertical ao plano do terreno (b). Fonte: Nascimento (2016).

Com o intuito de verificar se existe
diferenca na RP e na densidade do solo, em
profundidades distintas, na area de influéncia
dos componentes vegetais, as coletas foram
realizadas nas profundidades de 0-5; 5-18; 18-
25; e 25-41 cm, em quatro repeticdes,
totalizando 64 unidades experimentais. As
profundidades de coleta foram definidas de

acordo com a separacdo dos horizontes feitas na
descri¢cdo morfologica e a granulometria do solo
(Tabela 1). Apos coleta, as amostras foram
embaladas e direcionadas ao Laboratério de
Fisica do Solo da Universidade Federal do Cears,
para realizacdo dos ensaios de RP e
determinacdo da densidade do solo.

Tabela 1. Descricdo morfoldgica e granulometria dos quatro perfis estudados

Horizonte Estrutura Areia Silte Argila Textura Cor iumida
(prof.cm) T - g kg1---------- (Munsell)
Perfil 1: Componente arbustivo - Luvissolo Crémico Ortico tipico
A1 (0-5) 2 MBS 736,5 2249 38,6 Franco-arenosa 7,5YR4/2
A2 (5-18) 1 P-M BS 738,5 210,1 51,4 Franco-arenosa 7,5YR5/4
Bt1(18-25) 2MPR 600,0 191,4 208,6 Franco-argilo arenosa 2,5YR5/6
Bt2 (25-41) 2MPR 540,0 1704 289,6 Franco-argilo arenosa 10R 4/8
Bt3 (41-57) 2P-MPR 561,0 148,8 290,2 Franco-argilo arenosa 2,5YR5/3
BC1 (57-67) 3M-GPR 565,5 177,3 257,2 Franco-argilo arenosa 2,5YR7/4
BC2 (67-90) 3 M-GPR 577,0 1942 2288 Franco-argilo arenosa 2,5YR6/1
Perfil 2: Componente arbéreo - Luvissolo Crémico Ortico tipico
A1 (0-5) 1 P-M BS 753,0 171,2 75,8 Franco-arenosa 7,5YR4/2
A2 (5-18) 1P-MBS 7465 1809 72,6 Franco-arenosa 7,5YR5/4
Bt1(18-25) 2MPR 699,0 1864 114,6 Franco-argilo-arenosa 2,5YR5/6
Bt2 (25-41) 2M-GPR 622,0 1266 2514 Franco-argilo-arenosa 10R 4/8
Bt3 (41-57) 2P-MPR 5950 93,6 3114  Franco-argilo-arenosa 2,5YR5/3
BC1 (57-67) 3 M-GPR 6255 136,1 2384  Franco-argilo-arenosa 2,5YR6/4
BC2 (67-90) 3M-GPR 650,0 131,0 219,0 Franco-argilo arenosa 2,5YR5/2
Perfil 3: Componente agricola - Luvissolo Cromico Ortico tipico
A1 (0-7) 2 MBS 7155 211,1 734 Franco-arenosa 7,5YR3/4
A2 (7-17) 2 P-M BS 672,6 210,0 1174 Franco-arenosa 7,5YR4/4
A3 (17-25) 2 MBS 676,5 235,3 88,2 Franco-argilo-arenosa 5YR 4/4
Btl(25-41) 2M-GPR 501,0 198,0 301,0 Franco-argilo-arenosa 5YR4/6
Bt2 (41-65) 2M-GPR 5935 222,7 183,8 Franco-argilo-arenosa 2YR3/6
BC (65-85) 3GPR 652,7 210,7 136,6 Franco-argilo-arenosa 7,5YR5/6
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Perfil 4: Regeneracdo natural - Luvissolo Cromico ético tipico

A1 (0-5) 1PBS 7262 2219

A2(5-15)  1P-MBS 6094 250,0
Btl(15-25) 1M-GBS 461,6 2879
Bt2 (25-40) 1M-GBS 4831 3919
BC1(40-60) 1PBS 6204 330,0
BC2 (60-75) 1P-MBS 7104 2588
BC3(75-85) 1M-GBS 8390 1382

51,8

51,8

140,6
250,4
125,0
49,6

30,8

Franco-arenosa 5YR25/2
Franco-arenosa 5YR3/3
Franca 5YR 3/4
Franca 5YR4/6
Franco-arenosa 5YR 3/4

Franco-arenosa 7,5YR 4/4

Areia-franca 7,5YR4/4

Estrutura: 1-fraca; 2-moderada; 3-forte; P: pequena, M: média, G: grande; BS: Blocos subangulares, PR:

Prismatica. Fonte: Adaptado de Nascimento (2016).

