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Editorial

Saneamento, inovacao e emergéncia climatica: desafios
e rumos da engenharia sanitaria e ambiental no Brasil

Sanitation, innovation, and climate emergency: challenges and future
directions of sanitary and environmental engineering in Brazil

Mauricio Alves da Motta Sobrinho™

A universalizagdo do saneamento bésico permanece como um dos compromissos socioambientais, sanitdrios e éticos mais urgentes
do Brasil contemporéneo. O acesso a agua potavel, ao esgotamento sanitdrio, a0 manejo adequado dos residuos sélidos e a drenagem
urbana constitui condi¢do essencial para a promocéo da satde puiblica, a prote¢do ambiental, a redugio das desigualdades e a construgdo
de cidades mais resilientes. Em um cendrio marcado por profundas assimetrias sociais, crescente pressdo sobre os recursos naturais e
agravamento dos eventos climaticos extremos, torna-se indispensavel avancar para uma concep¢io de saneamento que articule rigor
técnico, inovagdo tecnoldgica, sustentabilidade, inclusio social e politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas.

E nesse contexto que o 33.° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental (CBESA) e a Feira Internacional de
Tecnologias de Saneamento Ambiental (Fitabes 2025) assumem particular relevancia. Realizados pela Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (Abes), entre 25 e 28 de maio de 2025, no Centro de Convengdes Ulysses Guimardes, em
Brasilia (DF), os eventos reuniram diferentes segmentos da sociedade em torno do tema “Saneamento Para Quem Néo Tem:
Inovar para Universalizar!”. A escolha da capital federal se revelou estratégica em um momento no qual questées como sanea-
mento, seguranca hidrica, mudancas climaticas e desenvolvimento sustentdvel demandam maior articulagdo com os espagos de
decisio politica e institucional do pais.

Mais do que um congresso técnico e cientifico, o 33.° CBESA constituiu um importante espago de articulagdo entre ciéncia, gestao
publica, setor produtivo, academia, organizagoes sociais e sociedade. A participagdo de mais de 15 mil pessoas, provenientes de todos
os estados brasileiros, do Distrito Federal e de mais de dez paises, demonstra as dimenséo e representatividade alcangadas pelo evento.
A apresentac¢do de mais de 1.350 trabalhos técnicos e cientificos evidencia, por sua vez, a vitalidade da produgdo de conhecimento e a

capacidade da engenharia sanitaria e ambiental de responder aos desafios contemporaneos por meio da pesquisa e da inovagio.

A PRODUCAO CIENTIFICA COMO VETOR DE TRANSFORMACAO

A ciéncia ocupa papel central na construgdo de solugdes capazes de enfrentar os déficits histdricos do saneamento brasileiro.
Os trabalhos apresentados no congresso, associados as palestras, aos painéis, aos minicursos e as visitas técnicas, demonstraram
a amplitude interdisciplinar do setor. Questdes relacionadas ao novo marco regulatério do saneamento, as mudangas climaticas, a
seguranca hidrica, a economia circular, ao environmental, social and governance (ambiental, social e governanga — ESG), a inclusdo
social, a gestdo de recursos hidricos, aos residuos solidos e as solugdes baseadas na natureza estiveram entre os temas de destaque.

Essa diversidade temadtica revela que os problemas do saneamento nido podem mais ser tratados de forma fragmentada.
A gestdo dos recursos hidricos estd diretamente relacionada a drenagem urbana, & conservagao dos ecossistemas e a adaptagio as
mudangas climaticas. Da mesma forma, a gestdo dos residuos sélidos esta vinculada a economia circular, a redugdo de impactos
ambientais e a eficiéncia no uso de recursos. O tratamento e o retso da dgua, por sua vez, assumem importancia crescente diante
dos riscos associados a escassez hidrica e a intensificacdo dos eventos extremos.

Nesse sentido, a incorporagdo de solu¢es baseadas na natureza, de estratégias de aproveitamento de aguas pluviais, de téc-

nicas de autodepuracio e de experiéncias de recuperagio de ecossistemas aquaticos urbanos amplia o repertério da engenharia
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sanitaria e ambiental. A experiéncia do Lago Paranod, apresentada como referéncia internacional de despolui¢io de lago urbano,

exemplifica como conhecimento técnico, planejamento e gestdo podem contribuir para a recuperagio de ambientes degradados.

INOVACAO PARA UNIVERSALIZAR

O proprio tema do 33.° CBESA estabelece uma relagdo fundamental: ndo haverd universalizagio sustentdvel sem inovagdo.
Todavia, inovar no saneamento significa muito mais do que incorporar equipamentos ou tecnologias sofisticadas. Significa desen-
volver formas de planejar, financiar, regular, operar e avaliar os servios, considerando as especificidades territoriais, ambientais
e sociais de cada regido.

A Fitabes 2025 desempenhou papel essencial nesse processo ao aproximar empresas, pesquisadores, gestores e usudrios de
tecnologias e servicos destinados ao aprimoramento do saneamento ambiental. Com aproximadamente 4 mil m* de drea e 91
empresas expositoras, a feira constituiu importante ambiente de demonstragio de solugdes tecnoldgicas e de aproximacéo entre
o conhecimento produzido nas universidades e sua aplica¢do no mercado.

O Espaco Inovagio, as startups, os projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo e o hackathon reforcaram ainda mais
essa perspectiva. A atragdo de jovens pesquisadores e empreendedores é crucial para assegurar a renovagio tecnoldgica do setor
e estimular solu¢des capazes de responder a problemas complexos com maior eficiéncia, menor impacto ambiental e maior ca-
pacidade de adaptagio.

A inovagdo, portanto, deve ser compreendida como instrumento de transformacio social. Uma tecnologia s6 cumpre plena-
mente sua fun¢do quando contribui para ampliar o acesso aos servigos, reduzir desigualdades, melhorar a qualidade ambiental e

promover maior eficiéncia e seguranca dos sistemas.

SANEAMENTO DIANTE DA EMERGENCIA CLIMATICA

A emergéncia climatica acrescenta uma nova dimensio aos desafios historicos do saneamento. Secas prolongadas, chuvas
intensas, inundagdes, deslizamentos, ondas de calor e outros eventos extremos podem comprometer sistemas de abastecimento,
esgotamento sanitario, drenagem e manejo de residuos, afetando de maneira intensa as populag¢des mais vulneraveis.

Por isso, pensar o futuro do saneamento significa necessariamente pensar em resiliéncia climdtica. Sistemas projetados ex-
clusivamente para condi¢des climaticas histdricas podem néo ser suficientes diante de um cenario de crescente variabilidade e
imprevisibilidade. Planejamento, preven¢do, monitoramento, tecnologias adaptativas, infraestrutura verde, solu¢des baseadas na
natureza e gestdo integrada dos recursos naturais devem ocupar posi¢io central nas estratégias futuras.

Nesse aspecto, a criagdo do Espaco COP Saneamento e o langamento da plataforma “Todos pelo Saneamento” representaram
iniciativas relevantes ao conectar diretamente a agenda do saneamento as discussdes climdticas internacionais e a preparagao para
a 30.2 Conferéncia das Nagoes Unidas sobre a Mudanca do Clima (COP30). O movimento refor¢a uma compreensio fundamen-
tal: saneamento e clima sdo agendas inseparaveis.

O congresso buscou traduzir principios de sustentabilidade em sua organizagdo. Entre os resultados registrados, estdo a rea-
lizagdo de um evento carbono zero, a gestdo completa dos residuos, a utilizagao de 80% de fornecedores locais e impactos econo-

micos estimados em R$ 36 milhdes no Distrito Federal, além da geracdo de mais de 1.300 empregos diretos e indiretos.

FORMACAO, COOPERACAO E FORTALECIMENTO INSTITUCIONAL

A transformagio do setor depende também da formacgao continua de profissionais preparados para lidar com problemas cada
vez mais interdisciplinares. A realizacdo de 10 minicursos e seis visitas técnicas proporcionou oportunidades de capacitagdo e
aproximacéo entre conhecimento tedrico e experiéncia pratica, contemplando temas como aproveitamento de aguas de chuva,
drenagem, residuos solidos, aterros sanitdrios, solugoes baseadas na natureza, ESG, planos de saneamento e autodepuragdo de
corpos receptores.

Essa dimenséo formativa é particularmente importante para a engenharia sanitaria e ambiental. O profissional contemporéneo

precisa compreender ndo apenas os fundamentos tecnoldgicos dos sistemas, mas igualmente aspectos regulatérios, econémicos,
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sociais, ambientais e climaticos. A complexidade dos problemas exige profissionais capazes de trabalhar de forma colaborativa e
interdisciplinar.

Da mesma maneira, o fortalecimento institucional e a cooperacgdo entre governos, prestadores de servigos, agéncias regu-
ladoras, universidades, empresas e sociedade civil sdo condi¢des indispenséveis para avancar na universalizagiao. O congresso

contribuiu para ampliar essas conexdes e fortalecer redes de colaboragdo no setor.

OS DESAFIOS QUE PERMANECEM

Apesar dos avangos, os resultados do 33.© CBESA lembram a dimensdo dos desafios que permanecem. A universalizagio
ainda exige investimentos, planejamento de longo prazo, aperfeicoamento regulatério, inovagéo, qualificagdo profissional e, so-
bretudo, compromisso politico com as populagdes que permanecem sem acesso adequado aos servigos essenciais.

Nao basta ampliar a infraestrutura. E necessario garantir a qualidade, continuidade, eficiéncia e sustentabilidade dos servigos,
bem como considerar as desigualdades territoriais e sociais e desenvolver solugdes compativeis com diferentes realidades brasi-
leiras. A universalizagdo precisa ser compreendida como um processo de inclusdo e de garantia de direitos.

Nesse cenario, a produgio cientifica assume uma responsabilidade ainda maijor. Pesquisas e trabalhos técnicos ndo devem
permanecer restritos aos espagos académicos. E fundamental fortalecer a transferéncia de conhecimento, aproximar pesquisado-
res dos gestores publicos e do setor produtivo e transformar resultados cientificos em politicas, tecnologias e préticas capazes de

produzir impactos concretos.

UM COMPROMISSO COM O FUTURO

O 33.° CBESA reafirmou que a engenharia sanitaria e ambiental brasileira tem capacidade cientifica, tecnoldgica e institucio-
nal para contribuir de forma decisiva para a construgdo de um pais mais sustentavel. A expressiva participagdo de pesquisadores,
estudantes, profissionais, gestores, empresas e organizagdes sociais demonstrou que existe uma comunidade ampla e qualificada
disposta a enfrentar os desafios do setor.

O verdadeiro legado de um congresso, entretanto, nio esta apenas nos numeros alcan¢ados, mas na capacidade de transfor-
mar debates em acdes. As discussdes realizadas, os trabalhos apresentados, as tecnologias demonstradas, as parcerias estabeleci-
das e os conhecimentos compartilhados precisam continuar produzindo efeitos apds o encerramento do evento.

O desafio colocado pelo tema “Saneamento Para Quem Néo Tem: Inovar para Universalizar!” permanece como uma convo-
cagdo a sociedade brasileira. Universalizar significa assegurar que ninguém seja excluido do acesso a agua segura, ao esgotamento
sanitario, a gestdo adequada dos residuos e a drenagem urbana. Inovar significa criar condi¢cdes para que essa universalizagdo seja
tecnicamente possivel, economicamente vidvel, ambientalmente sustentavel e socialmente justa.

A medida que o Brasil enfrenta os efeitos da emergéncia climatica e se aproxima de importantes compromissos nacionais
e internacionais de desenvolvimento sustentavel, a engenharia sanitaria e ambiental assume uma responsabilidade estratégica.
Cabe ao setor produzir conhecimento, desenvolver tecnologias, qualificar profissionais, apoiar politicas publicas e fortalecer a
cooperagéo institucional.

O 33.> CBESA demonstrou que ciéncia, inovagdo e coopera¢io podem constituir importantes vetores de transformagao.
O préximo passo é fazer com que esse conhecimento alcance os territorios e contribua para reduzir as desigualdades que ainda
marcam o acesso ao saneamento no pais.

O futuro do saneamento brasileiro sera definido pela nossa capacidade de transformar conhecimento em agio, inovagio em
acesso e sustentabilidade em qualidade de vida.

Que este seja 0 compromisso permanente da engenharia sanitdria e ambiental: inovar para universalizar, adaptar para resistir

e transformar para incluir.

