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Capitulo 1

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE GESTAO
AMBIENTAL(SGA) PARA UMA INDUSTRIA DE

ANDRE LUIZ FIQUENE DE BRITO UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE

Ana Cristina Silva Muniz UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE

Andre Luiz Muniz Brito UNIVERSIDADE Estadual da PARAIBA
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Resumo: Preservar o meio ambiente ndo é mais um modismos de minorias, mas uma necessidade.
Descartar os residuos (sélidos, liquidos e gasosos) de forma adequada ndo é apenas uma questdo de
organizacdo, mas também um ato em favor da vida e do meio ambiente. O Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA) é um programa criado para atender a uma norma de qualidade ambiental em
conformidade com uma politica ambiental que visa a redugdo de impactos ao ecossistema e a melhoria
continua do desempenho ambiental. O objetivo do presente trabalho é sugerir um roteiro e plano
para a implementagdo de um SGA em uma industria de laticinios. A metodologia foi dividida em trés
etapas principais: Avaliacdo qualitativa, Proposta de Roteiro e elaboracdo do plano de gestdo
ambiental. Os resultados mostraram que as industrias de lacticinios, no contexto do perfil estudado,
estdo ameacadas pela questdo ambiental. A industria deve melhorar os requisitos ambientais para
alcancar o bom desempenho ambiental, como tratar os efluentes e realizar reciclagens dos seus

rejeitos liquidos.

Palavras-chave: Sistema de Gestdo Ambiental; Meio Ambiente, Semi Arido.



1. INTRODUGAO

O setor leiteiro estd entre os seis primeiros produtos mais importantes da agropecudria brasileira,
ficando a frente de produtos tradicionais como café beneficiado e arroz. O Agronegdcio do Leite e seus
derivados desempenham um papel relevante no suprimento de alimentos e na gera¢ao de emprego e
renda para a populacdo. Para cada real de aumento na producdo no sistema agroindustrial do leite,
ha um crescimento de, aproximadamente, cinco reais no aumento do Produto Interno Bruto — PIB, o
gue coloca o agronegécio do leite a frente de setores importantes como o da siderurgia e o daindustria

téxtil (CARVALHO, et al, 2003).

A industria de laticinios possui um impacto na economia mundial e o Brasil se encontra na sexta
posicdo, quando se trata na producdo de leite no mundo. No ano de 2008 produziu 27 bilhdes de litros
e uma produtividade em torno de 1,21 toneladas leite/cabeca/ano, e em 2010, uma produtividade de
aproximadamente 29 milhdes de toneladas de leite. A cada R$1,00 gerado em leite, faz-se o aumento
de RS$5,00 do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (BERGAMASCHI, 2010; CARVALHO E CARNEIRO,
2010).

Em 2008, o Pais produziu 27,5 bilhdes de litros de leite, gerando renda de RS 17 bilhdes, que
corresponde a 10% do valor gerado pela agropecuaria brasileira e 76% do valor gerado pela pecuaria
(IBGE, 2010). Considerando o valor da producdo, o leite ocupa o 492 lugar entre as commodities
agropecuarias produzidas no Brasil, perdendo apenas para soja, cana-de-acgucar e milho (SIQUEIRA, et.

al., 2010).

Braile e Cavalcanti (1993) ressaltam em termos de carga organica que, as etapas mais expressivas de
geracao de efluentes sdo lavagem e desinfec¢do de equipamentos, quebra de embalagens contendo
leite e derivados e lubrificacdo de transportadores. Em muitas industrias de laticinios o soro do leite
leva o mesmo destino dos demais efluentes, porem este é aproximadamente cem vezes mais poluente
gue o esgoto doméstico. Por esse motivo, o leite de manteiga, o soro e o leite acido devido aos seus
valores nutritivos e elevadas cargas organicas, devem receber destinacao diferente. Uma opcao é a
viabilizacdo para a fabricacdo de outros produtos lacteos ou utilizacdo direta na alimentacdo de

animais (HENARES, 2015).

De acordo com Omil et al. (2003), é estimado que as perdas de leite, em uma dada industria, para o

efluente estejam em torno de 0,5 a 4% da quantidade total de leite. Esses danos afetam na



produtividade, assim como, agrava na carga poluidora do efluente final, sendo que um litro de leite
integral contém aproximadamente 110.000 mg de DBO e 210.000 mg de DQO (MAGANHA, 2006).
Segundo os parametros de DBO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) sdo os mais utilizados quando se fala de polui¢ao e pode ainda servir de principal indicador

de eficiéncia dos processos de tratamento (BRIAO, 2000).

As estacdes de tratamentos podem ser do tipo fisico-quimico e do tipo biolégico. Os processos fisico-
quimicos estdo inter-relacionados, mas suas denominagdes separadamente sao da seguinte forma:
processos fisicos (sdo processos de tratamento de aguas residuais em que sdo aplicados fen6menos
de natureza fisica como, por exemplo, gradeamento, peneiramento, sedimentacdo, floculagao,
decantacao, filtracdo, osmose reversa, entre outros); processos quimicos (sdo conseguidos com a
aplicacdo de produtos quimicos ou reagGes quimicas como: coagulacdo, neutralizacdo,

homogeneizacao, precipitacdo, oxidacdo, reducdo, adsorcdo, troca

idnica, desinfeccdo, entre outros); e por fim, os processos bioldgicos, que sdo conseguidos por meio
de atividades biolégicas ou bioquimicas, como, por exemplo: remoc¢do da matéria organica, que
podem ser anaerdbios, aerdbios ou facultativos (lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, lagoas
aeradas, filtros bioldgicos, biodiscos, reatores anaerdbios, entre outros) e remogao de nitrogénio e

fésforo que vai depender do tipo de sistema adotado (NUNES, 2012).

E importante realizar analises fisico-quimicas para caracterizar os efluentes, e em casos necessarios
de tratamento, propor uma intervencao eficaz que atenda a legislacdo ambiental e sanitdria em vigor
no Pais. A poluicdo da dgua é uma problematica social que vem aumentando num ritmo cada vez mais
acelerado. Este elemento faz parte de um conjunto de condicGes que afetam a existéncia,
desenvolvimento e bem-estar dos seres vivos, incluindo ndo apenas o lugar no espa¢o, mas todas as

condicGes fisicas, quimicas e biolégicas (ambientes naturais e artificiais).

A implantacdo de um sistema de gestdao ambiental descreve positivamente uma organizacao que tem
iniciativa frente a questdao ambiental. A elaboracdo e implantacdo do SGA devem ser feito de forma a
se adaptar as caracteristicas da empresa, no que se trata aos processos, legislacdo, emissdes e recursos
disponiveis. Nessa fase, a coordenacao deve avaliar quais os aspectos e impactos ambientais estao
envolvidos no processo. E a empresa precisa enxergar a ISO 14001 como um beneficio para ela e ndo

um empecilho.

Para direcionar os esforcos para encontrar agdes que vao trazer beneficios é identificar os chamados

pontos criticos (sdo aqueles pontos que ha grande consumo de dgua ou grande geragao de residuos).
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A norma também define impacto ambiental como toda modificagdo no meio ambiente, tanto adversa
como benéfica, resultante total ou parcialmente dos aspectos ambientais da organiza¢do. Deste
modo, a Norma possibilita a flexibilidade e liberdade para que uma organizacdo escolha por modelos

distintos de implementacao e, também, de demonstragao no cumprimento de um ou outro requisito.

Esse trabalho tem o objetivo de propor um roteiro e um plano de gestao ambiental em uma industria
de laticinios. O trabalho proposto tem por objetivo a elaboracdo de um roteiro e plano para a

implementagdao de um sistema de gestdao ambiental em uma industria de laticinios.

2. METODOLOGIA

Este trabalho de Pesquisa estd sendo realizado no LABGER — Laboratdrio de Gestdo Ambiental e
Tratamento de Residuos, localizado na UFCG, CCT, pertencente a Unidade Académica de Engenharia

Quimica. O trabalho foi dividido em trés etapas.

2.1. AVALIACAO QUALITATIVA

Na primeira etapa foi realizada uma avaliagdo ambiental qualitativa, seguindo a metodologia de North
(1992), para pequenas e médias empresas do setor de laticinios. Nesta etapa, a industria foi avaliada
guanto aos aspectos de poluicdo gerada e potencial poluidor, bem como medidas voltadas para o
tratamento de residuos ja estabelecidos, investimento em pesquisa e desenvolvimento além de

reciclagem e reaproveitamento de materiais diversos.

Para cada aspecto analisado foi definida uma classificacdo visando caracterizar a industria de laticinios
como agressiva ou amigavel ao meio ambiente e identificar possiveis oportunidades de melhorias de

desempenho ambiental através da implementacdo de um SGA.

2.2. ROTEIRO PARA A IMPLEMENTAGAO DE UM SGA (ISO 14.001)

Na segunda etapa foi proposto um roteiro de implementacdo de um sistema de gerenciamento

ambiental em uma industria de laticinios (ABDALA DE MOURA, 1998).

Este roteiro contou com as etapas necessarias para a implementacdo do SGA, tendo suas
responsabilidades divididas dentre os diversos setores que formam a organizacdo, desde

administracdo, coordenacdo, geréncia e consultoria (REIS, 1996).



O fluxograma ilustrado na Figura 1 ilustra o modelo do roteiro para a implementacao do Sistema de

Gestao Ambiental, composto das etapas e responsabilidades. As atividades descritas no roteiro tém

um periodo de tempo previsto para sua execucdo de 12 a 18 meses.

Figura 1 - Modelo de roteiro do SGA.