Na sequéncia, a RP foi determinada nas
amostras com estrutura preservada com a
umidade equilibrada com a tensdao de 10kPa
(SILVA et al, 1994), utilizando-se um
penetrometro eletronico estatico; integrado a
um computador para registro de dados por um
software especifico. O procedimento de
obtencdo da RP foi realizado conforme descrito
em Alencar (2014); e compreendeu trés
repeticées por amostra, sendo 180 leituras por
repeticdo, totalizando 540 leituras. As
determinagdes foram realizadas no entorno do
centro de cada amostra; e a RP correspondente
a cada unidade experimental foi tomada como
sendo igual a média das 540 leituras. Salienta-se
que o primeiro e o ultimo centimetro da
amostra ndo foram incluidos na avaliacio.

J& a densidade foi determinada pelo
método do anel volumétrico, utilizando as
amostras com estrutura preservada, coletadas
em cilindros de volume conhecido, e secas, a
105°C, até massa constante (BLAKE & HARTGE,
1986).

Também se realizou a determinacio do
carbono organico total (COT). Para tanto, foram
coletadas amostras com estrutura deformada
em mini trincheiras para as profundidades de 0-
5 e 5-18 cm; e por tradagem para as
profundidades de 18-25 e 25-41 cm. As coletas
foram feitas em quatro repeticdes. Apds coleta,
as amostras foram embaladas e direcionadas ao
Laboratério de Manejo do Solo e da Agua, da
Universidade Federal do Cear4, para realizagdo
do procedimento analitico.

O COT foi determinado utilizando a
metodologia proposta por Yeomans e Bremner
(1988), que consiste na oxidagdo da matéria
organica, via imida, com dicromato de potassio,
na presenca de acido sulfurico e com
aquecimento externo; com posterior titulagdo
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do excesso de dicromato com sulfato ferroso
amoniacal.

O primeiro fator estudado foi composto
pelos trés componentes vegetais do SAF
(Leucaena  leucocephala -  componente
arbustivo; Poincianera pyramidalis -
componente arbéreo e Zea mays - componente
agricola); e pela area de regeneragao natural. Ja
o segundo fator correspondeu as quatro
profundidades de amostragem (0-5; 5-18; 18-
25; e 25-41 cm).

A andlise estatistica dos dados de RP,
densidade do solo e COT foram analisadas
considerando o delineamento experimental
inteiramente aleatério, em esquema de faixas.
Os dados foram comparados pelo teste Scott-
Knott, com o = 0,05. A normalidade dos dados
foi verificada pelo Teste de Shapiro-Wilk. Todo
o procedimento estatistico foi realizado
utilizando o software SISVAR (FERREIRA,
2011).

Resultados e Discussao

No teste F da andlise de variancia
(ANOVA) (Tabela 2) para os teores de carbono
organico total, observa-se que apresenta
diferenca significativa apenas para o fator
profundidade.

O teor de carbono organico total no solo
da area de regeneracdo foi inferior aqueles
observados no SAF. Assim, constata-se que o
tempo de pousio ao qual a area de regeneragio
esta submetida ndo foi suficiente para
possibilitar a elevacdo do teor de carbono
organico total do solo; além da eventual entrada
de animais na area, que consomem biomassa
vegetal no local. De acordo com Dias (2002), ndo
se pode descartar que o préprio SAF pode
possibilitar a manutenc¢ido da matéria orgénica a
niveis analogos a areas de floresta nativa.
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Tabela 2. Resumo da ANOVA para carbono organico total no solo

Fonte de Variacao

Carbono organico total

Teste F
Componentes vegetais 2,972ns
Profundidades 97,258**
Componentes vegetais* Profundidades 1,011ns
CV1(%) 44,8
CV2(%) 19,32