© 2025 Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Este € um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.
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Artigo Cientifico

Efeitos dos parametros de projeto na
remocao de células de Raphidiopsis raciborskii e de
cilindrospermopsinas no processo combinado de flotacao
por ar dissolvido e adsorcao em carvao ativado em p6

Effects of design parameters on the removal of Raphidiopsis raciborskii
cells and cylindrospermopsins in the combined process of dissolved
air flotation and adsorption onto powdered activated carbon
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RESUMO

O presente estudo avaliou a eficiéncia do processo combinado de flotacao
por ar dissolvido (FAD) e adsor¢do em carvao ativado em pd (CAP) na
remocdo de células de Raphidiopsis raciborskii e cilindrospermopsinas
(CYN), investigando a influéncia dos parametros operacionais taxa de
aplicacdo superficial (TAS), taxa de recirculacdo (TR), dosagem de CAP e
o tipo de coagulante (quitosana ou sulfato de aluminio). A metodologia
experimental incluiu duas fases, a primeira avaliando a TAS com TR fixa
e a segunda avaliando a TR com TAS fixa. Os parametros de qualidade
monitorados incluiram turbidez, cor aparente, absorbancia UV a 254 nm
(UV,, . clorofila-a e CYN. Os resultados demonstraram gue a dosagem de
CAP foi o principal fator responsavel pela remocao de toxinas e substancias
dissolvidas, enquanto a remog¢do de turbidez e cor aparente foi prejudicada
pelo aumento da dosagem de CAP. As maiores remocdes de CYN foram
obtidas com 158 mg-L" de CAP, mas os residuais da toxina permaneceram
acima do limite recomendado pela legislacdo brasileira para agua potavel.
Conclui-se que o processo combinado de FAD-CAP requer otimizacoes
adicionais para atender aos padrdes de qualidade da agua.

Palavras-chave: flotacao por ar dissolvido; adsorcao; cilindrospermopsing;
clanobactérias; Raphidiopsis raciborskii
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate the efficiency of a combined
dissolved air flotation (DAF) and powdered activated carbon (PAC)
adsorption process in removing Raphidiopsis raciborskii cells and
cylindrospermopsins (CYN), investigating the influence of operational
parameters surface application rate (SAR), recirculation rate (RR),
PAC dosage, and coagulant type (chitosan or aluminum sulfate).
The experimental methodology included two phases: the first
evaluating SAR with fixed RR and the second evaluating RR with fixed
SAR. The quality parameters monitored included turbidity, apparent
color, UV absorbance at 254 nm (UV ), chlorophyll-a, and CYN.
PAC dosage was the primary factor in removing toxins and dissolved

254 nm

substances, whereas increasing the PAC dosage impaired the removal
of turbidity and apparent color. A PAC dosage of 158 mg-L" resulted in
the highest CYN removals, but residual levels of the toxin remained
above the Brazilian legislation limit for potable water. In conclusion, the
combined DAF-PAC process requires further optimization to ensure
compliance with water quality standards.

Keywords: dissolved air flotation; adsorption; cylindrospermopsin;
cyanobacteria; Raphidiopsis raciborsKii.

A ocorréncia de cianobactérias em mananciais de abasteci-
mento de d4gua representa um desafio crescente para a segu-

ranca hidrica, intensificado pelo aumento da eutrofizagao

dos ambientes aquaticos. R. raciborskii (anteriormente
denominada Cylindrospermopsis raciborskii) ¢ uma espécie
de cianobactéria capaz de se adaptar e colonizar ambien-

tes tropicais, subtropicais e temperados (Haande et al.,
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2008) e é produtora da cianotoxina hidrossoluvel cilin-
drospermopsina (CYN), que pode afetar varios 6rgaos e
induzir efeitos carcinogénicos em exposi¢des prolonga-
das (Falconer, 2001; Falconer; Humpage, 2006; Humpage;
Falconer, 2003). Além disso, a ocorréncia de R. raciborskii
pode se intensificar sob condi¢des de estresse ambiental,
como alteracdes climaticas e enriquecimento de nutrien-
tes, aumentando o risco de contaminag¢do dos mananciais
(Bouvy et al., 1999; 2000).

No Brasil, o Sistema de Informagdo para Vigilancia
da Qualidade da Agua para Abastecimento Humano
(SISAGUA) e o Sistema Nacional de Informacoes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) relataram concentragbes de
CYNde 1,02 a 43,5 ug-L"! em mananciais de abastecimento
em 13 estados brasileiros (Rosado, 2022). A Portaria GM/
MS n° 888 de 2021, do Ministério da Satude Brasileiro,
determina uma concentragao maxima de CYN em agua
tratada de 1 pug-L?, o que representa um novo desafio para
as estagdes de tratamento de dgua potavel (ETA), do ponto
de vista operacional.

Em geral, células de cianobactérias nao sao eficiente-
mente removidas nos decantadores e podem atingir os fil-
tros, reduzindo as carreiras de filtracdo e elevando o risco
de gosto, odor e formagao de subprodutos da desinfec¢ao
(Di Bernardo; Paz, 2008). Ainda mais critico ¢ o fato de
que, caso a ETA nao disponha de processos adaptados para
a remocao eficaz das toxinas extracelulares, a agua distri-
buida podera representar risco a satide publica. Nesse con-
texto, a flotagdo por ar dissolvido (FAD) se destaca como
uma operagao alternativa apropriada para a remocéo de
cianobactérias (Assis, 2006; Di Bernardo; Dantas, 2005;
Oliveira, 2005), e apresenta como vantagens operacionais
as menores dosagens de coagulante usadas e a maior con-
centracido de solidos no lodo, em comparagédo a sedimen-
tagdo (Di Bernardo; Dantas, 2005).

Apesar de sua efetividade na remogao de cianobac-
térias, a FAD ¢ ineficiente na remocdo das cianotoxinas
dissolvidas na agua, como a CYN. Entretanto, a adsor¢ao
em carvao ativado em pé (CAP) tem se mostrado eficaz
e economicamente vidvel para remover essa toxina; a taxa
e a capacidade de adsor¢do de CYN sdo dependentes de

caracteristicas como area superficial e volume de micro

e mesoporos do material adsorvente (Ho et al., 2008;
Mashile; Dimpe; Nomngongo, 2019).

Embora ambas as tecnologias tenham sido investi-
gadas isoladamente, a associa¢do entre FAD e adsor¢ao
deve ser avaliada, especialmente quanto a influéncia de
pardmetros operacionais como taxa de aplica¢do super-
ficial (TAS), taxa de recirculagdo (TR) e dosagem de CAP.
Estudos como o de Bui, Nam e Han (2015) apontam que a
TR, quando inadequadamente adotada, pode comprome-
ter a eficiéncia da flotagio, enquanto Edzwald et al. (1992)
sugerem a existéncia de limites minimos e maximos para
esses parametros.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficién-
cia do processo combinado de FAD e adsor¢ao em CAP na
remocao de células de R. raciborskii e CYN. A pesquisa foi
focada na influéncia dos pardmetros de projeto da FAD,
como TAS e TR; assim como o efeito da dosagem de CAP

e o uso de coagulantes alternativos, como a quitosana.

METODOLOGIA

Os ensaios de coagulagao, floculagdo e FAD combinados
com adsor¢do em CAP foram realizados em um floteste
de colunas, projetado para simular o processo de FAD.
A configuragao experimental foi baseada na metodologia
descrita por Pinto (1999). O sistema era composto de trés
colunas de acrilico transparente, cada uma com capaci-
dade ttil de 4 L, e uma cAmara de saturacgdo de ar. As colu-
nas, de 8,5 cm de didmetro interno e 100 cm de altura,
tinham orificios laterais para injegdo de coagulante, sus-
pensao de CAP e coleta de amostras. O fornecimento de
agua saturada as colunas era realizado por meio de regis-
tros de esfera e mangueiras de 1/2 polegada, conectadas a
camara de saturacdo, cuja pressdo interna era controlada
manualmente. A representacio esquematica do floteste
de colunas ¢ ilustrada na Figura 1.

A agua de estudo foi preparada a partir da inocula-
¢éo de células e da dilui¢do de extrato de R. raciborskii
em agua do lago Paranoa (Brasilia/DF). As células de R.
raciborskii (cepa CYPO11K, produtora de CYN) foram
cultivadas em meio de cultura ASM-1, em condicdes
laboratoriais controladas de temperatura (24°C) e foto-

periodo de 12 horas. As células foram inoculadas na agua
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A: coluna para fornecimento de agua; C: camara de saturagao; Cl: coluna de
flotagao; C2: coluna de flotagao; 1: compressor de ar; 2: regulador de pressao;
3: mandmetro; 4: valvula de seguranca; 5: valvula de agulha; 6: drenos; 7A:
seringas de injecao de coagulante; 7B: seringas de injecao de CAP; 8: conjunto
motor/agitador; 9: pontos de coleta; 10: registros de entrada de dgua saturada.

Figura 1 - Representacao esquematica do floteste de colunas

de estudo quando atingiram a fase exponencial de cres-
cimento, caracterizada por uma densidade celular apro-
ximada de 107 células/mL. O extrato de R. raciborskii foi
preparado de acordo com o procedimento descrito por
Valencia-Cardenas (2016).

Foram testados os coagulantes sulfato de aluminio e
quitosana. Foi utilizado o sulfato de aluminio (Al,(SO4)s-
14-18H,0) grau PA. A quitosana foi aquirida na forma
pulverizada (Sigma-Aldrich), com grau de desacetilagao
entre 0,75 e 0,85 e baixo peso molecular (50 a 190 kDa).
A solugao de quitosana foi preparada em meio acido,
usando acido cloridrico, conforme descrito por Garcia
(2011), alcangando uma concentragdo de 1 g-L'".

O CAP avaliado é comercializado no Brasil e foi produ-
zido a partir de madeira. O CAP tem érea superficial BET
de 904,8 m*g?, 1,4 cm*g"' de microporos, 0,34 cm®g* de
PCZ) de 7,5. A sus-
pensao de CAP foi preparada 24 horas antes da utiliza-

mesoporos e ponto de carga zero (pH

¢d0 nos ensaios seguindo o procedimento descrito por
Valencia-Cardenas (2016).

Os pardmetros operacionais e de projeto avaliados
foram selecionados com base nos estudos prévios rea-

lizados por Valencia-Cardenas (2016). Para a etapa de
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coagulagdo, foi adotado um gradiente de velocidade de
780 s, com tempo de mistura rapida de 1 minuto. A etapa
de floculagéo foi conduzida com um gradiente de velo-
cidade de 100 s, durante 15 minutos. As dosagens de
coagulantes e os valores de pH de coagulagdo também
foram definidos a partir de ensaios de flotagao realizados
por Valencia-Cardenas (2016). A dosagem otimizada de
quitosana foi de 0,7 e 9,6 mg-L™" para o sulfato de alumi-
nio. Os valores do pH de coagulagdo foram estabelecidos
em 6,5 para a quitosana e 6,0 para o sulfato de aluminio.
O CAP foi dosado no inicio da mistura rapida, permi-
tindo 16 minutos de tempo de contato com a fase aquosa,
antes do inicio da flotagéo.

No que se refere a adsor¢do em CAP, foram testadas
trés condigoes distintas de dosagem: 0 mg/L, represen-
tando o controle (sem adigdo de CAP); 90 mg-L", corres-
pondente a dosagem de referéncia, calculada a partir dos
ensaios de capacidade adsortiva realizados por Valencia-
Cardenas (2016); e 158 mg-L"!, equivalente a uma dose 75%
maior que a dosagem de referéncia. As dosagens de CAP
avaliadas, de acordo com Ho et al. (2011), sdo considera-
das altas e pouco praticas para serem aplicadas em ETAs.
Ainda assim, essas dosagens foram utilizadas para avaliar
a eficiéncia de remogao de CYN em funcao da dosagem
de CAP aplicada e a influéncia da dosagem de CAP na
remogao de turbidez, cor aparente, Uv,,, e clorofila-a
em fungdo da TAS ou da TR.

As TAS e as TR foram selecionadas com base nas fai-
xas comumente utilizadas em sistemas de FAD. Podem
ser empregadas TAS convencionais ou de alta taxa — essa
escolha influencia diretamente o dimensionamento e o
desempenho do processo. As TAS convencionais variam
entre 100 e 300 m®/(m?”-dia), enquanto os sistemas de
alta taxa operam com TAS entre 300 e 1000 m*/(m?.dia)
(Crittenden; Trussell; Hand, 2012; Gregory; Edzwald, 2011).
No presente estudo, foram avaliadas trés TAS: 105,6 m®/
(m?.dia) e 211,2 m*/(m?>.dia), ambas dentro da faixa con-
vencional, e 316,8 m?/(m?dia), considerada ainda como
convencional, porém préxima do limite inferior da faixa
de altas taxas.