Alta Administracdo

Coordenacdo

Geréncias

Consultoria

1® etapa

i

2* etapa

3 etapa

4% etapa

5% etapa

6° etapa

Fonte: NBR ISO 14.001(2004)

O roteiro foi elaborado baseando-se nas diretrizes apresentada na norma brasileira ABNT NBR ISO

14001, considerando os requisitos para implementac¢ao de um sistema de gestdao ambiental e seguindo

0s preceitos basicos:

e Estabelecimento da politica ambiental,

e Planejamento, implementagdo e operagao,

e \Verificacdo e

e Analise pela administracao.

O roteiro é uma ferramenta que visa planejar o processo de obtencdo da certificacdo ambiental pela

industria de laticinios.
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2.3. ELABORAGAO DO PLANO DE GESTAO — SGA

Na terceira etapa foi proposto um plano de gestao visando implantar um sistema de gerenciamento
ambiental — SGA de uma industria de laticinios, apresentando aspectos e impactos ambientais, bem
como requisitos legais, critérios internos de desempenho ambiental além dos objetivos e metas para
a empresa (BREGMAN, 1999). A Tabela 1 apresenta os principais topicos que foram desenvolvidos na

elaboragao do plano de gestao.

Tabela 1 - Principais componentes para a elaboracdo de um plano de gestao - SGA.

Asplectos Impactos Requisitos | Critérios de e ) Responsavel
Ambientais | Ambientais legais Desempenho Objetivo Meta Prazo

Emussdes
Liquidas

Emissdes
(zasosas

Emissdes
Solidas

Consumo de
dgua e energia

Fonte: Adaptado ABNT ISO 14.001(2004)

Para a elaboracdo do plano de acdao foram avaliados elementos quantitativos de cada aspecto
ambiental, bem como a legislacdo pertinente ao seu controle. Dessa forma foi possivel definir metas
e sugerir agdes no intuito de mitigar os impactos ambientais gerados. Além disso, os prazos sugeridos

no plano de acdo foram baseados na gravidade e urgéncia de cada aspecto avaliado.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO QUALITATIVA E POSICIONAMENTO DA INDUSTRIA DE LATICINIO

A verificacdo de posicionamento de empresa em relagdo a esses aspectos, permitiu avaliar até que

ponto os negdécios da empresa poderao ser atingidos pela varidvel ambiental.

O Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. mostra o posicionamento da industria de laticinio
estudada em relagdo a questdao ambiental (Modelo proposto por North). A avaliagao foi feita de forma
subjetiva com base nos perfis ambientais do setor de lacticinio, conferindo nota 1 para a pior

classificacdo e nota 5 para a melhor classificacao.
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Quadro 1 - Posicionamento da organizacdao em relacdo a questdo ambiental.

. Classificacao Lo
Empresas agressivas 112131415 Empresas amigaveis
Ramo de atividade X
. Produtos e MP renovaveis
e MP ndo renovaveis e Reciclagem
e Na&o ha reciclagem e Reaproveitamento de residuos
e Nio ha aproveitamento de X ¢ Nao poluidores
residuos e Baixo consumo de energia
e Poluidores
e Consumo de energia
. Processo ¢ N&o poluentes
e Poluente e Poucos residuos
e Residuos perigosos X e Baixo consumo energético
e Alto consumo energético o Eficiente uso dos recursos
¢ Ineficiente uso dos recursos e Nao afeta trabalhadores
e Insalubre aos trabalhadores
. Consciéncia ambiental X e Consumidores conscientes
e Consumidores ndo conscientes
Padrbes ambientais e Altos padroes
Baixos padroes X e Obediéncia as restricdes
N&o obediéncia as restrigdes
. Comprometimento gerencial X e Comprometido alto
e Nao comprometido
Nivel de capacidade pessoal e Alto
Baixo X ¢ Voltado a novas tecnologias
Longos ciclos de
desenvolvimento
Capacidade de P&D Alta criatividade
Baixa criatividade e Curtos ciclos de
Longos ciclos de X desenvolvimento
desenvolvimento
Capital e Existéncia de capital
e Auséncia de capital X
e Pouca possibilidade de e Alta possibilidade de
empréstimos empréstimos

A utilizagao do Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. pode ser feita da seguinte maneira: Se a
empresa € muito ameacada pela questdo ambiental marca-se 1, caso a questdo ambiental constitui

oportunidade de crescimento assinala-se 5.

Se a situagdo da empresa esta mais proxima da situacdao da esquerda ou da direita, assinalar

respectivamente 2 ou 4. Finalmente, adotar 3 para uma situacdo intermediaria.
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Proposta De Um Sistema De Gestdao Ambiental (SGA) Para Uma Industria De Lacticinio

O Gréfico de Pareto , mostra avaliacdo ambiental sob o ponto de vista qualitativo da industria de

lacticinio.

Grafico de Pareto: Perfil Qualitativo Ambental

9 100
8 .
71 - 80
6 o
- 60 E
i - :
> o
4 o
- 40
3 -
2 - 20
1 4
0 -0
Critérics 2 3 1
Valor “ 3 2
Percent 44,4 33,3 22,2
Cum% 44,4 77,8 100,0

Como as maiorias dos valores atribuidos estdo entre 1 e 2, a empresa esta provavelmente diante de

um importante desafio.

O Grafico de PARETO mostra que quatro (ramo de atividade, Consciéncia Ambiental, padrdes
ambientais e capacidade de pessoal) critérios receberam avaliagdo 1, totalizando 44,4%, enquanto
dois critérios receberam avaliagdo 2 (processo e padrdes ambientais), totalizando 22,2%. Por outro
lado trés critérios receberam nota 3 (Ramo de atividade, P&D e Capital), totalizando 33,33%. Pode se
constatar que as avaliagbes 1 e 2 correspondem a 66,66%. Esse valor indica que a industria de
lacticinio, neste contexto do estudo, estd ameacada pela questdo ambiental. A industria deve

melhorar os requisitos ambientais para alcangar o bom desempenho ambiental.

3.2 PROPOSTA DE ROTEIRO

A Figura 2 mostra a proposta de roteiro da industria de lacticinio.
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Proposta De Um Sistema De Gestdao Ambiental (SGA) Para Uma Industria De Lacticinio

Figura 2: Proposta de roteiro da industria de lacticinio

i |aTamapm. | | | coorpDEnagho || | GEREnciAs | | | consuLTORIA |
; — i DuacnOsTICO/
! COMPROMISSO , ® T AVALIAGAO
ETAPAL] . - i
ASPECTOS, LU FORMACAO
IMPACTOS_ i BASICA
; & LEGISLAGAO :
ETAPA 2 POLITICA, ;
OBJETIVOS &
METAS
ETAPA 3
ETAPA 4 . . : M Avaliagio Final
| ! X | |
ETAPA 5 | | . ¥ ;
ors] =
] !

Na Figura 2, a alta administracdo da organizacdo é a responsavel pela conduc¢do da implantacdo do

SGA. A coordenacdo, as gerencias e a consultoria sdo importante responsdveis diretas pela

implantacao

3.3 PROPOSTA DE PLANO

A Tabela 2 mostra os parametros dos efluentes da indUstria de laticinios em relagao a DQO, DBOS5, pH,

nitrogénio, sélidos dissolvidos, sélidos totais fixos e temperatura.

Tabela 2 - Parametros de efluente Industria de Laticinio

Parametro Valor Valores max. Permitido
DQO 61045 (mg/L) XX
DBO 19964 Até 60 mg/L LEI N°
14.675/09
pH 14 6,0 29,5 PORTARIAS N°
518/04
Nitrogénio 4 400 (mg/L) Até 20 mg/L CONAMA
Total n°® 430
Solidos 4 3541 XX
Dissolvidos
Turbidez 40,5 (NTU) 5 (NUT) CONAMA 357
Sélidos Totais 4 4678,66 (mg/L) XX

14



Sélidos Totais 41144 (mg/L) XX
fixos

Observa-se que ocorre uma grande variacao dos residuos liquidos e estd variacdo é decorrente ao
porte das industrias de laticinio, em analise. Contudo quanto menor for a empresa mais agressiva ela

€ ao meio ambiente por ndo ter recursos para implantar uma ETE.

Tabela 3- Planos de Gestao Ambiental Industria de Laticinios: Aspectos, impactos e legislacao

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Legislagédo
Lancamento de Reducéo de Oz na L
DQO agua
Lancamento de Influéncia de matéria Portaria N°
DBO organica presente na dgua 518/04 do Ministério da

envolve o consumo de saude
oxigénio dissolvido na agua.
pH Precipitacdo &cida ou Resolucdo

Numero de plantas e matéria CONAMA Art. 34/4°
organica na agua

Langcamento de NT Causa eutrofizacédo na Resolucao
agua CONAMA Art. 9/3°
Solidos Totais Influencia no peso PORTARIA N°
total dos constituintes minerais ~ 518/04 do Ministério da
presentes na agua Saude

Na tabela 3, para controlar o volume e carga poluente dos residuos gerados durante o processamento
é preciso compreender as etapas de producao e os principais fatores que influenciam a sua geracgao.
Os aspectos relacionados, referem se aos efluentes e os impactos sdo decorrentes dos aspectos, como

reducdo de oxigénio na agua, eutrofizacdo e acidez nos efluentes.

Tabela 4 - Planos de Gestdo Ambiental Industria de Laticinios: Objetivos e Metas

Parametro Objetivo Meta
Langamento de Reduzir o langamento de Reduzir 20%
DQO DQO
Lancamento de Diminuir a DBO Reduzirem
DBO 30 %

pH Neutralizar o pH Reduzirem
50%

Langamento de Diminuir aemissdo de Reduzirem
NT nitrogénio total 25%

Solidos Totais Diminuir os sélidos totais Reduzirem
20 %
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Na tabela 4, os objetivos a serem alcancados dependem de cada aspecto ambiental. Por exemplo, os
objetivos serdo sempre com o intuito de reduzir os impactos ambientais. Por outro lado as metas para
todos os aspectos ficardao entre 20 a 30%. Neste contexto, as redugdes dos impactos ambientais sao
de suma importancia para implementar o SGA e consequentemente a obtencao da certificagdao ISO

14.001.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se concluir que, este estudo possibilitou conhecer as etapas do processo produtivo e os
principais residuos sélidos, liquidos e gasosos que estdo envolvidos no setor leiteiro, propiciou uma
visdo de implementagdo do Sistema de Gestdao Ambiental, no que diz respeito a melhorar o

posicionamento da industria de laticinio.