** * e ns; Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de variagdo.

O teor médio de carbono organico no
SAF, nas profundidades avaliadas, apresenta-se
estatisticamente maior em superficie (17,64 g
kg1), seguido pela profundidade de 5-18 cm
(10,02 g kg'1) e pelas profundidades de 18-25 e
25-41 cm (7,74 e 6,52 g kg 1, respectivamente);
considerando o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Meneses et al. (2012) encontraram teor
de carbono organico, na camada superficial do
solo, para o bioma caatinga, igual a 9,3 g kg-1. No
caso em estudo, o valor de carbono organico em
superficie é superior, uma vez que, nos SAF,
residuos organicos sdo adicionados ao solo
como resto de culturas, remanescentes de
podas e serapilheira; incrementando o teor de
carbono organico do solo. Essa afirmacdo
também ¢é justificada pela reposicio de
nutrientes com uso de estercos e incorporagio
de residuos de leguminosas.

No que diz respeito a densidade do solo,
os menores valores sdo encontrados na
profundidade de 0-5 cm, variando de 1,38a 1,53
g cm3 entre os componentes do SAF e a drea de
regeneracdo natural (Figura 4). De modo geral,
a densidade aumenta com a profundidade. Isso
pode ser associado aos incrementos de argila
observados (Tabela 1) e pelo aumento no
desenvolvimento dos agregados do solo (blocos
subangulares para prismas) (Tabela 1). Vale
ressaltar que, a densidade do solo é um dos
atributos fisicos mais influenciados pela
degradacdo da sua estrutura (KLEIN & LIBARDI,
2002), e que o conhecimento da variavel é
importante indicador da efetividade das
praticas de manejo (FERREIRA, 2010); além de
estabelecer relacdes com outros atributos do
solo, como a RP.
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Médias seguidas da mesma letra minudscula entre as profundidades e médias seguidas da mesma letra maitiscula
dentro da mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Figura 4. Densidade do solo em funcio das profundidades e componentes vegetais.
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Entre o0s componentes vegetais,
observa-se maior variabilidade na densidade do
solo na camada de 0-5 cm. Nas camadas
superficiais do solo, geralmente, hd maior
variacdo nos indicadores de qualidade fisica
devido ao manejo - como o revolvimento do
solo por ocasido do preparo da terra - o que
pode implicar em variacdes na geometria
porosa do solo e, por consequéncia, em
indicadores como a densidade. Ainda na
profundidade de 0-5 cm, os componentes
arboreo e arbustivo resultam em menores
valores de densidade do solo (1,38 e 1,44 g cm-
3, respectivamente) em relacdo aos demais
(Figura 4). Isso ocorre porque a perturbacio do
solo é minima no casso desses dois
componentes; além de adicionarem biomassa
ao solo, aumentando o teor de matéria organica
e diminuindo a densidade (ROMANECKAS et al.,
2009). Estes resultados estdo em consonancia
com os maiores teores de carbono organico
total encontrados superficialmente.

O componente agricola e a area de
regeneracdo natural resultaram em densidades
superiores estatisticamente para a
profundidade de 0-5 cm (1,54 e 1,53 g cm3,
respectivamente). Para a area agricola, isso se
deve a presenca de animais (caprinos e ovinos)
no inicio da época seca, que pastejam os
restolhos das leguminosas durante 40 dias. E
sabido que o pisoteio animal tende a reduzir a
porosidade e aumentar a densidade do solo,
favorecendo a compactacao (PEI et al,, 2008). A
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maior densidade na camada superficial na area
de regeneracdo natural também pode ser
atribuida ao pisoteio animal, uma vez que os
animais também tém acesso ao local.

Para a profundidade de 5-18 cm, apenas
o componente agricola supera o limite critico de
densidade do solo de 1,65 g cm-3 para solos com
menos de 20% de argila (REINERT et al,, 2001);
entretanto, os valores nao diferem
estatisticamente para essa profundidade. Para a
profundidade de 18-25 cm, a variavel nao difere
estatisticamente entre o0os componentes
vegetais; variando de 1,58 a 1,72 g cm-3. Apenas
a area de regeneracdo natural supera o limite
critico de 1,55 g cm3, para solos com argila
entre 20 e 55% (REINERT etal, 2001).

Em sintese, de modo geral, a densidade
aumenta com a profundidade. Isso pode ser
associado ao incremento de argila na camada
subsuperficial (Tabela 1); ao aumento no
desenvolvimento dos agregados do solo (blocos
subangulares para prismas) (Tabela 2); e a
reducdo dos teores de carbono organico.