Em relagdo a TR, ETAs que operam com FAD geral-

mente utilizam valores entre 6 e 12% (Crittenden; Trussell;
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Hand, 2012; Gregory; Edzwald, 2011). Assim, para abran-
ger essa faixa, foram testadas TR de 5, 10 e 15%.

Os ensaios foram realizados em duplicata e estrutura-
dos em duas fases com o objetivo de avaliar a influéncia
dos pardmetros operacionais na remogao de turbidez, cor
aparente, UV__, . clorofila-a e CYN. Na primeira fase, foi
investigado o efeito da TAS sobre a remogao dos parame-
tros de qualidade da dgua de interesse. Nessa etapa, a TR
foi mantida constante em 10%, sendo testadas todas as
combinag¢des possiveis entre as taxas de aplicagdo super-
ficial (105,6; 211,2 e 316,8 m*/(m*-dia)) e as dosagens de
CAP (0,90 e 158 mg-L"). Ao final dessa fase, foi selecio-
nada a TAS que apresentou o melhor desempenho na
remocao de turbidez e de cor aparente, para ser utilizada
na fase seguinte. A segunda fase consistiu na avaliacdo da
influéncia da TR. A TAS foi fixada no valor definido na fase
anterior e, a partir dessa condigéo, foram testadas todas
as combinagdes possiveis entre as diferentes TR (5, 10 e
15%) e as dosagens de CAP (0, 90 e 158 mg/L). Os mes-
mos parametros de qualidade da agua avaliados na fase
anterior foram considerados.

A turbidez, a cor aparente e a densidade celular de R.
raciborskii foram determinadas seguindo os procedimen-
tos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association, 1999).
A medigao do pH foi realizada por potenciometria. A clo-
rofila-a foi quantificada conforme o método descrito por
Nusch (1980). A concentra¢ido de CYN foi determinada
por meio de ensaio imunoldgico tipo ELISA, utilizando

kit comercial e seguindo o procedimento recomendado
pelo fabricante (Abraxis, 2014).

Os resultados obtidos em cada fase experimental foram
inicialmente analisados de forma exploratéria, por meio
da avaliagdo visual dos dados, com o objetivo de iden-
tificar os principais efeitos associados aos parametros
operacionais e as dosagens de CAP. Posteriormente, a
influéncia dos parametros avaliados foi quantificada por
meio de analises de varidncia (ANOVA). Foram realiza-
das duas ANOVAs com trés fatores cada uma. A primeira
ANOVA foi realizada para identificar e classificar os efei-
tos individuais e combinados do tipo de coagulante, da
TAS e da dosagem de CAP, considerando a propor¢ao em
que contribuiram para a variagdo observada nos resulta-
dos da primeira fase. A segunda ANOVA teve como obje-
tivo avaliar os efeitos do tipo de coagulante, da TR e da
dosagem de CAP nos resultados obtidos na segunda fase.
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando

o software R, versdo 4.4.1.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da agua de estudo

Os resultados de caracterizagao da agua do lago Paranoa
e da agua de estudo empregada nos ensaios encontram-
-se na Tabela 1. A inoculacdo de culturas de R. racibor-
skii buscou reproduzir densidades celulares tipicas de
ambientes aquaticos eutrofizados. Os teores de clorofila-

-a na 4agua de estudo situaram-se na faixa usualmente

Tabela 1- Valores dos parametros de qualidade medidos na agua de estudo utilizada neste trabalho

Parametro Unidades Agua do lago Paranoa Agu'a o3 [EGo I EIEINEE |nocullada -
com células e extrato de R. raciborskii
pH - 655 698

Alcalinidade mg CaCO, L 31 38
Turbidez uT 376 8383
Cor aparente PtCo APHA 32 173
Condutividade usScm’ 104 184
Absorbancia UV,,, cm’ 0025 0044
Clorofila-a pugl! 92 14302
Densidade celular células/mL - 101x10°8
Cilindrospermopsinas pugl! - 5200

Fonte: elaborag¢ao propria.
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reportada para corpos d’agua eutrofizados (Bartram et al.,
1999). Observou-se, ainda, aumento da turbidez e da cor
aparente em relagdo a agua do lago Parano4, atribuido ao
aumento da concentra¢ao de particulas coloidais e a pre-

senca de células de R. raciborskii em suspensao.

Avaliacdo da influéncia da taxa de aplicacao
superficial, da dosagem de carvao ativado

em p6 e do tipo de coagulante

Foram evidenciados padrdes distintos de remocédo entre
os parametros de qualidade da 4gua analisados. Os resul-
tados dos ensaios de flotagdo que embasam essa analise
estdo ilustrados na Figura 2. Nos ensaios com quitosana,
sem adi¢ao de CAP, a remogéo de turbidez manteve-se
alta, préxima de 91% e sem evidente dependéncia da TAS.
Quando foi adicionado CAP, o aumento da TAS reduziu
a eficiéncia de remogdo. Com a dosagem de CAP de 90
mg-L', as remogdes de turbidez diminuiram. Na dosagem
de CAP de 158 mg-L", as remogdes foram ainda menores,
com percentuais de 56, 34 e 22%, para as taxas de 105,6;

211,2; € 316,8 m*/(m*-dia), respectivamente. A cor aparente

seguiu uma tendéncia analoga. Em contraste, a remogao
deabsorbancia UV, permaneceu estdvel e proxima de
61%, frente a variagdo de TAS e dose de CAP. A remogio
de clorofila-a superou 99% quando foi adicionado CAP
em todas as TAS. A remo¢do de CYN dependeu majo-
ritariamente da dose de CAP, alcan¢ando percentuais
superiores a 83,35% com 158 mg-L" de dosagem de CAP,
independentemente da TAS.

Remocgdes comparaveis foram obtidas com sulfato de
aluminio. Na auséncia de CAP, as remog¢des de turbidez
e de cor aparente mantiveram-se em torno de 85% para
todas as TAS avaliadas. Com a adi¢do de CAP, sobretudo
na dosagem de 158 mg/L, a remogao de turbidez foi pre-
judicada, atingindo 3% na menor TAS e ndo superou
15% nas taxas superiores, enquanto a remogao de cor
aparente teve impacto menos acentuado e permaneceu
proxima de 47% em todas as TAS nessa maior dosagem
de CAP. Diferentemente do comportamento observado

para turbidez e a cor, UV foi favorecida pela aplica-

254 nm
¢do de CAP, com remogdo média proxima de 82% a 158

mg-L"' de adsorvente. A clorofila-a apresentou remogoes

Figura 2 - Heatmap dos percentuais de remog¢ao (escala de cores) e os residuais (valores no centro das células do heatmap) dos
parametros de qualidade da dgua monitorados na avaliacdo da influéncia da taxa de aplicacao superficial, da dosagem de carvao

ativado em p6 e do tipo de coagulante
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superiores a 99,5% sempre que houve adigdo de CAP. Ja
a remog¢ao de CYN aumentou com a dosagem de CAP,
sendo mais eficiente a 158 mg-L"'; mesmo assim, a con-
centragao residual na dgua clarificada permaneceu acima
do padrao de potabilidade brasileiro.

Os resultados dos ensaios com quitosana e com sulfato
de aluminio mostraram um padrao comum. A dosagem
de CAP aumentou a concentragao de particulas em sus-
pensao e impactou o processo de flotagdo, o que se tradu-
ziu na queda da eficiéncia de clarifica¢do. Na auséncia de
CAP, avariagdo da TAS exerceu uma influéncia discreta
sobre as remocdes de turbidez e de cor aparente. Com o
CAP, o aumento da TAS tendeu a reduzir progressiva-
mente essas remogoes, efeito compativel com o incre-
mento de solidos que passam a competir pela captura e
pela ascensao das bolhas, conforme ja relatado em estu-
dos que combinaram pré-cloragao, adsor¢do em CAP e
flotacdo (Rosa, 2008).

A adi¢dao de CAP também favoreceu a redugdo de
Uv

254n
cional na remogao de clorofila-a quando o CAP foi apli-

. ede CYN. Observou-se também um ganho adi-

cado, ainda que esse parametro represente majoritaria-
mente a fragdo particulada de células de R. raciborskii.
O aumento da dosagem de CAP resultou em incremen-
tos na eficiéncia para esses parametros. Esse conjunto de
resultados refor¢a a pertinéncia do uso combinado de
FAD e adsor¢ao, sobretudo para remover a fragao extra-
celular de cianotoxinas.

Quando a TAS foi reduzida, a velocidade ascensio-
nal dos agregados floco-bolha também diminuiu, o que

aumentou o tempo de interacio e o tempo de residéncia

na coluna. Dessa forma, as bolhas de ar de menor dia-
metro, que tém velocidades de ascensao inferiores as das
bolhas maiores, conseguem alcangar a superficie com
maior frequéncia. Como consequéncia, as menores TAS
testadas resultaram em melhor desempenho para todos
os parametros avaliados, sendo ainda mais evidente nos
ensaios com maiores dosagens de CAP.

Embora as remogdes tenham sido elevadas, os resi-
duais de CYN permaneceram acima do valor de 1 pug-L"
estabelecido na Portaria GM/MS n° 888/2021 para agua
potavel. Dessa forma, para atender ao padrio de potabili-
dade, recomenda-se ampliar o tempo de contato da agua
com o CAP, preferencialmente em unidade dedicada de
adsorgdo, ou incorporar etapa complementar de trata-
mento, como a oxida¢do com cloro.

Em geral, os resultados indicam que a dosagem de CAP
foi o fator que mais influenciou as remogoes das substan-
cias dissolvidas, enquanto a variagao da TAS exerceu papel
secundario nesse conjunto de respostas. Em contrapartida,
a TAS apresentou influéncia mais evidente sobre a clarifi-
cagdo, sobretudo na presenca de CAP, o que se refletiu nas
menores remocdes de turbidez e de cor aparente.

A ANOVA de trés fatores (Tabela 2) confirmou que a
dosagem de CAP foi o principal determinante da eficién-
cia de remocgao, com diferengas estatisticamente signifi-
cativas para todos os pardmetros (p < 0,05). Esses resul-
tados foram condizentes com as tendéncias observadas
e reforcam que o CAP, além de promover a remogao de
contaminantes dissolvidos, influencia a eficiéncia global
da clarificagio, refletindo diretamente nos comportamen-

tos de turbidez e cor aparente.

Tabela 2 - Resultados da ANOVA de trés fatores para a identificacao e a classificacao dos efeitos individuais e combinados do tipo de
coagulante, da taxa de aplicacao superficial e da dosagem de carvao ativado em p6

Clorofila-a Dosagem de CAP 79041 4.89x10° 8612
CYN Dosagem de CAP 37684 401x101 * 8374
Turbidez Dosagem de CAP 2106819 2.87x10° * 82,26
Cor aparente Dosagem de CAP 388665 449x107 * 80,80
UV Dosagem de CAP 6132 350x10? * 5798

CAP: carvédo ativado em po.
Fonte: elaboragao propria.
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Avaliacdo da influéncia da taxa de recirculacao,

da dosagem de carvao ativado em po6 e do

tipo de coagulante

Nesta etapa, investigou-se a influéncia da TR, da dosa-
gem de CAP e do tipo de coagulante mantendo a TAS fixa
em 105,6 m*/(m? dia). Esse valor foi selecionado a partir
dos resultados da fase anterior por apresentar o melhor
desempenho na remogao dos pardmetros de qualidade da
agua. Os resultados dos ensaios de flotagao estao apresen-
tados na Figura 3.

Nos ensaios com quitosana, a turbidez foi removida
em cerca de 88% quando ndo houve adigdo de CAP, com
pouca sensibilidade a variagcdo da TR nas trés condi-
¢oes avaliadas. Com 90 mg-L"' de dosagem de CAP, as
eficiéncias diminuiram e houve melhor desempenho
na TR de 10%, quando a remocgao atingiu 77%. Ao
aumentar a dose de CAP para 158 mg-L", as remocgoes
tornaram-se ainda menores, com valor maximo de 56%
também na TR de 10%. A cor aparente acompanhou
essa tendéncia, com os maiores percentuais registrados

na auséncia de CAP.