O estudo identificou, portanto, a necessidade de a empresa focar, em objetivos claros, os aspectos

ambientais referentes ao tratamento de seus efluentes que apresentam elevada DQO e DBOS.

As metas a serem atingidas referem se aos aspectos de lancamento de efluentes do setor de

lacticinios.
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Resumo: Este estudo avaliou a viabilidade do uso agricola do lodo gerado em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE) localizada em Ponta Grossa, Parana. A estacdo atende cerca de
15% da populagdo do municipio e adota tratamento preliminar com gradeamento e desarenadores,
seguido por reatores anaerébios de leito fluidizado e lagoa de polimento. O lodo analisado passou por
desaguamento, higienizacdo e calagem, sendo submetido a caracterizagdo quimica pela
concessiondria local. As andlises indicaram que as concentracdes de metais pesados (Cd, Pb, Cu, Cr,
Hg e Zn) estavam abaixo dos limites estabelecidos pelas resolu¢ées CONAMA n2 498/2020 e SEMA n?
021/2009, demonstrando a viabilidade ambiental do residuo para fins agricolas. Em relagdo aos
macronutrientes, destacaram-se os elevados teores de cdlcio, magnésio, nitrogénio e fosforo, que
conferem ao lodo potencial como condicionador do solo e fonte de nutrientes. A baixa concentragao
de potdssio, entretanto, aponta para a necessidade de complementacgao. Os resultados corroboram a
literatura quanto aos beneficios agron6micos do uso do lodo na agricultura, reforcando seu
reaproveitamento como estratégia sustentavel de destinacdo, alinhada aos principios da economia
circular. Ressalta-se, contudo, a importancia da caracterizacdo prévia e do monitoramento técnico

continuo para garantir a seguranca e eficacia da aplicacdo agricola.

Palavras-chave: biossdlido, nutrientes, metais pesados, agricultura, sustentabilidade, economia

circular.
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1. INTRODUGAO

As estacOes de tratamento de esgoto (ETE) tém como funcao principal a remocgdo de cargas poluentes
do esgoto sanitdrio, possibilitando o retorno do efluente tratado ao meio ambiente, dentro dos
padroes estabelecidos pela legislagao vigente. Como subproduto desse processo, destaca-se a geragao

de lodo, cuja gestdo adequada é essencial para minimizar os impactos ambientais.

As ETEs geram entre 1% e 2% do volume total de esgoto tratado na forma de lodo, o que representa
milhdes de toneladas anualmente (Krause; Bronstein, 2024). No Brasil, estima-se a producdo diaria de
aproximadamente 365 toneladas de lodo de esgoto, totalizando cerca de 133.225 toneladas por ano.
A maior parte desse material é destinada a aterros sanitdrios, o que evidencia a necessidade de
praticas de reciclagem mais sustentaveis (Sobrinho et al., 2019). Entre as alternativas promissoras,
destacam-se o reaproveitamento agricola, a recuperacdo de dreas degradadas, o reuso industrial e a
aplicacdo florestal — estratégias que visam transformar o residuo em um recurso util (Rosa et al.,

2016).

A utilizacdo agricola do lodo de esgoto é considerada uma alternativa ambientalmente adequada, pois
permite a reciclagem de nutrientes e o aporte de matéria organica ao solo, promovendo melhorias
em suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Bittencourt, 2014). Essa pratica contribui para o
fechamento do ciclo dos elementos, com o retorno dos nutrientes ao ambiente (Ferreira; Andreoli,

1999).

O lodo originado do tratamento de esgoto sanitario apresenta, quando devidamente tratado,
concentracdes significativas de nutrientes essenciais e propriedades que podem beneficiar o solo e a
produtividade agricola. No entanto, seu uso deve ser criteriosamente avaliado, pois pode conter
patdgenos, metais pesados e outros contaminantes. Dessa forma, a realizacdo de analises prévias é

indispensavel para garantir sua aplicacdo segura na agricultura.

Do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a concentra¢do de metais de alta massa
molecular e de nutrientes presentes em amostra de lodo gerado em uma ETE, presente na cidade de

Ponta Grossa-PR.

2. MATERIAIS E METODOS

O lodo caracterizado nesta pesquisa foi proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto

Sanitario (ETE) localizada no municipio de Ponta Grossa, no estado do Paranda. Essa unidade é
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responsavel pelo tratamento do esgoto gerado por aproximadamente 15% da populagdo do

municipio.

O tratamento preliminar da estacdo é realizado por meio de gradeamento e desarenadores ciclonicos
do tipo air lift. O tratamento secunddrio ocorre em reatores anaerdbios de leito fluidizado (RALF),
operando com vazdo nominal de 70 L/s. Como etapa de pds-tratamento (tratamento terciario), é

utilizada uma lagoa de polimento.

O lodo passou por processos de desaguamento, higienizacdo e calagem, com adicao de hidréxido de
calcio [Ca(OH);]. Sua caracterizacdo quimica foi realizada pela prépria companhia de saneamento, que

disponibilizou o respectivo laudo apds a amostragem.

Neste laudo foram analisadas as concentraces de metais pesados inorganicos: cadmio (Cd), chumbo
(Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg) e zinco (Zn). Em relagcdo aos macronutrientes, foram
avaliadas as concentracGes de nitrogénio (N), fésforo (P), potdssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S). E importante destacar que, devido ao tempo de execucdo da pesquisa, este artigo

apresenta os resultados obtidos de apenas um laudo disponibilizado pela concessionaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 01 apresenta os resultados das concentracdes das substdncias quimicas analisadas na
amostra de lodo gerado no processo de tratamento de esgoto sanitario. Nesta Tabela também sao
apresentadas as concentracdes maximas permitidas pela CONAMA 498/2020 e Resolugdo SEMA
021/20009.

A andlise quimica do lodo, em relacdo aos metais de alta massa molecular, demostrou que esses se
encontram dentro dos valores maximos estipulados pelo CONAMA 498/2020 e a SEMA 021/2009
(Tabela 01). A concentracdo desses elementos varia em func¢do da sua origem e do processo de pré

tratamento que o lodo foi submetido.

Deste modo, as baixas concentracdes encontradas podem estar associadas a origem doméstica do
lodo monitorado e ao pré-tratamento realizado. Ainda, observa-se que ao comparar esses valores com
as concentragdes permitidas pela legislacdo de paises como os Estados Unidos e Unido Europeia, os
mesmos estariam aquém dos niveis criticos permitidos. Portanto confirma-se a probabilidade de uso
agricola do lodo de esgoto como alternativa de destinagao final em diferentes paises, conforme

mencionado por Bittencourt (2014).
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Tabela 01 — Concentracdo de substancias inorganicas encontradas no Lodo e concentracdes maximas

permitidas pela CONAMA (2020) e SEMA (2009).

Concentragdo maxima permitida (mg kg -1)

ISuhst:'?m_-::ias Resu;tac{]o SEMA
norganicas (mg kg -1) CONAMA. 498/207 021/20092
Cadmio (Cd) G 39 20
Chumbo (Pb) 20 300 300
Cobre (Cu) 99 1500 1000
Cromo (Cr) 25 1000 1000
Mercuario (Hg) 05 17 16
Zinco (£n) 412 2800 2500

1 CONAMA (2020)
2 SEMA (2009)

Na Tabela 02 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise dos nutrientes presentes na amostra

de lodo.
Tabela 02 — Concentrac¢do de nutrientes presentes na amostra de lodo estudada.
Nutrientes (mg kg-')
Nitrogénio Potassio Fosforo Calcio Magnésio Enxofre
(N) (K) (P) (Ca) (Mg) (S)
14.083 1.016 4.233 67.200 32.977 10.813

Em relacdo aos macronutrientes o Calcio e o Magnésio foram os nutrientes presentes em maiores
guantidades no lodo. A concentragcdao maior destes nutrientes é decorrente do tratamento com

calcario para higienizacdo do lodo.

O Potassio foi o macronutriente que apresentou menor concentra¢cdo na amostra de lodo avaliada. O
baixo teor de K no lodo pode ser uma consequéncia da permanéncia deste elemento em solucao,
sendo com isso eliminado juntamente com a dgua residual do tratamento de esgoto, como relatado
por Pedrosa et al. (2017). Devido a isso a complementacdo potdssica é frequentemente apontada

como imprescindivel para a obtencdo de boas produgcdes conforme alertam Silva et al. (2001).

Testando a influéncia de lodo de esgoto nas doses de 30 e 60 mg ha™! na reestruturacdo de um solo
degradado, Bonini et al. (2015) observaram que o lodo de esgoto influenciou positivamente os
componentes quimicos do solo estudados (pH, CTC, SB, MO, P, Ca, Mg e K). Resultados semelhantes

foram obtidos por Garcia et al. (2009), em experimento com cinco doses de lodo de esgoto doméstico
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correspondentes a 0, 25, 50, 75 e 100 t ha-1, visando melhorias das propriedades quimicas de um solo
degradado, os autores observaram um aumento do pH, nos teores de matéria organica, fosforo,
potassio, sddio, calcio CTC total e efetiva, soma de bases e diminui¢do dos valores de aluminio e H+Al

no solo.