Para o SAF, na area de influéncia de
todos os componentes vegetais, em todas as
profundidades, os valores de RP apresentam-se
entre 0,53 e 1,21 MPa (Figura 5); valor abaixo
do limite de 2,0 MPa, que é considerado como
critico para o desenvolvimento do sistema
radicular da maioria das espécies cultivadas
(CORTEZ et al, 2018; TORMENA et al,, 1998;
SILVA et al,, 1994).
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Profundidade {em)
Médias seguidas da mesma letra minuscula entre as profundidades e seguidas da mesma letra maidscula dentro
da mesma profundidade nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Figura 5. Resisténcia do solo a penetracao, com erros padrdo das médias, em fun¢do das profundidades
e espécies vegetais.

Francisco et al. (2020)

89



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.5

De acordo com a Figura 4, o valor de RP
na umidade correspondente a capacidade de
campo (conteudo de dgua equilibrado com a
tensdo de 10 kPa), na profundidade de 0-5 cm,
apresenta-se maior para a area de regeneragio
natural. Os maiores valores RP para essa area
estdo em consondncia com os maiores valores
de densidade do solo encontrados.

Para os componentes arbustivo e
arboreo, observa-se que ha aumento na
resisténcia a penetragdo com a profundidade.
Isso pode estar associado ao aumento da
densidade do solo; incremento de argila e
reducdo do teor de carbono organico em
profundidade. No caso da textura, o solo em
estudo apresenta mudanca, em profundidade,
de franco-arenosa para franco-argilo-arenosa; o
que proporciona aumentos na RP devido a
maior manifestacdo da coesdo entre as
particulas de argila (PEDROTTI et al.,, 2001).

Observa-se que o RP é fortemente
influenciado pela estrutura do solo e o tipo de
agregado predominante; e como a area de
regeneracdo natural possui estrutura com
agregados do tipo blocos subagulares ao longo
de todo o perfil (Tabela 1), a RP, para essa
situacado, ndo difere entre as profundidades.

E sabido que o uso agricola pode causar
alteracdbes na RP, que aumenta com a
degradacdo da estrutura do solo (AGUIAR,
2008). Apesar disso, foram encontrados valores
abaixo de 2MPa para o solo do componente
agricola; com aumento em profundidade devido
aos fatores COT, densidade do solo, textura e
tipo de agregado. Isso também pode ser
atribuido ao manejo conservacionista do SAF,
no qual, embora haja pisoteio dos animais,
proporciona adicdo de matéria organica e
protecio do solo; culminando em valores
aceitaveis de RP mesmo com as alteracoes
advindas do cultivo do milho.

Conclusdo

Embora os componentes vegetais
(arbustivo, arbéreo e agricola) possuam efeito
diferente sobre a RP em sistema agroflorestal
no semiarido cearense, o0 componente agricola
ndo implicou em aumento da RP em
comparacdo com 0S componentes arbéreo e
arbustivo.

Os componentes arboéreo e arbustivo
proporcionaram aporte de carbono organico no

Francisco et al. (2020)

solo, com consequente reducdo da densidade do
solo e da RP.
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Capitulo 10

CRESCIMENTO DO MILHO (ZEA MAYS L.) MEDIANTE
INCORPORACAO DE RESIDUOS ORGANICOS COM RELACAO C/N
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Introducao

Com a crescente preocupag¢do com 0 meio
ambiente, tem-se intensificado a busca por
alternativas de utilizacdo de residuos, como
maneira de mitigar os efeitos danosos que estes
acarretam quando descartados indevidamente.
Uma opcdo que vem ganhando forga é utilizagdo
de residuos organicos na agricultura, que além
de dar um novo destino a um material que até
entdo sem utilidade, promove melhorias
significantes nas propriedades fisicas, quimicas
e Dbiolégicas do solo, influenciando, por
conseguinte, a produtividade das culturas de
interesse econdmico, como o milho, cereal
consumido em escala mundial (TEJADA et al,,
2008). A utilizacdo de residuos organicos
também constitui importante ferramenta na
recuperacio de solos degradados (GOMEZ-
SAGASTI et al,, 2018; SCOTTI et al., 2015).