Diferentemente do comportamento observado na turbi-
dez e na cor aparente, o processo forneceu maior eficiéncia
na remogdo de UV ., na TR de 5% para todas as dosa-
gens de CAP. Nessa TR, as remogoes foram de 61, 77 € 89%
para as dosagens de 0,90 e 158 mg~L’1, respectivamente.

A remogao de clorofila-a foi superior a 99% em todas
as condi¢cdes com adicdo de CAP, independentemente da
TR. Na auséncia de CAP, as remocdes ficaram ao redor de
90%. Para CYN, o desempenho foi predominantemente
dependente da presenca de CAP, alcancando 67,5 e 87%
paraas dosagens de90e 158 mg-L", respectivamente, com
pouca influéncia da variagdo da TR. Sem CAP, foram regis-
trados valores negativos nas TR de 5 e 15%, o que pode ser
atribuido a incerteza do método ELISA e ndo ao aumento
da concentra¢ao da toxina na agua.

Com sulfato de aluminio, o comportamento foi similar
ao observado com quitosana. Sem CAP, a remogao de tur-
bidez aumentou discretamente com a TR, partindo de cerca
de 80% na TR de 5% e alcangando aproximadamente 85%
nas TR de 10 e 15%. Com 90 mg-L" de dosagem de CAP,

o melhor desempenho ocorreu na TR de 10%, enquanto

Figura 3 - Heatmap dos percentuais de remocao (escala de cores) e residuais (valores no centro das células do heatmap) dos
parametros de qualidade da agua na avaliacdo da influéncia da taxa de recirculacao, da dosagem de carvao ativado em p6 e do tipo

de coagulante
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a dosagem de 158 mg-L* reduziu as eficiéncias em todas
as condicoes. Para a cor aparente, os ensaios sem CAP e
com 90 mg-L " apresentaram resultados proximos nas TR
de 5 e 10%; ja a maior dose de CAP resultou novamente
em menores remogoes.

O aumento da dosagem de CAP favoreceu a remo-
¢aode UV, ,principalmente nas TR de 10 e 15%, com
remocdes superiores a 80%. A remogao de clorofila-a se
manteve acima de 99,5% em todas as condi¢oes com CAP.
Ja a remogdo de CYN foi favorecida pelo uso do adsor-
vente, atingindo até 91% na TR de 10% quando aplicada
a dosagem de 158 mg-L™".

De modo geral, para ambos os coagulantes, as TR de
10% proporcionaram os melhores resultados de remogao
de turbidez, cor aparente e CYN, com destaque para as
condi¢des com adigdo de CAP. As trés taxas avaliadas pro-
duziram remogoes de turbidez compativeis com a reco-
mendacao de 5,00 uT para agua clarificada, conforme Di
Bernardo e Paz (2008). No entanto, os ensaios sem CAP
ou com 90 mg-L"! ndo alcangaram as maiores remogdes
de CYN, que ocorreram apenas com a dosagem de CAP
de 158 mg-L™".

A influéncia da TR sobre o desempenho da flotagdo esta
coerente com o que descreve a literatura. Edzwald et al.
(1992) apontam a existéncia de uma TR minima neces-
saria para assegurar a remogao efetiva de turbidez, com
valor dependente da qualidade da dgua bruta. Bui, Nam
e Han (2015) destacam que aumentos além desse pata-
mar tendem a nao produzir melhorias significativas.
No sistema avaliado, a TR de 10% mostrou-se a condi¢do

minima eficaz, pois o aumento para 15% nao resultou em

melhorias aprecidveis nas remoc¢odes dos parametros de
qualidade da agua.

Conforme a Tabela 3, a andlise de variincia de trés
fatores confirmou a dosagem de CAP como o principal
determinante dos comportamentos observados. Foi veri-
ficada diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05)
para clorofila-a, CYN, turbidez e cor aparente. Para UV _,
o © efeito da dosagem de CAP nao foi estatisticamente
significativo, o que indica que outros fatores podem ter
exercido influéncia na remogao de substancias organi-
cas dissolvidas. Esses resultados corroboram a interpre-
tacdo de que a dosagem de CAP é determinante para a
remogao de toxinas, enquanto a TR atuou sobretudo na
otimizagdo operacional sem alterar o comportamento

geral do tratamento.

Mecanismos de remocao

No presente estudo, a remocéo de células de R. racibors-
kii pode ser relacionada as etapas de coagulagao, flocula-
¢do e FAD. A coagulagio reduz a estabilidade coloidal das
células e filamentos e de particulas presentes, permitindo
a aproximacdo e a formagéo de flocos. A floculagdo pro-
move a formagdo e o crescimento dos flocos. Por tltimo,
na FAD, microbolhas de ar aderem aos flocos, formando
aglomerados floco-bolha, com tendéncia ascensional e
que se concentram no lodo flotado.

Os resultados obtidos indicam que, para a remogao
de células, a etapa limitante do processo nio esteve asso-
ciada a separagdo fisica propriamente dita na FAD, mas
sim a formagédo de flocos com caracteristicas adequadas

para, posteriormente, favorecer a captura por microbolhas.

Tabela 3 - Resultados da ANOVA de trés fatores para a identificacao e a classificacao dos efeitos individuais e combinados do tipo de
coagulante, da taxa de recirculacdo e da dosagem de carvao ativado em p6

Clorofila-a Dosagem de CAP 27422 959x104 9433
CYN Dosagem de CAP 13176 600x10° * 86,71
Turbidez Dosagem de CAP 36,586 4,35x10 * 82,24
Cor aparente Dosagem de CAP 2998 753x104 * 80,24
UV m Dosagem de CAP 4,395 6,70x10? ns 69,86

CAP: carvao ativado em po; ns: sem diferenca significativa.

Fonte: elaboracao propria.
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A literatura indica que, quando as condi¢oes de coagulagao
e floculagao sdo otimizadas, a FAD é capaz de promover
elevadas remocdes de células de cianobactérias, sem evi-
déncias de lise celular significativa (Teixeira; Rosa, 2006a).

Asvariacdes de TAS e de TR nio resultaram em aumen-
tos proporcionais na remogao de clorofila-a (indicador da
contagem de cianobactérias), sugerindo uma robustez nas
faixas testadas para esses parametros. Esse comportamento
indica que a limitacao do processo pdde estar mais rela-
cionada a eficiéncia da desestabilizagdo na coagulagao e
a formagdo dos flocos do que aos pardmetros operacio-
nais avaliados. Em sistemas de FAD, a eficiéncia depende
da probabilidade de colisdo, da adesdo e da estabilidade
do aglomerado floco-bolha. Flocos com dimensdes redu-
zidas, baixa resisténcia mecAnica ou com uma neutrali-
zagdo de cargas superficiais insuficiente podem nao ser
devidamente flotados, mesmo com TAS e TR que favore-
¢am uma adequada quantidade de bolhas e de tempo de
flotacao suficiente.

Estudos comparativos entre FAD e sedimentagao tém
mostrado que a eficiéncia da FAD depende das condi-
¢oes de coagulacgao e floculagdo, sendo influenciada pela
presenca de matéria orgénica natural, que aumenta a
demanda de coagulante e pode dificultar a formacao de
flocos (Teixeira; Rosa, 2006b). Portanto, os resultados
sugerem que a otimizagdo do processo deve priorizar o
controle das condi¢des de coagulagio e floculagdo, uma
vez que, sob tais condi¢des, a etapa de separagao por FAD
tende a ser eficiente.

A elucidagio dos mecanismos de remogdo de CYN foi
separada para a fracdo intracelular e para a fra¢ao dissol-
vida. A toxina intracelular é removida quando os aglo-
merados floco-bolha, contendo células de R. raciborskii,
sdo removidos. A fracdo dissolvida nio é removida efeti-
vamente na FAD e, portanto, é importante a combinac¢io
com adsor¢do em CAP.

A remocio de CYN e de outras substincias dissolvi-
das inicia-se no momento da dosagem do CAP na agua,
permanecendo em contato com a matriz aquosa durante
as etapas subsequentes de coagulagio, floculagdo e FAD.
Ao longo desse periodo, a adsor¢do na superficie solida

do CAP constitui o principal mecanismo de remocio,
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caracterizado pela adesao das moléculas dissolvidas a
estrutura porosa do CAP. Paralelamente ao processo de
adsor¢do, as particulas de CAP suspensas passam pelas
mesmas etapas descritas para as células. Dessa forma, as
particulas de CAP carregadas com CYN e outras subs-
tancias dissolvidas sdo retiradas da matriz de dgua junto
ao lodo flotado.

Um dos principais limitantes para a adsor¢do de CYN
identificado foi o tempo de contato que as etapas de coa-
gulacdo, floculagdo e FAD permitiram entre o CAP e a fase
liquida. Presume-se que maiores tempos de contato pode-
riam favorecer uma maior adsor¢io de CYN dissolvida,
uma vez que o processo pode apresentar limitacdes ciné-
ticas. Valencia-Cardenas (2016) demonstrou que um CAP
com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, aplicado
na dosagem de 50 mg-L", com um tempo de contato de
1 hora, reduziu em aproximadamente 85% uma concen-
tracao inicial de CYN dissolvida de cerca de 70 ug-L"!, em
uma matriz de dgua natural. Dessa forma, evidencia-se a
influéncia do tempo de contato e da dosagem de CAP na
eficiéncia de remocao das substincias dissolvidas.

A Figura 4 apresenta um esquema dos principais meca-
nismos elucidados neste estudo para remocéo de células
de R. raciborskii e de CYN no processo de coagulagio,
floculagdao e FAD combinado com adsor¢do em CAP. A
remogao de células ocorre pela desestabilizagdo de cargas
na coagulagio, na formacéao de flocos na floculagao e pos-
terior adesdo de microbolhas aos flocos, promovendo sua
ascensdo e formagao do lodo flotado, junto a fragdo intra-
celular de CYN. Paralelamente, a CYN dissolvida e outras
substancias organicas dissolvidas sao removidas predo-
minantemente por adsor¢do, que permanece em contato
com a agua ao longo de todas as etapas do tratamento. As
particulas de CAP carregadas com os compostos adsor-
vidos sdo, por sua vez, incorporadas aos flocos e removi-

das por FAD, integrando o lodo formado na superficie.

Consideracdes gerais sobre os resultados

Os resultados experimentais e a literatura reforcam que os
principais mecanismos atuantes nesse processo sao comple-
mentares. A FAD (incluindo a coagulagéo e a floculagao)

é a etapa determinante para células e material particulado,
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enquanto o CAP é determinante para a fragao dissolvida de
toxinas e matéria organica. Em estudos prévios (Teixeira;
Rosa, 2006a; 2006b), remocdes de clorofila-a (como indica-
tivo de células de Microcystis aeruginosa) por coagulagio/
floculagao/FAD atingiram percentuais entre 92 e 98% em
matrizes de agua com diferentes teores de matéria orgé-
nica, corroborando o padrdo observado neste trabalho
(remogdes de clorofila-a > 95%) e sustentando a inter-
pretacao de que TAS e TR, nas faixas avaliadas, atuaram
sem influenciar significativamente a remogéo de células.
Oliveira (2005) também relatou melhor desempenho da
FAD em relacio a sedimentacio sob condicoes 6timas de

coagula¢do, com remogoes médias de clorofila-a de 89%

na FAD. Isso ratifica que a FAD é uma técnica apropriada
para a remogao de células de cianobactérias.

Por outro lado, para as cianotoxinas dissolvidas, a
literatura indica que a remogdo depende de outros pro-
cessos diferentes do tratamento convencional. Ho et al.
(2011) demonstraram que dosagens de CAP entre 25 e 50
mg-L" conseguiram reduzir uma concentragdo de CYN
de 20 ug-L" para valores inferiores a 1 pug-L", com um
tempo de contato variando entre 30 e 60 minutos, que
ndo foi determinante na eficiéncia de adsor¢ao; enquanto
Valencia-Cérdenas (2016) reportou que, em agua natural,
a concentragao inicial de CYN dissolvida de 69,30 pug-L™"
foi reduzida para 9,53 ng-L", com uma dose de CAP de 50

Figura 4 - Representacao esquematica dos mecanismos envolvidos na remocao de células de R raciborskii e CYN no processo
combinado de flotacdo por ar dissolvido e adsor¢cao em carvao ativado em pé. Apdés a dosagem do coagulante, ocorre a
desestabilizacdo das cargas superficiais das células e particulas suspensas, favorecendo a formacao de flocos durante a floculacao.
Na etapa de flotagcao por ar dissolvido, microbolhas de ar aderem aos flocos formados, promovendo sua ascensao e formacao
do lodo flotado. A CYN intracelular é removida junto as células. Paralelamente, a fracdo dissolvida de CYN e outras substancias
organicas é removida predominantemente por adsorcao na superficie do carvao ativado em pé. As particulas de carvao ativado em
p6 carregadas com compostos adsorvidos sao incorporadas aos flocos e removidas por ascensao com as microbolhas, integrando

o lodo flotado na superficie
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mg-L"' com 1 hora de tempo de contato. Ambos os estu-
dos evidenciam um efeito da matriz de agua e da cinética
sobre residuais de CYN.