Ao utilizar o biossdlido em doses crescentes para a cultura da soja, Lemainski & Silva (2006) verificaram
que a eficiéncia agrondmica dos tratamentos, em média, foi 18% superior aos tratamentos com
fertilizante mineral. Os autores concluiram que os resultados mostram a viabilidade agron6mica e
econdmica com o uso do biossélido em substituicdo ao fertilizante mineral para a cultura,
apresentando um potencial para suprir as necessidades nutricionais das plantas de forma igualitdria a
adubagdo mineral conforme assevera Pedrosa et al., 2017. Ja Pires et al. (2015), aplicando sucessivas
doses de lodo de esgoto na cultura do milho, observaram que ele é mais efetivo em fornecer

nitrogénio a cultura, em longo prazo, do que a adubacdo mineral.

Utilizando lodo na cultura de girassol, Lobo e Grassi Filho (2007) obtiveram aumento significativo na
produtividade de graos, 6leo e matéria seca. Os autores concluiram que o N proveniente da adubacao
mineral pode ser substituido pelo N proveniente do lodo de esgoto. Blum (2016), adubando rucula
com lodo de esgoto, observou que as plantas responderam positivamente as crescentes doses do
residuo, resultando em um aumento linear no nimero de folhas, indice de area foliar, massa seca,
massa fresca e indice de clorofila, a autora concluiu que o lodo de esgoto tem potencial para ser

utilizado como fertilizante agricola.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto analisado neste estudo demonstrou que as concentragdes
de metais de alta massa molecular estdo abaixo dos limites estabelecidos pelas resolugdes CONAMA
n2 498/2020 e SEMA n2 021/2009, indicando a viabilidade ambiental do residuo para uso agricola,

desde que observadas as boas praticas de manejo e aplicacao.

Além disso, a andlise dos macronutrientes revelou teores expressivos de elementos como Calcio,
Magnésio, Nitrogénio e Fdsforo, os quais conferem ao lodo potencial agronémico como condicionador
do solo e fonte alternativa de nutrientes para culturas agricolas. A menor concentra¢do de Potéssio
reforca a necessidade de complementagao nutricional, especialmente em culturas exigentes neste

elemento.
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Os resultados experimentais corroboram estudos prévios que demonstram os beneficios do uso
agricola do lodo de esgoto, tanto na melhoria das propriedades quimicas do solo quanto no aumento
da produtividade de culturas. Assim, o reaproveitamento agricola do lodo se apresenta como uma
alternativa técnica, econdmica e ambientalmente vidvel para a destinagao desse residuo, contribuindo

para a gestdo sustentavel dos efluentes gerados nas estagdes de tratamento de esgoto.

Contudo, ressalta-se a importancia da caracterizacdo prévia do lodo e do acompanhamento técnico
continuo para garantir a seguranca da aplicagdo, evitar contaminagdes e maximizar os beneficios
agrondmicos. Diante do crescente volume de lodo gerado com a expansdo dos sistemas de
esgotamento sanitdrio no Brasil, solu¢cdes baseadas na economia circular, como a valorizagao agricola
desse residuo, devem ser incentivadas e incorporadas as politicas publicas de saneamento e

agricultura sustentavel.
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Resumo: Os cupins sdo insetos sociais pertencentes a infra ordem Isoptera com mais de 3 mil espécies
descritas mundialmente e ocorrem em dreas tropicais e subtropicais. A espécie Nasutitermes corniger
(Motschulsky) pertence a familia Termitidae e é encontrada principalmente em dreas urbanas e em
locais com certo grau de perturbacdo. Devido a sua alta plasticidade alimentar, pode consumir
madeira em diferentes estagios de deterioracao e de diferentes espécies, além de gramineas e outras
fontes de celulose. A estratégia de se alimentar de materiais abundantes na natureza, permitiu que
surgisse uma série de associagdes simbidticas entre cupins e microrganismos, como fungos, e entre os
préprios microrganismos que utilizam o ninho e também tubo digestivo dos cupins como habitat.
Diante do exposto, este estudo analisou a comunidade de fungos associado a amostras de 3 ninhos de
N. corniger construidos em arvores de Syzygium malaccense (L. Merr. & L. M. Perry) (jambeiro) em
ambiente urbano de Manaus, avaliando a riqueza, abundancia e a diversidade, através da Anova de
Friedman e do indice de Shannon-Wiener (H’). Como resultado, os trés ninhos avaliados apresentaram
66 linhagens fungicas, divididos em 10 morfotipos e 6 géneros. No primeiro ninho foram isoladas 20
linhagens, sendo identificados os géneros Penicillium e Paecilomyces. No segundo ninho, com 26
linhagens, foram obtidos 4 géneros sendo eles Mortierella, Verticillium, Penicillium e Helicocephalum.
No terceiro ninho, de 20 isolados foram identificados além de Penicillium e Paecilomyces, o género
Trichoderma. A maior estimativa de riqueza foi representada no ninho 3 e analise de varidncia ndo
mostrou diferenga estatistica significativa na micética associada aos ninhos dos cupins. A maior

diversidade de fungos (0.8228) ocorreu no ninho 1, com 6 morfotipos e 2 géneros isolados.

Palavras-Chaves: Cupins, ninhos, fungos simbiontes.
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INTRODUGAO

Os cupins ou térmitas pertencentes a Infraordem Isoptera (Blattodea) por participarem ativamente da
decomposicdo de materiais ricos em lignocelulose, especialmente em regides tropiciais, sdo
considerados um dos mais importantes grupos de insetos terrestres nessas regides, pois contribuem
com o aumento da fertilidade do solo e do rendimento das colheitas (Ohkuma 2003; Brune 2014). A
alimentagdo de materiais lignoceluldsicos que sao abundantes na natureza, propiciou associagdes
simbidticas entre cupins e microrganismos e também entre os préprios microrganismos que vivem no
tubo digestivo dos cupins. Esta associacdao viabiliza o processamento do carbono e fixacdao de
nitrogénio por meio de vias metabdlicas, que até pouco tempo eram desconhecidas para a ciéncia
(Douglas 2009; Watanabe e Tokuda 2010; Brune 2014; Brune e Dietrich 2015; Fang et al. 2016).

Embora existam estudos abordando essas interagdes (Sands 1969; Tho 1978; Hyodo et al. 1999; 2000;
Rojas et al. 2001; Barbosa-Silva et al. 2016; Melo et al. 2016), a maioria concentra-se na subfamilia
Macrotermitinae, cupins origindrios da Africa ou da Asia. Nos ninhos desses cupins foram encontradas
inUmeras espécies de fungos do género Termitomyces, verificando aqui o mais alto nivel de
especializacdo da associacdo entre fungos e cupins, com os caracteristicos jardins de fungos (Aanen et
al., 2009; Nobre e Aanen 2012; Bastien et al. 2013; Poulsen et al. 2014; Bourguignon et al. 2018;
Ahmad et a/.2021; 2022). Outros trabalhos abordaram os beneficios dos fungos decompositores da
lignocelulose para os cupins colonizadores de madeira (Rouland- Lefevre 2000; Rojas et al. 2001;

Mathew et al, 2013; Peterson et al. 2015).

Estudos acerca de aspectos bioecoldgicos dos cupins no Brasil s3do escassos e em se tratando da
composicdo micética dos ninhos, sendo que os trabalhos se restringem a familia Termitidade. Como
exemplo, o trabalho de Melo et al. (2016) relatam a existéncia de 23 morfotipos e 8 géneros de
Ascomycota em ninhos de Masutitermes corniger e o de Barbosa-Silva et al (2016), registraram 10
espécies em ninhos de Constrictotermes cyphergaster, sendo Aspergillus o género mais abundante.

As espécies da familia Termitidae sao consideradas superiores, pois possuem associacdo com fungos
e procariontes para digerir a celulose (Correia et al. 2008). Entre os cupins, esta familia possui o maior
numero de espécies, sendo o género Nasutitermes seu maior representante e a espécie Nasutitermes
corniger a mais abundante na cidade de Manaus, em arborizacdo urbana e em fragmentos florestais,
ocasionando danos em postes, construcdes, arvores, e outros substratos lenhosos (Abreu et al. 2014;
2020; 2024; Gazal et al. 2019). Constréi ninhos em arvores e por isso é conhecida como cupim

arboricola. Os ninhos ou col6nias sdo policalicos, geralmente grandes e de coloragdo escura, estdo
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ligados ao solo por tuneis, visto que nao coletam material da drvore onde nidificam, mas sim do solo.
A construgdao de ninhos policalicos aumenta significativamente a area de forrageamento e a
capacidade reprodutiva de cada col6nia, permitindo que o cupim se espalhe e colonize novos habitats,
que podem incluir dreas urbanas (Thorne 1982; Vasconcellos e Bandeira 2006). De acordo com Thorne
(1980), um ninho grande abriga de 500.000 a 900.000 individuos e 20% desse sdao soldados. Os
operdrios constroem tuneis e galerias por todo o ninho com madeira mastigada, material fecal e
terroso, juntamente com fezes que adicionam um componente organico, oriundo dos residuos
alimentares.

Diante do exposto e em func¢do de lacunas sobre as associacdes entre cupins e fungos, este estudo
analisou a comunidade de fungos associado aos ninhos de N. corniger em arvores de S. malaccense,
em ambiente urbano de Manaus, avaliando a riqueza e a diversidade, bem como o potencial

lignocelulolitico através de comparacdo com a literatura.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

As coletas de ninhos foram realizadas na cidade de Manaus, em trés localidades distintas para
parametros de comparacgao, sendo elas nos bairros Lirio do Vale, Cidade Nova e Adriandpolis. Todos
os ninhos coletados se encontravam associados a espécie arbérea Syzygium malaccense, pertencente

a familia Myrtaceae.

COLETA DAS AMOSTRAS DOS NINHOS

De cada ninho ativo foram coletadas amostras, provenientes da parte interna, embaladas em sacos
plastico estéreis, colocadas em caixas de isopor e transportadas até o Laboratério de Fungos

Comestiveis (LFC) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia.