Por constituirem um produto de elevada
carga bioldgica, os residuos organicos
demandam um adequado manejo, para que se
extraia todo seu potencial em promover
melhorias ao solo, com o0 minimo de impacto ao
ambiente, portanto, é imprescindivel que tais
materiais sejam manuseados e tratados
adequadamente, para que assim aproveite-se os
inimeros beneficios que acarretam, sem causar
efeitos deletérios ao ambiente (BERTOCINI,
2014; PASTOR & HERNANDEZ, 2012).

Técnicas de recuperacdo de solos
degradados por meio da fertilizacdo organica
podem viabilizar o retorno as condi¢des de
equilibrio ecolégico que venham reduzir
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significativamente ou, até mesmo, eliminar a
utilizacdo de adubos minerais no sistema
produtivo. A utilizacdo de composto organico
tem sido uma das alternativas de adubacgao do
solo e nutricdo de plantas mais utilizadas no
meio rural em substituicdo aos adubos minerais
(SOUZA, 1998).

Outro fator importante é que, devido a
atividade bioldgica, o solo passa a conter,
através da matéria organica, dois importantes
elementos ndo existentes no material de origem
do solo: carbono e nitrogénio (SANTOS, 2007),
assim, na utilizacdo de residuos organicos na
agricultura, deve ser levado em consideragao,
dentre diversos aspectos, a relacio C/N do
material, visto que esta rege toda a dindmica da
decomposicdo da matéria organica e,
consequentemente, a disponibilizacio de
nutrientes as plantas (SILGRAM & SHEPHERD,
1999).

Materiais com baixa relagdo C/N implicam
num rapido suprimento da demanda por
nitrogénio dos microrganismos
decompositores, o que se traduz numa também
rapida disponibilizacdo do excesso do nutriente
na solucdo do solo, podendo este ser
prontamente absorvido pelas plantas. Ja
materiais com alta relacio C/N favorecem a
imobilizacdo do nitrogénio, ou seja, a redugao
no nutriente na biomassa microbiana, que retira
N do solo como forma de balancear a falta do
elemento no residuo em questdo, tornando-o
indisponivel as plantas (HANEY et al, 2012;
MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).
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0 milho (Zea mays L.), em fung¢do de seu
potencial produtivo, composicdo quimica e
valor nutritivo, constitui-se em um dos mais
importantes cereais cultivados e consumidos no
planeta (FANCELLI & DOURADO NETO, 1996).
Devido a grande exigéncia de nitrogénio, essa
cultura é altamente responsiva a esse
fertilizante, apresentando incrementos em
varias caracteristicas que influenciam a
producao final (DO CARMO et al., 2012).

Considerando as informacoes
supracitadas, e partindo-se da hipdtese de que
ao adicionar-se ao solo um residuo organico de
baixa relagdo C/N a cultura do milho tem seu

desenvolvimento beneficiado em relacdo a
aplicacdo de um residuo de alta relacdo C/N,
objetiva-se com este trabalho avaliar o
desenvolvimento da cultura do milho mediante
a incorporacgdo ao solo de residuos organicos
com relacdo C/N contrastante.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em
ambiente protegido, em area da Universidade
Federal do Ceara, no municipio de Fortaleza -
CE (Figura 1) localizada a 3245’47’ de latitude
sul e 3823123’ de longitude oeste, a uma
altitude média de 47 metros.

-4294200.0 -4294175.0 -4294150.0

-4294125.0

-416691.0

-416718.0

-

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC
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Casa de vegetacdo

-416691.0

LEGENDA
¢ Casa de vegetacdo
[ Fortaleza
I Ceara

-416718.0

WGS 1984 - UTM 24S

-4294125.0

Figura 1. Local de realizacdo do experimento. Fonte: adaptado de IBGE (2009); Google Earth (2020).

0 solo utilizado no experimento ¢é
proveniente do municipio de Iraucuba - CE,
mais precisamente no distrito de Jua, em uma
area visivelmente degrada, apresentando
erosdo severa na forma de vocgorocas. Foram
coletadas amostras deformadas, na camada de
0-20cm, de um Luvissolo Haplico (SANTOS,
2018).
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Procedeu-se analises fisicas e quimicas
do solo em estudo, para sua caracteriza¢do. As
analises foram realizadas no Laboratério de
Manejo do Solo do Departamento de Ciéncias do
Solo - UFC, seguindo os procedimentos
analiticos descritos em EMBRAPA (1997)
(Tabelas 1 e 2).