Os resultados de estudos anteriores sdo coerentes com
os resultados do presente estudo, em que um aumento da
dosagem de CAP aumentou a remogao de CYN, mas sem
atingir residuais inferiores a 1 ug-L". Também foi possivel
auxiliar na interpretagdo da relagao de compensagio exis-
tente entre os parAmetros operacionais avaliados. O CAP
acrescenta sdlidos em suspensao e pode reduzir a eficién-
cia de remocdo de turbidez e cor aparente por FAD, feno-
meno também discutido por Rosa (2008). Assim, além de
aumentar a dose, a otimizag¢do do processo pode requerer
um aumento do tempo de contato com o CAP ou a utili-
zagdo de unidades de tratamento complementares, man-
tendo TAS e TR que minimizem a perda de eficiéncia da

FAD por sobrecarga de sélidos.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que o processo
combinado de FAD e adsor¢do em CAP pode ser aplicado
na remog¢ao de células de R. raciborskii e de CYN no trata-
mento de dgua para consumo humano. Tanto a TAS quanto
a TR nao influenciaram de forma relevante a eficiéncia de
remogao de clorofila-a, independentemente do coagulante
utilizado. Em todas as condi¢tes avaliadas, as remocoes de
clorofila-a permaneceram acima de 95%, o que evidencia
a robustez da flotacio para a remocéo de células.
Asremogdesde CYNe UV, dependeram da dosa-
gem de CAP e foram pouco sensiveis as variagoes de TAS
e de TR. A maior dosagem de CAP, 158 mg-L", propor-
cionou as melhores eficiéncias, com remo¢des de CYN

superiores a 85% sob varias condi¢des operacionais. Esses

resultados destacam a importancia da integragdo da adsor-
¢do para a remogao da fragdo extracelular das toxinas,
uma vez que a FAD isolada nao foi eficiente na remogao
da CYN dissolvida.

As remogoes de turbidez e de cor aparente foram
influenciadas pela TAS, pela TR e pela dosagem de CAP.
Maiores TAS e doses de CAP elevaram o teor de soli-
dos em suspensao e reduziram a eficiéncia da flotagdo,
quando usados ambos os coagulantes. A TR de 10% ofe-
receu os melhores resultados, enquanto a TR de 15% nao
trouxe melhorias.

A analise estatistica por ANOVA de trés fatores confir-
mou a dosagem de CAP como o principal fator influente
nas remogoes de clorofila-a, CYN, turbidez e cor aparente.
Esse resultado esta de acordo com as observagdes expe-
rimentais e demonstra a relevancia do CAP na eficiéncia
do processo combinado.

Apesar de obter remogoes elevadas, o residual de CYN
na agua clarificada permaneceu acima do valor de 1 ug
L estabelecido no padrao de potabilidade vigente no
Brasil. Para alcancar a conformidade com a legislacéo,
recomenda-se ampliar o tempo de contato em unidades
dedicadas a adsor¢dao ou empregar outra técnica avan-
¢ada complementar, de forma que se atenda ao padrao
de qualidade.

Conclui-se que a associagao entre FAD e adsor¢ao em
CAP, com quitosana ou sulfato de aluminio como coagu-
lantes, é viavel para enfrentar episédios de contamina-
¢d0 por cianobactérias e suas toxinas. A otimizagdo ope-
racional é ainda necessaria para ajustar dosagens, TAS e
TR as condigdes especificas de qualidade da agua bruta,
especialmente em cenarios de ocorréncia de floragdes no

manancial de abastecimento.
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RESUMO
O Brasil gerou, em 2023, cerca de 34 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos - fragdo organica (FORSU), em sua maioria destinados a
aterros sanitarios. Essa biomassa poderia gerar entre 1 e 3 bilhdes de m? de
biogds por meio da digestao anaerdbia, configurando-se como alternativa
estratégica para recuperacao energética e mitigacao de emissoes de gases
de efeito estufa (GEE). Este estudo avaliou o potencial metanogénico de
residuos alimentares provenientes de grandes geradores urbanos, tratados
em biodigestor anaerdbio do tipo garagem, operado em regime de batelada
extrasseca. Inicialmente foi realizada a caracterizacdo fisica e gravimétrica
dos residuos, seguida da preparacao de oito misturas com diferentes
composicdes, submetidas a ciclos operacionais com monitoramento da
producdo e composicao do biogas. Os resultados indicam diferencas
significativas na composicdo dos residuos conforme sua origem, com
escolas erestaurantes apresentando maior proporcdo de restos de alimentos
processados, enquanto o supermercado apresentou predominancia de
frutas, legumes e verduras cruas. Na fase inicial de comissionamento
operacional do sistema houve baixa producao de biogds em 2023 (~ 7
m3/t), seguida de aumento expressivo da producao especifica em 2024
(= 36 m*/b), indicando a estabilizacdo do processo. O melhor desempenho
foi observado no ciclo T2C2, que atingiu até 63% de metano no biogas e
apresentou predominancia de residuos alimentares processados e uso de
digestato como material estruturante. Os resultados reforcam a importancia
da caracterizacao prévia dos residuos e do adequado comissionamento de

sisternas anaerobios para maximizar a eficiéncia energética da FORSU.

Palavras-chave: biodigestao; tratamento anaerobio; fracao organica de

residuos, biogas.
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ABSTRACT

Brazil generated approximately 34 million tons of organic fraction of
municipal solid waste (OFMSW) in 2023, most of which was disposed
of in landfills. This biomass could generate between 1 and 3 billion m? of
biogas through anaerobic digestion, representing a strategic pathway
for energy recovery and greenhouse gas (GHG) mitigation. This study
evaluated the methanogenic potential of food waste from large urban
generators treated in a garage-type anaerobic digester operated under
dry-batch conditions. Initially, a physical and gravimetric characterization
of the waste was performed, followed by the preparation of eight mixtures
with different compositions, which were subjected to operational cycles
with monitoring of biogas production and composition. The results
indicated significant differences in waste composition according to their
source, with schools and restaurants presenting a higher proportion of
processed food residues, while supermarket waste was predominantly
composed of raw fruits and vegetables. During the initial operational
commissioning phase of the system, biogas production was low in 2023
(= 7 m3/t), followed by a substantial increase in specific biogas production
in 2024 (~ 36 m?*/t), indicating process stabilization. The best performance
was observed in cycle T2C2, which reached methane concentrations
of up to 63% in the produced biogas, higher proportion of processed
food waste and use of digestate as a structuring material. These results
highlight the importance of prior waste characterization and proper
commissioning of anaerobic systems to maximize the energy recovery
efficiency of the OFMSW.

Keywords: biodigestion; anaerobic treatment; organic fraction of waste;

biogas.
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INTRODUCAO

O Brasil gerou aproximadamente 75 milhoes de toneladas
de residuos sdlidos urbanos (RSU) em 2023, dos quais cerca
de 45% correspondem a fragdo organica (FORSU), totali-
zando aproximadamente 34 milhoes de toneladas de resi-
duos com elevado potencial de degradagao bioldgica (Brasil,
2022; Sistema Nacional de Informa¢des em Saneamento
Basico, 2024). Apesar da publicagdo da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), na qual estabelece a destina-
¢do apenas de rejeitos aos aterros (BRASIL, 2010); além das
diretrizes estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos
Solidos (PLANARES), pelo Plano Nacional de Redugéo e
Reciclagem de Residuos Orgéanicos Urbanos (PLANARO)
e por instrumentos estaduais voltados a redugao da dis-
posicdo de residuos em aterros sanitarios, grande parte
destes ainda é destinada para esses locais, resultando em
emissoes significativas de metano, um gas de efeito estufa
de alto potencial, além de representar perda de oportuni-
dades de recuperagdo energética e de nutrientes contidos
na biomassa organica (Brasil, 2022; 2025; Sdo Paulo, 2020).
Nesse contexto, o tratamento bioldgico da fragao orga-
nica dos RSU destaca-se como alternativa estratégica para
avalorizagdo desses materiais. Entre as principais tecnolo-
gias disponiveis, a compostagem promove a estabilizagdo
aerdbia da matéria organica, enquanto a digestao anaerdbia
possibilita a recuperagao energética por meio da produgao
de biogas, além da geragdo de digestato, que pode ser utili-
zado como condicionador de solo. A digestdo anaerdbia é
considerada uma tecnologia consolidada para a valoriza-
¢ao energética de residuos orgénicos e para a integragdo
entre a gestdo de residuos e a geragdo de energia renova-
vel (Andreazzi et al., 2017; Silva-Martinez et al., 2020).
A digestdo anaerdbia da FORSU apresenta potencial de
producéo de biogés entre 50 e 100 m® por tonelada de resi-
duo tratado, com concentracdes médias de metano entre
54 e 70 % (Silva; de Lucas Junior, 2022). No contexto bra-
sileiro, esse potencial poderia resultar em uma produgao
anual estimada entre 1 e 3 bilhdes de m* de biogés, con-
tribuindo para a diversificagao da matriz energética e para
a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
A eficiéncia do processo esta diretamente relacionada as

caracteristicas fisico-quimicas do substrato e as condi¢des

20

operacionais do sistema. Diferentes composi¢oes de residuos
alimentares influenciam o rendimento metanogénico, uma
vez que residuos de frutas e verduras apresentam potencial
de produgdo de metano em torno de 420 L kg™ de sélidos
volateis, enquanto residuos alimentares processados alcan-
¢am cerca de 530 L kg (Bouallagui et al., 2005; Zhang
et al., 2014). Alguns experimentos também demonstram
que variagdes na composicao do substrato influenciam na
producao e na qualidade do biogas (Monteiro et al., 2023).

Nos ultimos anos, sistemas de digestao anaerdbia com
alto teor de solidos (High Solid Anaerobic Digestion —
HSAD), frequentemente implementados em biodigestores
do tipo garagem ou em tineis de metanizagdo operados
em batelada, tém se destacado no tratamento da FORSU
por permitirem o processamento de residuos heterogéneos
com elevado teor de solidos (Silva-Martinez et al., 2023).
Apesar do avango tecnoldgico, sua adogao na América
Latina ainda enfrenta barreiras institucionais, regulato-
rias e econdmicas (Bottausci et al., 2022; Silva-Martinez
et al., 2020). Além disso, fatores como pré-tratamento do
substrato, selecio de indculo e estabilidade da comuni-
dade microbiana influenciam o desempenho dos reatores
(Ventorino et al., 2018).

Nessa perspectiva, a caracteriza¢do adequada dos resi-
duos orgénicos é considerada etapa essencial para o pla-
nejamento e o dimensionamento de sistemas de digestao
anaerdbia, permitindo avaliar o potencial de produgio
de biogas e subsidiar estratégias de mitigacao de metano
(United States Environmental Protection Agency; Global
Methane Initiative, 2024).

Diante desse cendrio, o presente estudo avaliou o poten-
cial metanogénico de oito misturas de residuos alimenta-
res tratadas em tuneis de metanizagido de um biodigestor
localizado em Bertioga (SP), incluindo a caracterizagao
gravimétrica dos residuos, o acompanhamento do pro-
cesso durante a etapa de comissionamento e o monito-
ramento da composi¢do do biogas ao longo de ciclos
operacionais sucessivos. O objetivo foi compreender a
influéncia da composi¢ao do substrato no desempenho
do processo e contribuir para o fortalecimento da base
técnico-cientifica necessaria a expansao da digestao anae-
rébia da FORSU no Brasil.
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Influéncia da composicao de residuos alimentares de grandes geradores na producao de metano em biodigestor de garagem

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar,
em escala piloto, a influéncia da composi¢ao de residuos
alimentares provenientes de grandes geradores, e de estra-
tégias operacionais (uso de material estruturante e recir-
cula¢io de indculo) na produgio e qualidade do metano
gerado em biodigestor do tipo garagem operado em sis-

tema de batelada extrasseca.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em um biodigestor de tratamento
anaerobio de FORSU localizado em Bertioga (SP), com
capacidade de até 60 t/més, operando em sistema de bate-
lada com quatro tuneis de metanizacdo extrassecos, cada um
com capacidade aproximada de 15 toneladas. Foram ava-

liados 8 ciclos operacionais, sendo 3 em 2023 e 5 em 2024.