ISOLAMENTO DE FUNGOS PRESENTES NOS NINHOS DE CUPINS

Apds a retirada dos cupins das amostras dos ninhos para que ndao houvesse a interferéncia nas
analises, as amostras foram maceradas com o auxilio de um almofariz de porcelana. Apds o
maceramento, 10g de amostra de cada ninho foi colocada em frascos do tipo Enlermayers, contendo
90 ml de agua destilada. Os frascos foram agitados em shake orbital a 220 RPM, durante 30 min para
homogeneiza¢do, em seguida foi empregada a técnica de diluicdo seriada de até 10-* g/ml, sendo

retirada de cada diluicdo 0,1 ml, semeadas em placas de Petri esterilizadas, contendo meio B.D.A
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(batata, agar e dextrose) e antibiodtico (Tetraciclina), para conter a contaminacdo por bactérias (Mello
et al. 2016). As diluicdes seriadas foram espalhadas sobre o meio com o auxilio da al¢a de Drigalsky
(técnica de distensdo), sendo o experimento realizado em triplicata. As placas foram incubadas em

camara B.0.D a 25°C até o crescimento das colonias.

PRESERVACAO DOS ISOLADOS

Apds o isolamento, os fungos foram mantidos na colecdo de trabalho do LFC e preservados a partir do
crescimento em BDA a 25 £ 2°C. Apds crescimento, 8 discos de 3 mm foram retirados da parte marginal
do crescimento micelial de cada isolado e preservados em duplicata a temperatura ambiente (em

torno de 25°C), em tubos de penicilina contendo 10 mL de dgua destilada estéril (Castellani 1967).

ANALISE QUANTITATIVA DOS FUNGOS ISOLADOS.

A frequéncia absoluta dos fungos foi estimada pela quantidade total dos isolados. Os dados foram
avaliados através do teste Qui Quadrado de Aderéncia ou Ajustamento conforme descrito em
Callegari-Jacques (2002). O teste comparou a frequéncia absoluta total dos diferentes isolados nos
diferentes ninhos. Ja a abundancia relativa das espécies foi submetida a andlise multivariada de
agrupamento, empregando como medida de similaridade/dissimilaridade a distancia Euclidiana e
como método de ligacdo a descricdo encontrada (Ward Jr., 1963).

A riqueza, a abundancia e a diversidade entre os ninhos foram comparadas por meio da ANOVA de
Friedman, uma vez que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade (Zar
2009). A analise da diversidade de fungos associados ao ninho dos cupins foi realizada pelo indice de
Shannon-Wiener (H') e pelo indice de dominancia de Berger-Parker (Magurran, 1988). Enquanto a
similaridade entre os ninhos foi estimada pelos coeficientes Jaccard (Sj), S@rensen (Ss) e Morisita

(Cmh) e pela porcentagem de similaridade (Krebs, 1998).

IDENTIFICAGAO DOS FUNGOS ISOLADOS

Os fungos foram identificados em nivel de género, por meio da observacdo dos caracteres
morfologicos, como: a superficie e o reverso das col6nias, o didmetro das colbnias, a cor dos conidios
e micélio, a textura, a presenca de exsudados e pigmentos sollUveis. As estruturas microscépicas
(conidiéforos, células conidiogénicas e conidios) foram comparadas as chaves de classificacdo

descritas em Singh et al. (1991) e Barnett; Hunter (1998).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados registrados na Tabela 1, os trés ninhos de N. corniger, resultaram em 66
linhagens fungicas, divididas em 10 morfotipos e 6 géneros. No primeiro ninho foram obtidos 20
isolados, tendo sido identificados os géneros Penicillium e Paecilomyces em 6 e 1 isolados
respectivamente, além de 5 morfotipos. Nao foi possivel a identificacdo de todos os fungos devido ao
crescimento insuficiente do corpo de frutificagdo. No segundo ninho dos 20 isolados foram obtidos 4
géneros identificados: Mortierella sp. com 4 isolados, Penicillium sp. com 2 isolados, Helicocephalum
sp. com 3 representantes isolados, Verticillium sp. em 3 isolados e 2 morfotipos. No terceiro ninho
foram 26 isolados, sendo identificado além de Penicillium sp. e Paecilomyces sp. com 5 isolados cada,
o género Trichocoderma sp. com 1 isolado e mais 2 morfotipos. Os géneros que apresentaram maior
abundancia entre os isolados, foram Penicillium e Paecilomyces pertencentes a familia Trichomaceae

e foi observada maior quantidade de isolados no ninho 3.

Tabela 1. Frequéncia absoluta de fungos isolados dos ninhos 1, 2 e 3 de N. corniger coletado em

diferentes pontos da cidade de Manaus-AM.
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De acordo com trabalhos realizados por (Domsch et al. 1993; Cavalcanti e Maia 1994; Moreira e

Siqueira 2006; Barbosa-Silva et al, 2016), os seis géneros de fungos encontrados nos ninhos de N.
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corniger possuem a capacidade de digerir a celulose e a lignina e sdo comumente encontrados no solo.
A ocorréncia desses organismos nos ninhos é atribuida as atividades de forrageamento e escavagao
gue os cupins realizam no solo e em substratos vegetais, corroborando a observacao feita por Sands
(1969). Barbosa-Silva et al (2016) afirmam que sdo degradadores de matéria organica e também
fazem uma pré-digestao do material que servird de alimento para os cupins. Neste processo, esses
insetos ingerem os esporos desses fungos junto com o alimento e apds a digestao os fungos sao
defecados podendo também ser abundante nos ninhos. Isto ocorre porque seus esporos aderem as
cuticulas de cupins forrageiros que os transportam para os ninhos e o material fecal é utilizado para a
construcdo e reparo dos ninhos. (Sands, 1969, Cavalcanti e Maia, 1994. Mello et al. 2016). Os géneros
de fungos filamentosos mais comumentes encontrados no solo sdo Mucor, Rhizopus, Aspergillus,

Trichoderma, Penicillium, Fusarium e Verticillium (Moreira e Siqueira, 2002; Gams 2017).

Esta associacdo pode estar relacionada as condi¢oes favoraveis que o interior dos ninhos fornece aos
fungos, tais como controle parcial de temperatura e umidade (cerca de 20 ° C e 96%, respectivamente),
fator fundamental para esporulacdo e crescimento de col6nias (Domsch et al. 1993, Alves, 1998, Mello
et al. 2016), se tornando um ambiente favoravel para que estes géneros de fungos sejam encontrados.
Hoje em dia sabe-se que esses simbiontes agem bem sobre a celulose, que é retirada de fontes difusas
pelos cupins para sua alimentacdo. Os simbiontes sdo conhecidos por ampliar capacidades fisioldgicas
e ecoldgicas nos hospedeiros. As associacdes de microorganismos de insetos sdao extremamente
comuns e muitas vezes estao relacionadas a exploracdo de nichos novos, vantagens de fitness e até
mesmo eventos de especiacdo (Peterson et al. 2015)

As associacOes desses cupins com fungos permitem que utilizem uma variedade de substratos como
recurso alimentar, pois ao se alimentarem, ndo conseguem digerir totalmente a celulose. Este trabalho
é desempenhado com maestria em conjunto com os protozoarios que vivem em seus intestinos e que
também sdo encontrados em seus ninhos. Acredita-se que esses microrganismos possuem enzimas
qgue hidrolisam a lignina, celulose e outros polimeros da madeira, transformando-os em acucares
fermentaveis, que podem ser absorvidos pelo trato intestinal dos cupins. Dessa forma recebem
nutricdo e energia que, ao mesmo tempo, podem ser utilizados nas vias metabdlicas dos
microrganismos. Assim, no trato intestinal de cupins, enzimas originadas tanto da microbiota quanto
do hospedeiro podem colaborar aditiva ou sinergisticamente na digestdo do alimento (Scharf et al.,
2011).

Watanabe e Tokuda (2010) analisando os simbiontes de N. corniger detectaram atividades celulolitica,

hemicelulolitica, amilolitica e proteolitica no intestino de operarios. Verificaram ainda que, as enzimas

32



Fungos Associados A Ninhos De Nasutitermes Corniger (Isoptera: Termitidae) Em Arvores De Syzygium Malaccense (Myrtaceae).

digestivas sintetizadas pelos cupins eram incapazes de degradar a lignocelulose proveniente da
madeira e que as enzimas produzidas pelos simbiontes eram as responsaveis por decompor esse
composto, que é o alimento dos cupins. Wong e Check (2001) observaram também que, os cupins se
associam a fungos como colonizadores e degradadores da madeira, em funcdao de que os fungos
decompdem previamente o material lignoceluldsico e, ao mesmo tempo, degradam substancias

toxicas aos cupins.

RIQUEZA, ABUNDANCIA E DIVERSIDADE FUNGICA DOS NINHOS DE N. CORNIGER

A maior estimativa de riqueza de fungos foi encontrada no ninho 3 com 26 isolados. O teste de
(ANOVA) de Friedman para avalicdo de variancia em relacdo a riqueza, abundancia e diversidade entre
os ninhos, ndo mostrou grande diferenca conforme a Figura 1. No entanto, o indice de Shannon-
Wiener (H’), utilizado para determinar onde ocorre maior diversidade de fungos, demonstrou maior

diversidade fungica (0,6833) no ninho 1, coletado no bairro Lirio do Vale.

Figura 1 -V variacdo de riqueza, abundancia e diversidade entre os ninhos

Friedman - Diferenca da soma dos Ranks
p > 0.05

p > 0.05

CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS GENEROS ISOLADOS

O género Penicillium apresentou colénias multiplas, de aspecto superficial pulverulento, de cor verde-

escuro e reverso verde-claro. Conidiogénese abundante, produzindo conidios de cor verde. Hifas
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hialinas e septadas. Conidiéforos ramificados, com células conidiogénicas alongadas. Conidios escuros,

de formato globoso (redondo), formados em cadeia. (Figura 1)

Figura 1. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscoépico (3) dos isolados de Penicillium sp.