94



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.5

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento

Prof. pH (H;0) N P K Ca Mg H+Al SB MO
cm 1:2,5 g kg1 -mgkgl- = eeeeeeeee- cmolckgl-=-=mnnu-- g kgt
0-20 54 0,6 4,13 0,28 2,6 2,4 0,5 5,78 7,3

Prof. = Profundidade; N (micro-Kjeldhal); P, K= (HCI 0,05 mol L+ H,SO,4 0,025 mol L); Al, Ca, Mg= (KCL 1 mol L);

SB= Soma de bases; MO= Matéria organica.

Tabela 2. Caracterizacao fisica do solo utilizado no experimento

Prof. Areia Silte Argila Dp
cm e g kgl ---ommomeee- gcm3
0-20 839,0 91,0 70,0 2,86

Granulometria = Método da pipeta; densidade de particulas.

Para fins de avaliar o desenvolvimento
da cultura do milho (Zea mays L.) mediante a
incorporacgdo, ao solo, de residuos organicos
com relacdo C/N contrastante, considerou-se os
seguintes tratamentos: TO, correspondente ao
solo sem incorporacdo de residuo organico; T1,
correspondente ao solo com incorporacido de
bagana de carnadba (Copernicia prunifera) (Alta
relacdo C/N), produzida na Universidade
Federal do Ceara; e T2, correspondente ao solo
com incorporacdo de composto organico
oriundo de carcaca de ovinos e caprinos, obtido
em parceria com Embrapa Caprinos (Baixa
relagio C/N). A quantidade de residuo
incorporado foi baseada nas recomendacoes de
adubacgdo para a cultura do milho, sendo 10,7 g
de bagana por vaso e 14,9 g de composto animal
por vaso (COELHO, 2006).

Realizou-se a semeadura de trés
sementes por vaso (5L), com massa de 3kg de
solo, a uma profundidade de 3cm. Esse
procedimento ocorreu para garantir a
emergéncia de pelo menos uma plantula. Uma
semana ap6s a emergéncia das plantulas, foi
feito o desbaste, preservando-se uma por vaso.
As plantas foram irrigadas diariamente, com
quantidade de agua proxima a capacidade de
campo do solo.

As andlises de crescimento da planta
foram realizadas segundo Peixoto et al. (2011),
e foram consideradas as seguintes variaveis:
altura das plantas (cm); massa seca da parte
aérea (g); massa seca das raizes (g); e relacdo
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raiz/parte aérea, todas avaliadas aos 30 dias
apo6s a emergéncia da cultura.

A altura das plantas foi obtida por
intermédio de régua graduada em centimetros
ao final do experimento.

Apés periodo de avaliacdo de 30 dias, as
plantas foram cortadas rente ao solo para a
coleta da parte aérea. Logo em seguida, para
coleta das raizes, procedeu-se aretirada de todo
o solo, colocando-se em lona plastica para
remocao de todas as raizes que, posteriormente,
foram lavadas com agua destilada. O material
vegetal foi colocado em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65°C até atingir massa constante,
sendo posteriormente pesado em balanga
analitica para quantificar a massa seca.

Os dados experimentais foram
analisados considerando o delineamento
inteiramente casualizado, para cada variavel
considerada, com trés tratamentos (T0, T1 e T2)
e quatro repeticdes, totalizando doze unidades
experimentais. Foram aplicados os testes de
Shapiro-Wilk para verificar a normalidade, o F
para a analise de varidncia e o de Tukey para a
comparacdo de médias, todos a 5% de
probabilidade.