O sistema conta com uma Unidade de Producio
de Indculo (UPI), responsavel por aquecer (37°C),
homogeneizar e recircular o percolado, que é asper-
gido nos tlneis para acelerar a atividade microbiana
e a produgdo de metano. A aspersdo ocorre na fase
de ativa¢do metanogénica, até o biogas atingir 30%
de metano, iniciando a fase metanogénica, e quando
ocorre a queda do volume e da qualidade do biogas, o
processo é encerrado.

Cada ciclo operacional é composto, em geral, das eta-
pas de abastecimento (5 dias), fase aerdbia (2 dias), ativa-
¢d0 metanogénica (2 dias) e fase metanogénica (21 dias),
intervalos que podem variar conforme operagao real da
planta. Apos o abastecimento, a operagio é toda monitorada

remotamente por um sistema automatizado. A Figura 1

Fonte: elaborada pelos autores.

FORSU: fragdo organica de residuos solidos urbanos; UPI: Unidade de Producao de Indculo.

Figura 1 - Sistema operacional do biodigestor
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apresenta um esquema ilustrativo dos ciclos operacionais
no interior dos tineis de metanizagao.

Durante a fase metanogénica, todo o biogas produ-
zido é medido e direcionado a um gasometro com capa-
cidade de 25 m?, onde ocorre a mistura do biogds prove-
niente dos tuneis de metanizacao e da UPI, que produz
biogas de maior qualidade e quantidade. Para viabilizar o
reaproveitamento energético, a mistura deve conter, pelo
menos, 60% de metano.

O material tratado nos tuneis é composto de cerca de
70% de restos alimentares e 30% de material estruturante,
utilizado para evitar a compactacio e melhorar a atuagio do
inoculante. Inicialmente foi utilizado residuo de poda tri-
turado como estruturante e, nos ciclos posteriores, passou-

-se a utilizar o préprio digestato recirculado no processo.

A capacidade estimada de produgdo de biogas,
pelo biodigestor, quando em pleno funcionamento, é
de até 4.800 m*/més, com potencial de geracdo ener-
gética de aproximadamente 5 MWh/més (Figura 2).
O biogéas armazenado no gasdmetro é convertido em
energia elétrica a partir de um gerador, que abastece

a propria planta.

Obtencao e caracterizacdo dos materiais de
entrada e saida dos ttineis

Os materiais de entrada e saida dos tineis de metanizagao
sao referentes aos residuos alimentares (entrada) e ao in4-
culo, digestato e biogas (saida). Os ensaios e a referéncia
das metodologias, realizados em cada uma das matrizes,

estdo apresentados na Tabela 1.

Fonte: elaborada pelos autores.
FORSU: fragao organica de residuos sélidos urbanos

Figura 2 - Planta de biodigestao de FORSU

Tabela 1 - Referéncias para a realizagao dos ensaios

Determinacao da composicao fisica e

gravimétrica Residuos alimentares

NBR/ABNT 10.007/2004; ASTM D5231-92/2016, Instituto de Pesquisas

Tecnologicas/Compromisso Empresarial para Reciclagem (2018)

Determinacao de solidos totais In6deulo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020)
pH Inoculo e digestato Lima (1997)

Volume do biogas Biogas Equipamento de medicao: G4 (LAO Industrias)
Composicdo do biogds Biogas Analisador GA3000

Fonte: elaborada pelos autores.
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Os residuos alimentares foram obtidos ja segregado na
fonte, por meio de coleta seletiva de organicos em grandes
geradores, com monitoramento da massa coletada em cada
um deles. A coleta foi realizada em 36 escolas municipais,
um supermercado, um restaurante e uma rede hoteleira.

Foi realizada determinagdo da composi¢ao fisica e gra-
vimétrica dos residuos coletados em cada um dos estabe-
lecimentos — com excecdo da rede hoteleira, pois esta foi
interrompida — a partir da separagdo da FORSU por clas-
ses pré-determinadas, conforme apresentado na Tabela 2,
seguida da pesagem do material segregado, e assim obtida
a porcentagem de cada um.

Asamostragens de indculo no ano de 2023 foram reali-
zadas na UPI (em pontos na base, no meio e no topo), con-
siderando-se a média aritmética dos trés pontos. Em 2024,
as amostras passaram a ser coletadas diretamente das
valvulas de entrada de in6culo em cada tunel, a fim de se
obter um resultado mais individualizado e representativo.

A determinagao de ST foi feita por secagem da amostra
em estufa a 105°C até peso constante. O pH foi medido
com pHmetro digital previamente calibrado (pH 4 e 7),
com leitura apds estabilizagdo. Para o digestato, o pH foi
determinado ap6s dilui¢ao, filtragdo e medi¢do na fra-
¢do filtrada.

O volume de biogas foi dimensionado por medido-
res de diafragma, modelo G4 (LAO), certificados pelo
INMETRO, instalados nas saidas dos tineis e da UPI, em

Tabela 2 - Materiais segregados no ensaio de determinacao da
composicao fisica e gravimétrica

Classes de residuo Descricao

Casca de banana

Coco Inteiro ou pedacos de casca

Outras frutas Diversas

Ovo Inteiro e/ou casca
Peixe Espinha e carne
Carne (frango, porco, carne vermelha) Diversas
Legumes e verduras Inteiras

Resto de preparacao de alimentos Cascas de legumes e verduras

Sobras de alimentos de

Resto de alimento processado
pratos e panelas

Outros organicos (especificar)

Fonte: elaborada pelos autores.

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025

dire¢do ao gasdmetro, operando pelo principio de des-
locamento positivo. Ou seja, apenas quando o biogas é
encaminhado para reaproveitamento energético. A com-
posicdo do biogas foi determinada diariamente na UPI e
nos tuneis durante a ativagdo e a fase metanogénica, por
equipamento GEOTECH GA3000, tecnologia infraver-
melho nao dispersivo, calibrado para mistura padrao de
60% CH, e 40% CO..

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resultados da determinagao da composigdo
fisica e gravimétrica realizada nos residuos coletados nos
grandes geradores do municipio de Bertioga, verifica-
-se que as escolas e o restaurante tém uma composi¢do
similar, com uma média de, respectivamente: 6 e 2% de
reciclaveis; 16 e 5% de frutas; 2 e 7% de proteina animal;
26 e 45% de vegetais; e 50 e 41% de alimento processado
(Figura 3). Esses resultados sao similares aos apresentados
por Saeteros-Hernandez et al. (2025), no qual demonstrou
que os restos de alimentos provenientes de um restaurante
no Equador continham 21 a 24% de reciclaveis; 34 a 38%
de vegetais; 10 a 15% de frutas; 15 a 20% de proteina ani-
mal; e 12 a 16% de proteina vegetal (graos). Quanto aos
residuos do supermercado, estes apresentaram maiores
porcentagens de frutas (56%) e vegetais crus (37%), e
menores propor¢des de residuos processados (0%) e pro-
teina animal (1%).

A origem do material tratado em cada ciclo foi estimada
a partir da pesagem dos residuos por estabelecimento e
do rastreamento de sua entrada nos tineis de metaniza-
¢do (Tabela 3). Com base nesses dados e nos de compo-
sicao gravimétrica de cada estabelecimento, foi possivel
determinar a composi¢do dos materiais tratados em cada
ciclo de operagao (Tabela 4).

Os residuos alimentares coletados permaneceram
armazenados em um dos tuneis de metanizacio até atin-
girem massa suficiente para o inicio do ciclo, evitando-se
assim a presencga de grande volume vazio no interior dos
tuneis, no qual o biogas permaneceria confinado. Para o
primeiro ciclo, o periodo de armazenamento foi relativa-
mente grande, visto que o inicio da coleta de orgéanicos
estava em fase de consolida¢ao. Conforme apresentado
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Composicao dos residuos organicos dos grandes geradores

Tabela 3 - Origem da massa de residuos alimentares tratados em cada um dos ciclos de operagao

Material estruturante Residuos alimentares Origem dos residuos alimentares (kg)
Tunel/Ciclo

TIIC1 3738 27 9981 73 5865 2666

TI/C2 2620 18 12310 82 4385 2975 4560 390
TI/C3 3935 41 5690 59 2920 1515 1256

TI/C4 2250 31 5120 69 3587 1532

T/C5 3167 30 7390 70 6071 1225 94
T1/C6 3680 44 4600 56 4600

T2/C1 6935 49 710 51 2146 2018 2946

T2/C2 3120 25 9240 75 8191 1049

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 4 - Composicdo dos residuos alimentares tratados em cada ciclo (kg)

Classes de residuos

586 523 315 384 626 457 269 833

Casca de banana

Coco 0 5 1 2 1 0 3 1
Outras frutas 564 3037 993 118 1134 339 1903 1187
Ovo/Casca de ovo 129 163 82 90 136 90 91 175
Peixe 1 13 6 0 0 0 8 0
Outras carnes 192 196 88 0 5 0 17 0}
Legumes e verduras 227 1840 571 678 652 156 1164 659
Resto de alimentos processados 4334 3731 2181 1902 3259 2439 1981 4344
Resto de preparacao de alimentos 2481 2668 1415 902 1541 m7 1486 2010
Reciclaveis 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejeito 6 135 39 44 35 0 87 30
TOTAL 8531 12310 5690 5120 7390 4600 7110 9240

Fonte: elaborada pelos autores.
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na Tabela 5, o periodo de cada fase de cada ciclo de ope-
ragdo, apos o abastecimento, variou de 19 a 100 dias,
considerando a fase aerdbia, a ativagdo metanogénica e
a fase metanogénica.

Conforme apresentado na Figura 4, que mostra o moni-
toramento dos ciclos operacionais em ordem cronolégica,
o biodigestor passou por uma fase de comissionamento em
2023, com melhoria progressiva dos resultados ao longo
dos ciclos, especialmente na produgao de biogas.

Os ciclos operacionais realizados em 2023, corres-
pondentes aos trés primeiros ciclos do tinel 1 e ao pri-
meiro ciclo do tanel 2, apresentaram apenas um dia de
biogas com concentragao de CH, acima de 30%, no ciclo
T1C1, que atingiu 54%, com encaminhado de 1 m* deste
para o gasometro. Esse pico de CH, no T1C1 ocorreu
ap6s monitoramento remoto continuo da temperatura
interna do tunel por quase 24 horas, com intervengoes
na aspersao automatizada de in6culo para corrigir varia-
¢Oes térmicas, que oscilaram entre 18°C durante a noite
e 100°C nos periodos mais quentes do dia. Essa alta tem-
peratura foi atingida no inicio do processo de ativagao
metanogénica, em periodo com dias de muito sol e altas
temperaturas externas ao tunel, que impactaram con-
sideravelmente a temperatura interna deste, devido a
permanéncia em local externo e com incidéncia de sol
direto. Nos ciclos subsequentes, manteve-se o monitora-
mento da temperatura interna dos tuneis, que permane-
ceu entre 18 e 45°C, controlada por meio de aspersdo de
indculo. A temperatura néo foi registrada diariamente,

apenas a sua variagdo.

Tabela 5 - Ciclos de tratamento

: . Armazenamento antes Quantidade de dias de cada fase
Tanel Ciclo/Datas de coleta de inici
101 3 28 Q1 32

Para o ano de 2024, o cendario se mostrou mais promis-
sor, com um reaproveitamento de 36 m* de biogas prove-
niente dos tineis de metanizagdo e um total de 78 dias de
fase metanogénica neste ano, com produgido de biogas e
concentragdes maximas de CH, de 63% no T2C2 e 18 m*
de biogas reaproveitado; 37% no T1C4 e 4 m® de biogas
reaproveitado; 42% no T1C5 e 45% no T1C6, ambos com
7 m® de biogés reaproveitado em cada.