O género Paecilomyces apresentou colonias multiplas, de aspecto superficial pulverulento e coloracao
verde-acinzentada. Conidiogénese abundante. Hifas hialinas, septadas e ramificadas. Conidiéforos
hialinos, bem desenvolvidos e ramificados. Conidios hialinos de célula Unica, com formato elipsoidal a

cilindrico e formados em longas cadeias. (Figura2)

2

Figura 2. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscopico (3) dos isolados de Paecilomyces sp.

Os demais géneros isolados Trichoderma, Mortierella, Verticillium e Helicocephalum apresentaram a

descrigdo a seguir:

Trichoderma possui col6nia Unica, de crescimento difuso, aspecto superficial arenoso ou pulverulento.
Cor esbranquigada, sendo o reverso de cor amarela. Conidiogénese abundante, produzindo conidios

fortemente pigmentados de verde-brilhante. (Figura 3)
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Figura 3. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscépico (3) dos isolados de Trichoderma sp.

Mortierella apresentou col6nia Unica, de crescimento zonado e aspecto superficial felpudo. Cor branco
acinzentado e reverso sem pigmentos. Conidiéforo ereto seguido de uma inchacdo bulbosa,

produzindo conidios globulosos. (Figura 4)

Figura 4. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscopico (3) dos isolados de Mortierella sp.

Verticillium obteve col6nia Unica, com bordas irregulares e diametro pouco menor que a placa. Micélio
branco, de aspecto algodonoso, com coloragao escura em sua regido central. Reverso com coloragao
central negra. Observa-se a presenca de exsudados de aspecto limpido e incolor. Hifas hialinas,
septadas e multinucleadas. Conidiéforos longos e ramificados, produzindo em suas extremidades um

Unico conidio hialino, de formato elipsoidal ou ovoide. (Figura 5).
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Figura 5. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscopico (3) dos isolados de Verticillium sp.

Helicocephalum mostrou col6nia Unica, de cor clara, bordas levemente irregulares e aspecto
algodonoso. Reverso de cor fortemente amarelada. Hifas hialinas e cenociticas. Conidiéforo estreito e

alongado, produzindo conidios hialinos aglomerados em espiral. (Figura 6)

Figura 5. Aspecto superficial (1), reverso (2) e microscopico (3) dos isolados de Helicocephalum sp

CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitem concluir que os géneros flungicos encontrados nos ninhos sao
habitantes comuns do solo, que possuem enzimas que tem a capacidade de hidrolisar a lignina,
celulose e outros polimeros da madeira, transformando-os em acglcares fermentaveis, o que explica o
cultivo desses fungos em ninhos de Nasutiternes Corniger. A expansao e investigacdo da prospeccao
de fungos como potencial biotecnolégico é de interesse econdmico, pois, as enzimas produzidas pelos
fungos de origem microbiana possuem muitas vantagens sobre as equivalentes de origem animal ou
vegetal que necessitam de elevados custos de produgdo. Assim, os estudos sobre fungos associados
aos ninhos, resultam numa maior compreensao no que diz respeito a digestdo da celulose e possibilita

conhecimento sobre um estudo pouco abordado no Brasil, no que diz respeito a associagao entre
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cupins e fungos presentes em seus ninhos, bem como outros possiveis potenciais que esses fungos

degradadores possam apresentar a utilizagcdo na biotecnologia.
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Resumo: Esta pesquisa aborda a importancia do solo, da revegetacado, cercamento e manutencdo das
nascentes de dgua e sua indispensabilidade na produgao de alimentos e outras atividades econémicas.
O solo em uma nascente desempenha um papel significativo na sustentacdo dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, contribuindo diretamente para a qualidade da dgua e a saude dos seres vivos.
A integridade do solo na nascente é importante para evitar a contamina¢do da agua e preservar a
saude dos ecossistemas circundantes. A qualidade do solo tem impacto direto na retengao e filtragem
de nutrientes, sedimentos e poluentes que podem afetar a dgua que emerge da nascente. Assim, o
solo saudavel é essencial para prevenir doencgas e garantir a qualidade de vida das comunidades que
dependem desses recursos hidricos. A compreensdo e o manejo adequado do solo em uma nascente
sdo elementos fundamentais para promover a qualidade da dgua e a sustentabilidade dos
ecossistemas associados. O objetivo deste estudo foi realizar a caracterizagdo do solo na nascente do
corrego Barreiro localizado na fazenda S3do Francisco de Alagoas na, microbacia do ribeirdo da Cota,
bacia do rio Paranaiba, por meio dos seguintes parametros Aluminio; Calcio; Carbono Organico; Cobre
Total; Enxofre; Ferro; Fésforo; H+Al; Magnésio; Manganés; Matéria Organica; pH em Agua; pH em
CaCl2; Potassio; Saturacao de Aluminio (M%); Saturacdo de Base (V%); Sédio; Zinco total; CTC a pH
7,0; Soma de Bases e detalhar da qualidade do solo na nascente ao longo de 22 meses através de duas
coletas uma antes do cercamento da drea e outra apds o cercamento da nascente fornecendo, deste
modo, informacdes sobre a evolucdo da qualidade do solo e consequentemente da dagua. A
comparagao entre 2023 e 2025 mostrou melhorias nos parametros quimicos do solo da nascente do
corrego Barreiro, especialmente com o aumento do pH e enriquecimento gradual do solo devido ao
cercamento da drea de preservacao. Destaca-se a recuperacao ecoldgica e a importancia da vegetacao
na protecao e nutricdo do solo. Apesar dos avancgos, a queda no teor de calcio e a variabilidade de
outros elementos indicam a necessidade de monitoramento continuo e a¢des sustentaveis integradas.
Esta pesquisa foi coordenada pela Faculdade Patos de Minas (FPM); ProNascentes; Prefeitura
Municipal de Patos de Minas, apoio e participacdo da Escola Estadual José Eustaquio Silva (distrito de

Alagoas) Sr. Laércio José de Sousa, sob patrocinio da empresa Limpebras.

Palavras-chave: Nascente, Patos de Minas, Qualidade do Solo; Podologia
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1. INTRODUGAO

A conservacido das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) desempenha um papel de relevancia na
preservacao da integridade ecoldgica das nascentes, bem como na salvaguarda da qualidade das aguas
emanadas por essas fontes hidricas. As nascentes sdao componentes dos sistemas hidricos,
representando os pontos de partida das dguas superficiais e subterraneas que abastecem rios, riachos
e aquiferos. Nesse contexto, a preservagao dessas areas configura-se como um elemento significativo

para a sustentabilidade dos ecossistemas tanto aquaticos como terrestres (De Avila, 2019).

A relevancia das APPs mantém uma relacdo intrinseca, sobretudo, com a conservagdo dos processos
hidroldgicos que subsistem nas nascentes. Tais areas abrigam vegetacdo que desempenha um papel
andlogo a um "filtro natural", regulando a infiltracdo e a recarga dos aquiferos subterraneos. Isso
culmina na manutencdo de uma vazdo constante das nascentes, contribuindo para a estabilidade dos
fluxos hidricos e prevenindo a manifestacdo de secas extremas e inundacdes de grande magnitude (De

Oliveira et al., 2022).

Ademais, a preservacao das APPs repercute diretamente na qualidade da agua das nascentes. A
vegetacao que subsiste nesses espacos desempenha um papel critico na mitigacao da erosao do solo
e na filtragem dos contaminantes existentes nas precipitacdes pluviais. Em decorréncia disso, sdo
obtidas aguas mais limpidas, o que acarreta impactos diretos na preservacdao da saude dos
ecossistemas aquaticos e na qualidade de vida das comunidades que dependem desses recursos

hidricos (Amaral; Pereira; Borges, 2013).

A preservacdo do solo desempenha um papel relevante na manutencdo da qualidade e da saude das
nascentes. O solo é um componente fundamental no ciclo hidrolégico, atuando como um reservatério
natural de dgua e contribuindo para a regulacao do fluxo de dgua em dire¢do as nascentes. A cobertura
vegetal presente no solo desempenha um papel importante na protecdo contra a erosdo, evitando o
carreamento de sedimentos e poluentes para os cursos d'dgua. Além disso, a infiltracdo da agua no
solo promove a recarga dos aquiferos subterraneos, que por sua vez sdao fontes essenciais para a
alimentacdo das nascentes. Portanto, a conservacdo do solo é um fator determinante para a
manutencdo da disponibilidade e da qualidade das 4guas nas nascentes, contribuindo diretamente

para a preservagao dos ecossistemas aquaticos e terrestres que delas dependem (Da Silva et al., 2020).

A bacia hidrografica do rio Paranaiba, abrangendo os paralelos 15° e 20° sul e os meridianos 45° e 53°

oeste, é a segunda maior unidade da Regido Hidrografica do Parana, representando 25,4% de sua area.
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Sua nascente localiza-se na Serra da Mata da Corda, em Rio Paranaiba, MG, a aproximadamente 1.100

m de altitude, o rio percorre cerca de 100 km até chegar a Patos de Minas/MG. Ao longo de 150 km,

marca a divisa entre Goids e Minas Gerais até Paranaiba/MS, onde delimita os estados de Minas Gerais

e Mato Grosso do Sul até a confluéncia com o rio Grande, formando o rio Parand (Braga; Rezende,

2007; Silva, 2006; Langeani et al., 2007; Brasil, 2018; Frois, Pereira, 2020; Gongalves et al., 2020). De

acordo com Rassi et al. (2017, p. 13),

O municipio de Patos de Minas se localiza no extremo leste da unidade Craton
do S3do Francisco, no limite com a unidade Faixa Brasilia. A geologia da regido
estudada é representada pelo Grupo Bambui, fazendo-se presente com a
Formacdo Serra da Saudade. Esta Formacdo ainda é acompanhada de
Coberturas Detriticas Cenozoicas Indiferenciadas e pelo Grupo Mata da Corda
Indiviso (Mesozoico), o qual é constituido de rochas vulcanicas alcalinas [...] No
ambito pedoldgico, os solos predominantes na regido de Patos de Minas sdo
classificados como Latossolos. Além desses, hd a presenca de Cambissolos,
Argissolos e Neossolos, assim como afloramentos rochosos expostos. Os
Latossolos se caracterizam por estagio avancado de intemperizacao.