Resultados e Discussao

Nos testes da andlise de variancia
(Tabela 1) para os tratamentos utilizados,
observa-se diferencas significativas para T1 em
altura e massa seca de raizes e para T2, em todas
as variaveis, exceto, relacdo raiz/parte aérea.
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Tabela 1. Resultados do experimento

Variaveis
Tratamento Altura (cm) MSPA* (g) MSR** (g) Rela(,‘a;)ér;::/parte
TO 9.00 a 091a 0.94 a 1.03 a
T1 11.32 ab 1.96 a 2.12 ab 1.06 a
T2 14.17 b 3.74Db 3.50b 0.90a
Coeficiente de 22.60 36.57 46.65 13.73

variacdo (%)

*MSPA = Massa seca da parte aérea; **MSR = Massa seca das raizes.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, em cada variavel analisada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

No que diz respeito a altura das plantas,
o tratamento com residuo organico de baixa
relacilo C/N  (T2) apresenta média
estatisticamente distinta e superior a média do
tratamento sem incorporagio de residuo (TO0),
mostrando que a adubacdo com o residuo
proporciona melhor desenvolvimento da
cultura. Entretanto, quando comparado ao
tratamento com residuo organico de alta
relacdo C/N (T1), o tratamento T2 nédo difere
estatisticamente, o que indica que ambos os
residuos influenciam a varidvel altura de
maneira igualitaria. Ja o tratamento T1 também
nao difere estatisticamente do tratamento TO,
mostrando que o composto de alta relacdo C/N
desencadeia uma resposta similar ao
tratamento sem utilizacdo de residuo organico.
Naderi e Gadhiri (2010), constataram
maior crescimento inicial do milho, ao
incrementar ao solo, esterco e residuos urbanos,
estes, ricos em nitrogénio. Os resultados de tal
estudo revelaram que as fontes organicas
utilizadas podem servir como potenciais
alternativas ao uso de fertilizantes quimicos.
Na variavel massa seca da parte aérea, a
média do tratamento T2 é estatisticamente
distinta e superior a média dos demais,
explicitando que o composto de baixa relagdo
C/N garante a cultura do milho suprimento de
nutrientes suficientes para uma maior produg¢io
de parte aérea em relacdo as outras situacdes
consideradas. Resultados similares foram
observados por Roy et al. (2010), onde
obtiveram maior incremento de biomassa a
parte aérea do milho, ao utilizar tratamento com
vermicomposto, material de baixa relacao C/N.
Ja a variavel massa seca das raizes,
apresenta comportamento similar a variavel
altura, visto que, o tratamento T2 influencia o
desenvolvimento da cultura do milho com a
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mesma intensidade que o tratamento T1, pois as
médias para a variavel sdo estatisticamente
iguais para esses tratamentos.

Rodrigues et al. (2011), obtiveram
resultados similares, quando verificaram
incremento na biomassa seca do milho adubado
com composto organico, residuo de menor
relacdo C/N quando comparado a bagana de
carnauba, por exemplo.

Arazdoraiz/parte aérea de plantas pode
ser indicativa de especializagdo a diferentes
ambientes. Maior razdo raiz/parte aérea pode
indicar que as plantas sdo mais capazes de se
estabelecer em ambientes secos (GARWOOD,
1996). Fetene e Feleke (2001) mencionam que,
o desenvolvimento do sistema radicular com
razdo raiz/parte aérea elevada sugere
tolerancia ao estresse hidrico, pois permite
maior absorcdo de agua e nutrientes. No caso
deste experimento, os valores da relagdo nao
diferem estatisticamente, logo, a adicdo dos
residuos organicos ndo confere a cultura do
milho maiores valores de relagdo parte aérea,
ou seja, a planta ndo se torna mais tolerante ao
estresse hidrico.

Em todas as variaveis observadas, nota-
se uma tendéncia do tratamento T2 em ser
superior aos demais quanto ao
desenvolvimento da cultura do milho.

Vale ressaltar que, mesmo utilizando um
solo degradado como substrato, a incorporagao
de residuos organicos torna viavel o
desenvolvimento da cultura do milho, em
ambas as situacdes consideradas.

Conclusao
O uso do composto animal (baixa
relacdo C/N) foi mais eficiente a curto prazo que
a bagana de carnatba (alta relagdo C/N), visto
que o primeiro apresentou diferenca
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significativa em relacdo ao tratamento controle
para as variaveis altura, massa seca da parte
aérea e massa seca de raiz, enquanto o segundo,
obteve diferenca significativa apenas para os
dados altura e massa seca de raiz.

A variavel relacdo raizparte aérea nao
obteve resultados significantes, mediante a
incorporacdo dos residuos.

Ao adicionar ao solo um residuo
organico de baixa relacio C/N, a cultura do
milho apresentou tendéncia a ter seu
desenvolvimento beneficiado em relacdo a
aplicacdo de um residuo de alta relagdo C/N.
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