O ciclo com melhor desempenho na producéo de bio-
gas, tanto em volume quanto em concentragao de CH,, foi
o T2C2, que tratou cerca de 9 toneladas de residuos ali-
mentares, valor inferior apenas ao T1C2 (12 toneladas).
O material estruturante representou 25% da mistura e foi
constituido exclusivamente de digestato do ciclo anterior, o
que pode ter favorecido o processo ao aportar maior carga
microbiana ativa. O volume de in6culo aspergido tam-
bém foi significativamente superior aos ciclos anteriores,
atingindo aproximadamente 36 mil litros, enquanto nos
demais variou entre 500 e 8 mil litros. O indculo apresen-
tou concentragao de ST de 10.739 mg L. Estudos indicam
que a inserc¢ao de indculo pode melhorar a qualidade do
biogds e aumentar o rendimento do processo em cerca de
12% (Di Maria; Segoloni; Pezzolla, 2016).

Para os ciclos posteriores, o que apresentou desem-
penho inferior foi o T1C4, provavelmente associado a
menor massa de material tratada, que foi de 5 toneladas
de residuos alimentares e, além disso, dentre os demais
ciclos operados em 2024, foi o unico que continha a pre-
senca de poda como material estruturante, misturado a

uma parte de digestato do ciclo anterior. O volume de

1: 22/05 a 31/08/23
2:19/09 a 06/10/23 36 2 83 85
3:11/10 a 24/10/23 14 3 27 30
1 4:19/02 a 04/03/24 15 2 95 03 100
5:04/03 a 12/06/24 16 2 31 23 56
6:1°/07 a2 16/08/24 47 2 5 12 19
1:19/9 a 11/10/23 5 4 48 0 52
2 2:03/05 a 09/08/24 24 2 22 44 68

Fonte: elaborada pelos autores.
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I 0

Fonte: elaborada pelos autores.
SDT: solidos totais dissolvidos; AM: ativagao metanogénica; FM: fase metanogénica; DM: decaimento metanogénico.

Figura 4 - Composicdo do material tratado e picos de geracdo de metano. Ndo houve acompanhamento da composicdo do biogas
na amostra T1C3 devido a manutenc¢ao do analisador.
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in6culo aspergido foi superior aos outros trés ciclos do
ano de 2024, sendo de 37 mil litros, com uma massa de
ST de 10.359 mg L.

Os ciclos T1C5 e T1C6 apresentaram produgéio de
biogas semelhante, apesar da diferen¢a na massa tratada,
de aproximadamente 7 e 5 toneladas, respectivamente.
Em ambos os ciclos, o material estruturante foi constituido
integralmente de digestato do ciclo anterior. O volume de
indculo aspergido foi maior no T1C5 (= 14 mil L; ST de
7.508 mg L") em comparagdo ao T1C6 (= 8 mil L; ST de
9.753 mg L"). Quanto a composigao do substrato, o T1C6
apresentou maior proporc¢io de residuos alimentares pro-
cessados em relagdo aos residuos crus, ao contrario do
T1C5, o que pode ter contribuido para maior qualidade
do biogas produzido, mesmo com menor massa tratada
e menor volume de indculo. Esse comportamento esté de
acordo com estudos que indicam menor potencial meta-
nogénico para frutas e verduras cruas em comparagdo a
residuos alimentares processados (Bouallagui et al., 2005;
Zhang et al., 2014).

O pH do inéculo variou entre 6,83 e 8,51, faixa pro-
xima a neutralidade e favoravel a atividade de microrga-
nismos metanogénicos. Valores mais baixos de pH podem

reduzir significativamente a produgao de metano devido a

Tabela 6 - pH nas amostras de digestato

Amostras de digestato T1IC1 T2C1
pH ‘ 720 ‘ 819 ‘

TIC3
828

predominancia de microrganismos acidogénicos e a redu-
¢do da populagdo metanogénica (Latif; Mehta; Batstone,
2017). O pH do digestato apresentou valores semelhantes,
variando entre 7,20 e 8,51 (Tabela 6).

Em relagao a produgao de biogas na UPI, foram regis-
trados 247 m® em 2023 e 909 m® em 2024 (Figura 5).
Em 2023, o tratamento de 33,64 toneladas de residuos
alimentares resultou na produgao total de 248 m* de bio-
gas, correspondente a cerca de 7 m*/t.

Ja em 2024, o tratamento de 26,35 toneladas resul-
tou na produgdo de 945 m’ de biogds, com média de 36
m®/t, evidenciando melhoria significativa no desempe-
nho do sistema. Embora inferiores aos valores tipica-
mente reportados para digestdo anaerdbia de residuos
alimentares, geralmente entre 50 e 100 m>/t, os valores
observados sdo compativeis com sistemas em fase ini-
cial de operag¢ao, nos quais o processo microbioldgico
ainda se encontra em fase de adaptacdo e estabilizacao
(Silva-Martinez et al., 2023; Zhang et al., 2014). Esses
resultados refletem as condi¢des operacionais iniciais
do sistema e a variabilidade na composi¢ao dos residuos
alimentares provenientes de diferentes geradores, fato-
res reconhecidamente determinantes para o desempe-

nho da digestao anaerdbia.

TIC4 T2C2
| 832 826

TiCé
851

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.
UPI: Unidade de Producao de Inéculo

Figura 5 - Volume e composic¢ao do biogas produzido na Unidade de Producéo de Inéculo
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam diferengas na composi¢ao
dos residuos alimentares provenientes dos diferentes gran-
des geradores avaliados. As escolas e o restaurante apre-
sentaram maior proporgdo de restos de alimentos pro-
cessados e de preparagio de refei¢des, enquanto o super-
mercado apresentou predominéncia de frutas, verduras e
legumes crus e inteiros.

Nos ciclos operacionais, observou-se que a substituicao
do material estruturante de poda pelo digestato proveniente
de ciclos anteriores mostrou-se tecnicamente favoravel, con-
tribuindo com o incremento da carga microbiana ativa e a
melhoria da qualidade e o aumento do volume de biogas
produzido. De forma complementar, maiores volumes de
inoculo aspergido estiveram associados a melhores resulta-
dos em determinados ciclos, indicando que a recirculagio
controlada do percolado, apés homogeneizagio e aqueci-
mento a 37°C, desempenha papel relevante na aceleragiao
da atividade metanogénica e na estabilidade do processo.

Em alguns ciclos operacionais analisados, observou-
-se que os substratos com maior contetido de residuos ali-
mentares processados resultaram em biogas com maior
teor de metano, atingindo valores de até 63%, enquanto
misturas com predominéncia de frutas e verduras apre-
sentaram desempenho inferior.

Observou-se ainda que o periodo inicial de operagéo
correspondeu a fase de comissionamento do sistema, carac-
terizada por baixa produgao de biogas e reduzida concen-
tracdo de metano. A partir da consolidagédo das rotinas
operacionais em 2024, verificou-se aumento expressivo
da producio especifica de biogas, indicando a estabiliza-
¢ao microbioldgica do processo e a melhoria do desem-
penho operacional do sistema, passando de aproximada-
mente 7 m? por tonelada de residuo tratado em 2023 para

36 m* por tonelada em 2024, justificando a importancia

da estabiliza¢ao do sistema para o alcance de desempe-
nho satisfatorio.

Os resultados reforgam a importancia da caracterizagio
prévia dos residuos, do controle das variaveis operacio-
nais (temperatura, pH e volume de indculo) e da adequada
defini¢do do material estruturante para a maximizagao da
eficiéncia energética em sistemas de digestao anaerobia.

Este estudo contribui para ampliar o conhecimento
sobre o desempenho de sistemas de digestdo anaerébia
da FORSU em condigdes reais de operag¢ao no Brasil.
Ademais, demonstra o potencial de valorizagdo ener-
gética de residuos alimentares provenientes de grandes
geradores urbanos, refor¢ando a relevancia de politicas
publicas voltadas a segregacdo na fonte e a implementacao
de tecnologias de tratamento bioldgico. Nesse contexto,
a expansao de sistemas de digestdo anaerébia pode con-
tribuir simultaneamente para a reducéo da disposi¢ao de
residuos organicos em aterros sanitarios, a mitigagao de
emissoes de metano e o fortalecimento de estratégias de

economia circular no setor de gestdo de residuos.
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RESUMO

A epidemiologia baseada em esgotos (EBE) tem se consolidado como uma
abordagem inovadora para monitorar indiretamente padrdes de salde e
consumo de medicamentos na populacao. Este estudo investigou a ocorréncia e
a variagao temporal e espacial de dez farmacos no esgoto bruto de Curitiba
(PR), com coletas realizadas de setembro a outubro de 2024 nas entradas
das cinco Estacées de Tratamento de Esgoto (ETES) e na saida do esgoto do
Hospital de Clinicas. As amostras, obtidas por amostradores automaticos em
periodos de 4 horas e 24 horas, foram analisadas por cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS), apds extracdo em fase
solida. Diante da auséncia de normalidade e homocedasticidade, aplicaram-
se testes estatisticos ndao parameétricos. Observou-se variacao significativa
entre tempos e locais de coleta. Diclofenaco apresentou concentracdes mais
elevadas nas amostragens de 4 horas, indicando maiores concentracdes no
periodo da manha, enquanto Lansoprazol foi mais abundante nas coletas de
24 horas. Espacialmente, atenolol e cetoprofeno se destacaram nas ETEs O3,
05 e no esgoto hospitalar, indicando relagdo com perfis sociodemograficos
e uso intensivo de medicamentos. Cafeina, progesterona e sulfametoxazol
mostraram distribuicao mais uniforme, refletindo fontes difusas. Os resultados
demonstram o potencial da metodologia para apoiar politicas publicas de
salde e planejamento urbano. Assim, a epidemiologia baseada em esgotos
configura-se como ferramenta estratégica para a vigilancia sanitdria e a
gestao integrada da salde coletiva em contextos urbanos. A integracao da
EBE as plataformas de cidades inteligentes pode ampliar a capacidade de
vigilancia em tempo quase real, priorizacao territorial e suporte a decisdo em
politicas de salide e saneamento.

Palavras-chave: epidemiologia baseada em esgotos; residuos farmacéuticos;
monitoramento ambiental; salide publica; planejamento urbano; cidades
inteligentes.

ABSTRACT

Wastewater-based epidemiology (WBE) has emerged as an innovative
approach for indirectly monitoring population health patterns and
pharmaceutical consumption. This study investigated the occurrence
and the temporal and spatial variation of ten pharmaceuticals in the raw
wastewater of Curitiba (Brazil). Sampling was conducted at the influents
of the city’s five wastewater treatment plants (WWTPs) and at the effluent
of the Hospital de Clinicas, from September to October 2024. Composite
samples were collected using automatic samplers over 4-hour and 24-hour
periods, and analyzed by liquid chromatography coupled with tandem
mass spectrometry (LC-MS/MS) after solid-phase extraction. Due to the
lack of normality and homoscedasticity, nonparametric statistical tests
were applied. Significant variations were observed across sampling times
and locations. Diclofenac showed higher concentrations in the 4-hour
samples, indicating greater presence during the morning period, while
lansoprazole was more abundant in the 24-hour composites. Spatially,
atenolol and ktoprofen were more prevalent in WWTPs 3 and 5 and in
hospital wastewater, indicating associations with sociodemographic
profiles, intensive medication use, and sewer network integrity. Caffeine,
progesterone, and sulfamethoxazole exhibited more uniform distributions,
reflecting diffuse sources. The results demonstrate the potential of this
methodology to support public health and urban planning policies.
Accordingly, wastewater-based epidemiology (WBE) emerges as a
strategic tool for sanitary surveillance and integrated population health
management in urban contexts. Integrating WBE into smart city platforms
can enhance near-real-time surveillance, territorial prioritization, and
decision support for health and sanitation policies.

Keywords: wastewater-based epidemiology; pharmaceutical residues;
environmental monitoring; public health; urban planning; smart cities.
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INTRODUCAO

A epidemiologia baseada em esgotos (EBE) tem emer-
gido como uma ferramenta inovadora para monitorar
padrdes de consumo de medicamentos e de saude publica
em diferentes regides urbanas (Escola Casas et al., 2021;
Rice et al., 2020). Essa abordagem permite a analise indi-
reta de indicadores populacionais a partir da detec¢ao
de metabdlitos e farmacos residuais presentes nos sis-
temas de esgoto e corpos d’agua receptores (Erickson
et al., 2021). Estudos nessa drea tém demonstrado seu
potencial para avaliar tendéncias no uso de medicamen-
tos, identificar picos de consumo associados a doencas
prevalentes e orientar a formulacio de politicas ptblicas
de saude e saneamento (Barcellos et al., 2023; Choi et al.,
2018; Daughton, 2020).