Figura 1 - Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos do Alto Paranaiba - PN1.
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Fonte: IGAM (2018).

O municipio de Patos de Minas localiza-se na regido do Alto Paranaiba, contando com uma area de

3.336 Km?, com uma populacdo de cerca de 160.000 habitantes, de acordo com o ultimo anuario

estatistico do IBGE 2018 (IBGE, 2020).

No ambito mais abrangente, é imperativo enfatizar que a
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preservacdo das Areas de Preservacdo Permanente e a preservacdo do solo para melhoria da
qualidade das aguas das nascentes estao intrinsecamente vinculadas a capacidade de resisténcia dos

ecossistemas perante as transformacdes climaticas e a pressdo imposta pela atividade humana.

A adogdo de medidas de conservagao do solo que propiciem a restauragao e salvaguarda das APPs
desempenha um papel fundamental na viabilizagcdo da sustentabilidade dos recursos hidricos, na
manutencdo da estabilidade dos sistemas ecoldgicos e no bem-estar das populacdes. Diante desse
contexto, é fundamental reconhecer a relevancia importante das APPs para a vitalidade das nascentes
e para a qualidade das aguas, fator que deve guiar as politicas e praticas de manejo sustentavel, a fim

de assegurar a preservac¢do desses recursos naturais essenciais (Ribeiro et al., 2021).

O objetivo deste artigo foi realizar uma analise dos pardametros de qualidade de solo em uma nascente,
incluindo a avaliagdao de: Aluminio, Calcio, Carbono Organico, Cobre Total, CTC a pH 7,0, Enxofre, Ferro,
Fésforo, H+,Al, Magnésio, Manganés, Matéria Organica, pH em Agua, pH em CaCl2, Potdssio,
Saturacdo de Aluminio (M%), Saturacao de Base (V%), Sédio, Soma de Bases e Zinco total antes e
depois do seu cercamento pelo projeto Pro-naescnetes. O estudo bucou, através das naalises e
observacdes, a compreensdo detalhada da qualidade do solo na nascente, bem como comparar ao

longo de 22 meses se o cercamenteo da APP alterou a qualidade do solo.

2. MATERIA|IS E METODOS

Esta pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, exploratdria e descritiva, conforme delineado por
Augusto et al. (2013), com o intuito de analisar e discutir os resultados obtidos, e propor solucdes para
os fendOmenos estudados. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente sobre a
preservacao de nascentes e a qualidade da agua, enfatizando suas implica¢cdes para a salde humana

e animal.

A primeira coleta de amostras ocorreu no dia 22 de maio de 2023, em dois locais distintos na fazenda
Sdo Francisco de Alagoas: um a montante da nascente do cérrego Barreiro (coordenadas
18°39'50.20"S; 46°39'19.24"0) e outro a jusante, ao longo do curso do cérrego (coordenadas
18°40'2.30"S; 46°39'28.29"0). A segunda coleta foi realizada em 14 de marco de 2025, respeitando os

mesmos padroes e localizacdes da coleta anterior.

As amostras obtidas na primeira campanha foram coletadas pelo pesquisador e encaminhadas a um
laboratério comercial situado em Patos de Minas, onde foram manipuladas por profissionais

qualificados, em conformidade com os critérios de coleta estabelecidos e validados. A analise da
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segunda campanha ocorreu no laboratério de solos e dgua da FPM, seguindo os mesmos critérios
aplicados na primeira coleta e anadlise. Ressalta-se que as metodologias analiticas e os métodos de

deteccdo utilizados respeitaram as diretrizes da Embrapa/Mebhlich.

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas e interpretados a luz da literatura cientifica
disponivel. Os parametros avaliados incluiram: aluminio, calcio, carbono organico, cobre total,
capacidade de troca cationica (CTC) a pH 7,0, enxofre, ferro, fosforo, H+, Al, magnésio, manganés,
matéria organica, pH em agua, pH em CaCl,, potassio, saturacdo de aluminio (M%), saturacao de base

(V%), sédio, soma de bases e zinco total.
3. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

5.2 DESCRIGAO DOS PONTOS DE COLETA E RESULTADOS

As Figuras 2, 3 3 4 detalham o ponto de coleta, apresentando de forma clara e ilustrativa a sua
localizacdo exata, a estrutura fisica do local, bem como os principais elementos que o compdem.
Através dessas imagens, é possivel compreender melhor a disposicdo dos espacos, 0s acessos
disponiveis, as sinaliza¢des utilizadas e outros aspectos relevantes que contribuem para a organizagao

e eficiéncia do processo de coleta."

Figura 2 - Localizagdo dos pontos de coleta.
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Fonte: (IGAM, 2018) adaptado.
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Caracterizacao E Evolucdo Da Qualidade Do Solo Na Nascente Do Corrego Do Barreiro (Distrito De Alagoas — Patos De
Minas — MG): Uma Comparacao Do Antes E Depois Da Cercamento E Recuperacdo Ambiental

Figura 3 - Imagem de setélite da Regiao do Empreendimento
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Fonte: (Google Earth, 2025) adaptado.

Figura 4 - Imagem de setélite da Regido do Empreendimento — Delimitagao da APP da Nascente

Fonte: (Google Earth, 2025) adaptado.
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O ponto de coleta 01 estd situado a montante na nascente do cérrego Barreiro, que faz parte da
microbacia do Ribeirdo da Cota, um afluente do rio Paranaiba (Sub-bacia do rio Parand). Neste local, a
mata ciliar esta presente, acompanhando um curso d'adgua de aguas limpidas e corrente. No entanto,
observam-se evidentes alteragdes na nascente, caracterizadas por sinais de assoreamento e indicios
de pisoteio por animais nas dreas circundantes. Estas modificagdes sao indicativas de perturbagdes de

origem antropogénica e bioldgica, com potencial impacto na integridade do ambiente da nascente.

O ponto de coleta 2, a jusante, representa uma area em que o corrego esta em fase de formacgao.
Neste estagio inicial, antes de se constituir como um cérrego propriamente dito, a regido apresenta
uma fase intermediaria com a presenca de um brejo em terreno hidromorfo. Nessa fase inicial, é
notdvel o acimulo de dgua, e as condicdes do solo e topografia favorecem o desenvolvimento de areas

alagadicas temporarias ou permanentes, conhecidas como brejos ou pantanos.

Este ambiente hidromorfo desempenha um papel na regulacao hidrica, atuando como um reservatorio
natural e regulador de agua, contribuindo para a retencao e filtragem de sedimentos e nutrientes.
Outrossim, os brejos oferecem habitats Unicos e significativos para diversas espécies da fauna e flora,

adaptadas a essas condicGes especificas.

Dentro do contexto do ponto 2, a jusante, a presencga deste terreno hidromorfo antes da formacao do
corrego indica um estagio inicial de sucessdo ecoldgica, que eventualmente levard a constituicdo do

corpo d'agua propriamente dito.
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Caracterizacao E Evolugcdo Da Qualidade Do Solo Na Nascente Do Corrego Do Barreiro (Distrito De Alagoas — Patos De
Minas — MG): Uma Comparacao Do Antes E Depois Da Cercamento E Recuperacdo Ambiental

Figura 5: coleta no ponto 01 — montante Figura 6: coleta no ponto 02 — jusante
(22/05/2023) o (22/05/2023)

Fonte: Dados da pesquisa _(2023). Fonte: ados daesquisa (2023).

Figura 7: coleta no ponto 01 — montante Figura 7: coleta no ponto 01 — montante
(14/03/2025). (14/03/2025).

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Fonte Dados da pesqwsa (2025).

Os Quadros 1 e a2 presentam de forma detalhada os resultados obtidos a partir das coletas e das
anadlises realizadas durante as diferentes campanhas. Nessas tabelas, estao dispostos os principais
parametros avaliados, os respectivos valores encontrados e, quando aplicavel, as comparacdes com
os limites estabelecidos pelas normas vigentes. Esses resultados permitem uma andlise mais
aprofundada do comportamento das variaveis monitoradas ao longo do tempo, fornecendo subsidios
importantes para a avaliacdo da eficiéncia das acOes adotadas e para a tomada de decisdes futuras

relacionadas ao monitoramento ambiental.
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Caracterizagao E Evolugdao Da Qualidade Do Solo Na Nascente Do Cérrego Do Barreiro (Distrito De Alagoas — Patos De

Minas — MG): Uma Comparagao Do Antes E Depois Da Cercamento E Recuperagcdo Ambiental

Quadro 1 - Dados da 12 amostragem.

Dados da 1° amostragem

Tipo de Amostra: Solo
Data Coleta: 22/05/2023

Coletor Responsavel: Cliente

Local da Amostragem: Montante

Data Entrada Laboratério: 22/05/2023

Responsabilidade da Coleta: Coleta Efetuada pelo Cliente Condic¢des climaticas das ultimas 24 horas: Ensolarado

Tipo de Amostragem: Simples

Descrigéo Método ResultadoResultadoll M E|Unidade |Data Anélise
Montante| Jusante
Aluminio Embrapa - KCL 0,9 0,3 NA [cmolc/dm?¥ 30/05/2023
Cobre Total Mehlich 4,22 2,52 NA | mg/dm3 | 31/05/2023
Ferro Mehlich 388,5 4495 NA | mg/dm?® | 30/05/2023
Manganés Mehlich 1494 29,0 NA | mg/dm?® | 30/05/2023
pH em Agua Procedimento Interno 5,06 5,50 NA - 31/05/2023
Sodio Embrapa - Mehlich 7,71 13,69 NA | mg/dm3 | 30/05/2023
Matéria Organica Embrapa - Dicromato 2,97 3,71 NA | dag/kg | 31/05/2023
K
Zinco total Zinco 1,14 1,66 NA | mg/dm?® | 30/05/2023
Calcio Embrapa 0,24 1,11 NA [cmolc/dm?¥ 30/05/2023
Enxofre Embrapa 52,0 49,14 NA | mg/dm3 | 30/05/2023
H+AI Embrapa 6,77 8,09 NA [cmolc/dm3 30/05/2023
CTCapH?7,0 Embrapa 7,78 10,8 NA [cmolc/dm3 30/05/2023
Saturacdo de Base (V%) Embrapa 13,04 25,11 NA % 30/05/2023
Saturacdo de Aluminio Embrapa 47,0 9,96 NA %0 30/05/2023
(M%)

Potéssio Embrapa 201,0 258,5 NA | mg/dm?® | 30/05/2023
pH em CaCl2 Embrapa 4,11 4,49 NA - 30/05/2023
Magnésio Embrapa 0,22 0,88 NA [cmolc/dm3 30/05/2023
Soma de Bases Embrapa 1,01 2,71 NA [cmolc/dm?¥ 30/05/2023
Fosforo Embrapa 0,81 2,3 NA | mg/dm? | 30/05/2023
Carbono Orgénico Embrapa 1,73 2,16 NA | dag/kg | 30/05/2023

Fonte: CELASA (2023).

Quadro 2 - Dados da 22 amostragem.

Dados da 2° amostragem

Tipo de Amostra: Solo
Data Coleta: 14/03/2025

Responsabilidade da Coleta: SauloCondicdes climaticas das ultimas 24 horas: Ensolarado

Coletor Responsavel: Saulo

Local da Amostragem: Montante

Data Entrada Laboratorio: 14/03/2025

Tipo de Amostragem: Simples

Descricéo Método ResultadoResultadoll M E|Unidade |Data Anélise
Montante| Jusante
Aluminio Embrapa - KCL 0,9 0,4 NA [cmolc/dm3 17/03/2025
Cobre Total Mehlich 4,15 2,55 NA | mg/dm? | 17/03/2025
Ferro Mehlich 378,5 4498,5 NA | mg/dmé | 17/03/2025
Manganés Mehlich 151,4 19,0 NA | mg/dmé | 17/03/2025
pHem Agua Procedimento Interno 6,9 6,50 NA - 17/03/2025
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Sédio Embrapa - Mehlich 7,77 13,69 NA | mg/dmé | 17/03/2025
Matéria Organica Embrapa - Dicromato 2,91 3,77 NA | dag/kg | 17/03/2025
K

Zinco total Zinco 1,11 1,63 NA | mg/dm3 | 17/03/2025
Célcio Embrapa 0,14 1,18 NA [cmolc/dm3 17/03/2025
Enxofre Embrapa 50,0 49,21 NA | mg/dmé | 17/03/2025
H+Al Embrapa 6,70 8,13 NA [cmolc/dm3 17/03/2025
CTCapH?7,0 Embrapa 7,88 10,10 NA [cmolc/dm3 17/03/2025
Saturacdo de Base (V%) Embrapa 12,04 25,19 NA % 17/03/2025
Saturacao de Aluminio Embrapa 45,0 9,56 NA % 17/03/2025

(M%)
Potassio Embrapa 199,0 258,0 NA | mg/dm3 | 17/03/2025
pH em CaCl2 Embrapa 4,12 4,09 NA - 17/03/2025
Magnésio Embrapa 0,22 0,77 NA [cmolc/dmy 17/03/2025
Soma de Bases Embrapa 1,07 2,78 NA [cmolc/dm3 17/03/2025
Fosforo Embrapa 0,88 2,9 NA | mg/dm? | 17/03/2025
Carbono Organico Embrapa 1,77 2,1 NA | dag/kg | 17/03/2025

Fonte: FPM (2025).

Ressalta-se que alguns dos parametros investigados, como Aluminio, Cdlcio, Carbono Orgénico, Cobre
Total, CTC a pH 7,0, Enxofre, Ferro, Fésforo, H+Al, Magnésio, Manganés, Matéria Organica, pH em
Agua, pH em CaCl2, Potassio, Saturacio de Aluminio (M%), Saturacdo de Base (V%), Sédio e Zinco total,
ndo possuem valores maximos permitidos estabelecidos em regulamentacgdes especificas. A auséncia
de valores maximos regulamentados para alguns dos parametros avaliados pode ser justificada pela
variabilidade natural dos solos e das condi¢gdes ambientais, que podem diferir entre regides e

contextos especificos.

A andlise comparativa dos parametros quimicos do solo antes e apds o cercamento da nascente revela
alteragdes importantes na qualidade do solo. Observou-se um aumento significativo do pH de 5,06
para 6,9, indicando uma reducdo da acidez do solo, o que representa uma melhoria para a
disponibilidade de nutrientes e a saude geral do ecossistema do solo. A matéria organica apresentou
leve diminuicdo, passando de 2,97 dag/kg para 2,91 dag/kg, mas ainda mantendo-se em niveis

satisfatdrios, o que sugere a continuidade do aporte de nutrientes pela vegetacao local.

Em relacdo aos macronutrientes, o calcio demonstrou uma reducdo expressiva, possivelmente
decorrente de processos naturais como a lixiviagdo, enquanto o fosforo apresentou uma discreta
elevacdo, embora ainda em niveis baixos, sinalizando uma tendéncia inicial de recuperac¢do do solo. A
saturacdo de bases (V%) e a saturacdo de aluminio (M%) mostraram ligeira melhora, refletindo a

recuperacao gradual da qualidade quimica do solo.

A capacidade de troca cationica (CTC) permaneceu praticamente estavel, indicando que o solo

mantém uma boa capacidade de retencdo e troca de nutrientes essenciais para o desenvolvimento
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vegetal. Os teores de potassio e de micronutrientes como aluminio, cobre, ferro, manganés, sodio,
zinco, enxofre e carbono organico apresentaram apenas variagdes minimas, compativeis com a

recuperacao natural do ambiente apds o cercamento (De Sousa Ndbrega et al., 2015).

E notavel que a quantidade de matéria organica presente no solo da nascente se encontra em niveis
mais elevados quando comparada a dareas com menor cobertura vegetal. Tal observacao pode ser
atribuida a influéncia da vegetacao circundante, que contribui para a aporte de material orgéanico e
sua subsequente decomposi¢do. A acidez do solo, evidenciada pelo pH acido, pode ser associada a
presenca de Aluminio em teores significativos (Ranpim, Do Carmo Lana, 2013). A andlise de
macronutrientes revelou quantidades adequadas, sugerindo que o solo na nascente apresenta
condigdes favoraveis para o desenvolvimento das plantas, contribuindo para a sustentabilidade dos

ecossistemas locais (Crusciol et al., 2013).

Como apresentado nos resultados o maior aumento foi no pH da agua (+36,36%), indicando solo
menos acido apds o cercamento. Ainda o maior decréscimo foi no cdlcio (-41,67%), o que merece

atencdo em estratégias de manejo. O grafico, a seguir, ilusta esses resultados.

Figura 8 — Grafico da variacdo percentual dos parmatros analisados do solo, 2023 x 2025.

Variacao Percentual dos Parametros do_ Solo - Montante (2023 vs 2025)
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De modo geral, os dados sugerem que o cercamento da nascente contribuiu para a melhoria da

condicdo quimica do solo, principalmente pela diminuicdo da acidez e pela estabilidade dos nutrientes,

53



elementos fundamentais para a regeneracao e sustentabilidade da area ambientalmente protegida.

Leal et al., (2017) em trabalho semelhante atestou padrdes semelhantes.

5. CONCLUSAO

A comparacgao entre as campanhas de 2023 e 2025 evidenciou melhorias significativas nos parametros
guimicos do solo da nascente do cérrego Barreiro, atribuidas ao cercamento da area de preservagao
permanente (APP). Destaca-se o aumento do pH em 4gua de 5,06 para 6,90, indicando reduc¢do da
acidez e melhores condi¢cbes para o desenvolvimento da vegetacdo nativa. Houve incrementos
moderados na soma de bases, fésforo e carbono organico, sinalizando um enriquecimento gradual do
solo e a importancia da cobertura vegetal para a conservacao da qualidade do substrato, protegendo
contra erosdo e facilitando a retencdo de nutrientes. Apesar desses avangos, observou-se uma
diminuicao expressiva no teor de calcio, elemento essencial para a estruturacao do solo e o

crescimento vegetal, o que exige atencdo nas futuras intervencées de manejo.

A protecdo proporcionada pelo cercamento favorece o processo natural de sucessdao ecoldgica,
promovendo a restauracdo da integridade do solo e a recuperacdo dos ecossistemas associados, o que
impacta positivamente a qualidade da dgua da nascente e a biodiversidade local. Considerando a
complexidade dos solos e as oscilagdes em elementos como ferro, manganés, potassio e sédio,
recomenda-se a continuidade do monitoramento e a aplicagdo de praticas complementares de
conservacdo do solo e da vegetacdo. Ac¢des integradas, aliadas ao engajamento das comunidades
locais e a adogdo de praticas sustentdveis, sao fundamentais para assegurar a manutengado dos ganhos
ambientais, proteger a nascente a longo prazo e garantir a provisdao dos servicos ecossistémicos

essenciais para o equilibrio ambiental regional.
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