Farmacos, como anti-inflamatérios, hormonios e anti-
bacterianos, sao amplamente utilizados pela populagéo e,
apos seu consumo, podem ser excretados inalterados ou
como metabdlitos ativos, chegando ao sistema de esgoto
(Barcellos; Procopiuck; Bollmann, 2022). A identifica-
¢do desses compostos em esgotos oferece insights sobre
padroes de saude coletiva, fornecendo dados para a ana-
lise de surtos epidemiolégicos, do uso abusivo de medica-
mentos e da distribui¢do de doencas cronicas em diferen-
tes areas urbanas (Barcellos et al., 2023; Boger et al., 2021;
Castiglioni et al., 2013). Além disso, estudos internacionais
tém destacado o potencial da EBE para complementar sis-
temas tradicionais de vigilancia em satde, especialmente
em contextos urbanos complexos (Castiglioni et al., 2013;
Erickson et al., 2021; Rice et al., 2020)

Este estudo investiga as diferencas nas concentragoes
de dez analitos farmacéuticos e hormonais em func¢io do
tempo e do local de amostragem. Os analitos seleciona-
dos foram escolhidos por sua alta ocorréncia em efluentes
urbanos e por sua relevancia como marcadores de saude
publica e de uso de medicamentos (Barcellos et al., 2020).
Esses compostos sao amplamente utilizados no tratamento
de doencgas cardiovasculares, dores e inflamacoes, distar-
bios hormonais e infec¢des bacterianas, o que os torna
indicadores estratégicos para estudos de satde publica e
os tem incluido em esfor¢os de priorizagdo no monitora-
mento ambiental (Barcellos et al., 2020; Boger et al., 2021).
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Os tempos de amostragem, comumente utilizados em
epidemiologia baseada nos esgotos, podem capturar varia-
¢Oes didrias e temporais no descarte de firmacos e, assim,
proporcionar uma amostra mais representativa (Barquilha
et al., 2023; Escola Casas et al., 2021; Ort et al., 2010).
Apesar dos avangos metodologicos, ainda sao escassos, no
Brasil, estudos que avaliem comparativamente o impacto
de diferentes janelas temporais de coleta na interpretacao
estatistica dos resultados e na identificacdo de padroes
espaciais intraurbanos (Castiglioni et al., 2013; Gao et al.,
2017). Adicionalmente, a maioria das pesquisas concen-
tra-se em tendéncias temporais agregadas, com explo-
ragdo limitada da variabilidade espacial entre diferentes
macrorregides de esgotamento em uma mesma cidade.

No contexto contemporaneo de cidades inteligentes,
caracterizadas pela integracao de infraestrutura urbana,
sensores ambientais e sistemas de decisao baseados em
dados, a epidemiologia baseada nos esgotos pode desem-
penhar um papel estratégico como fonte complementar
de informagao territorial. Ao traduzir dados ambientais
complexos em indicadores espaco-temporais acionaveis, a
EBE contribui para modelos de governanga urbana orien-
tados por evidéncias, favorecendo a priorizagao territorial,
avigilancia quase em tempo real e a integracao entre satde
publica, saneamento e planejamento urbano (Organisation
for Economic Co-Operation and Development, 2015; Rice
et al.,2020; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2021).

A EBE tem se consolidado como ferramenta custo-
-efetiva para monitorar a saude populacional e o uso de
medicamentos a partir do esgoto, superando vieses de
cobertura e de testes clinicos, permitindo inferéncias em
escala urbana. Integrada a plataformas urbanas de decisao
e sistemas digitais de monitoramento, a EBE traduz dados
de matriz complexa em indicadores acionaveis (por exem-
plo, intensidade farmacéutica por macrorregiao, sensibi-
lidade ao desenho amostral e identificagdo de hotspots),
ampliando a vigilancia quase em tempo real, a alocagao
focalizada de recursos e a avaliagéo de politicas de saude
e saneamento (Barquilha et al., 2023; Belmonte-Lopes
et al., 2023; Escola Casas et al., 2021; Rice et al., 2020).
Todavia, permanece uma lacuna quanto a aplicagao inte-

grada dessa abordagem em escala municipal no contexto
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brasileiro, especialmente na articulagdo entre a analise
estatistica robusta, a variabilidade espago-temporal e as
implicagdes para o planejamento urbano.

Diante desse cendrio, o presente estudo teve como obje-
tivo avaliar se os locais e os tempos de coleta impactam
significativamente as concentragdes das dez substancias
farmacéuticas e hormonais monitoradas no esgoto bruto
de Curitiba (PR), contribuindo para a compreensdo da
variabilidade espago-temporal desses marcadores e para
o fortalecimento de estratégias de vigilancia sanitaria, de
planejamento urbano e de sistemas de cidades inteligen-

tes baseados em evidéncias.

METODOLOGIA
A metodologia utilizada nesta pesquisa foi estruturada
para avaliar a presenca e a distribui¢ao de residuos farma-

céuticos e hormonais em sistemas de esgoto, com foco na

correlagdo entre padrdoes de consumo de medicamentos e
dados epidemioldgicos. O delineamento do estudo envol-
veu a selecdo de locais de amostragem representativos, o
emprego de técnicas analiticas avangadas e a aplicagao de
ferramentas estatisticas robustas para andlise dos resultados.

Foram escolhidos seis pontos estratégicos de coleta,
abrangendo regides urbanas e industriais com diferen-
tes perfis socioecondmicos e demograficos (Barquilha
et al., 2023; Belmonte-Lopes et al., 2023): as Estagoes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) 01, 02, 03, 04 e 05, que cole-
tam todo o esgoto da cidade de Curitiba (Figura 1), e o
esgoto do Hospital de Clinicas (HC), localizado na érea
da ETE 02. Nas ETEs, o esgoto foi coletado na entrada do
tratamento e, no HC, na saida da rede coletora do hospital.
Essa selecao visou captar padroes de consumo de medica-
mentos associados a diferentes usos do territorio, incluindo

areas residenciais, comerciais, hospitalares e industriais.

Figura 1- Macrorregides de esgotamento e cobertura das Estacdes de Tratamento de Esgoto em Curitiba
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As coletas compostas foram realizadas com amostrado-
res automaticos durante dois periodos distintos (4 horas e
24 horas) para avaliar variagdes diurnas nas concentracoes
de farmacos e hormonios e o impacto desses dois periodos
tipicos de amostragem composta nos resultados. O periodo
de amostragem foi de setembro a outubro de 2024, totali-
zando 35 amostragens. As amostragens de 4 horas foram
realizadas nas tercas-feiras pela manha, das 8 h as 12h, e
sao proporcionais ao tempo. As amostragens de 24 horas
foram realizadas todos os dias da semana, de segunda-
-feira a domingo, e sdo proporcionais a vazdo. A escolha
desses intervalos se baseou em estudos prévios que apon-
tam alteragdes significativas nos padrdes de descarga de
esgoto ao longo do dia, associadas aos usos domiciliar e
hospitalar (Belmonte-Lopes et al., 2023, Escola Casas et al.,
2021). Essa abordagem permitiu identificar padrdes con-
sistentes de consumo e descarte.

Os dez analitos investigados representam diferentes
classes terapéuticas: anti-inflamatdrios nio esteroidais
(diclofenaco e cetoprofeno), inibidor de bomba de proé-
tons (lansoprazol), betabloqueador (atenolol), antibiético
sulfonamidico (sulfametoxazol), hormonios naturais e
sintéticos (estrona, estradiol, progesterona e etinilestra-
diol) e estimulante do sistema nervoso central (cafeina).
As anilises foram realizadas por cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas em tandem (LC-
MS/MS), técnica reconhecida por sua alta sensibilidade,
seletividade e precisdo na detec¢do de compostos organi-
cos em concentracoes de traco. O preparo das amostras,
baseado em extragdo em fase sélida (SPE), seguiu o pro-
tocolo adaptado de Boger et al. (2021), com ajustes para
maximizar a recuperacido de analitos de diferentes pola-
ridades e propriedades fisico-quimicas.

As amostras foram homogeneizadas e filtradas em trés
etapas sucessivas: duas com papéis de filtro de celulose
(qualitativo e quantitativo) e uma com filtro de micro-
fibra de vidro (Millipore AP40). Apos a filtragem, o pH
foi ajustado para 6,5 e as amostras foram submetidas a
extracdo em fase sélida (SPE) com cartuchos poliméricos
de largo espectro (Phenomenex Strata-X, 200 mg, 3 mL),
acoplados a um manifold de vacuo Waters. Cada cartucho

foi condicionado com metanol e agua ultrapura antes da
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passagem de 500 mL de amostra a 10 mL/min, obtendo-se
um fator de concentragao de 500 vezes. Apds secagem por
2 minutos, os analitos foram eluidos com 4 mL de meta-
nol, evaporados em concentrador a vacuo, a 30°C, até a
secura, e redissolvidos em 1 mL de fase movel (agua/ace-
tonitrila, 50:50 v/v).

As andlises foram realizadas em um sistema LCMS-8045
(Shimadzu), operando em modo MRM, com calibragdo
com padroes externos preparados em matriz ajustada e
correcao por padrdes internos, a fim de reduzir os efeitos de
matriz e as variagOes de recuperacao. As etapas de extragao
e cromatografia foram conduzidas no Centro de Estudos
em Biofarmadcia da Universidade Federal do Parana (CEB/
UFPR) e no Laboratério Multiusuario de Equipamentos e
Anilises Ambientais da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (LAMEAA/UTFPR), seguindo rigoroso con-
trole de qualidade analitica, incluindo brancos procedi-
mentais, verificagdes de calibragdo, duplicatas e ensaios
de recuperacio.

Para cada analito, foram determinados o limite de
detec¢do (LD) e o limite de quantificagdo (LQ) com base
na razdo sinal/ruido, adotando-se as relagdes de 3:1 e 10:1,
respectivamente, conforme recomendagdes internacio-
nais (ISO 11843; IUPAC). De modo geral, as concentra-
¢oes obtidas situaram-se acima dos limites de quantifi-
cagdo estabelecidos, com excegdo do lansoprazol, cujos
valores permaneceram predominantemente abaixo do
LD. Ainda assim, optou-se por manter os valores instru-
mentais desse composto nas analises exploratdrias, a fim
de identificar possiveis tendéncias espaciais e temporais,
reconhecendo a incerteza associada as medigoes proximas
ao limite de deteccao.

Os dados obtidos foram analisados no R (versdo 4.3.2),
utilizando os pacotes tidyverse, car, rstatix e ggplot2 para
processamento, analise estatistica e visualizagdo grafica.
Inicialmente, verificaram-se os pressupostos de normali-
dade (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias
(teste de Levene), ambos violados, o que justificou o uso de
métodos ndo paramétricos. Diferencas globais entre grupos
foram avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis e, quando sig-
nificativo, realizaram-se comparagdes multiplas par a par

pelo teste de Mann-Whitney (Wilcoxon rank-sum) com
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corre¢ao de Bonferroni para o controle do erro tipo I. Os
graficos foram elaborados com o ggplot2, empregando
temas padronizados (theme_classic()) e escalas ajustadas
para realcar as variagdes espaciais e temporais dos analitos.
Essa abordagem assegurou robustez estatistica, controle do
erro tipo I e clareza visual na interpretagio dos resultados.

Para favorecer a reprodutibilidade e a interoperabili-
dade em iniciativas de cidades inteligentes, os dados foram
estruturados com metadados padronizados, permitindo a
integragao futura a dashboards urbanos e a data lakes ins-
titucionais (e.g., camadas geoespaciais por ETE e zona de
contribui¢io), preservando a confidencialidade e os prin-

cipios éticos de uso de dados ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa revelaram diferencas sig-

nificativas na distribui¢do espacial (Tabela 1) e temporal

Tabela 1 - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para local de coleta

(Tabela 2) de residuos farmacéuticos e hormonais, des-
tacando a relevancia do monitoramento de esgotos como
ferramenta para a andlise de padrdes de consumo de
medicamentos e de satide publica. As analises estatisticas
permitiram identificar variagdes relevantes nos analitos
estudados, fornecendo informagdes importantes sobre a
dinamica desses compostos nos sistemas de esgoto e em
ambientes aquaticos.

Embora a maioria das concentra¢des tenha se situado
dentro das faixas de quantificagdo do método cromatogra-
fico, o composto lansoprazol apresentou valores predomi-
nantemente abaixo do limite de detec¢ao. Optou-se por
manter essas estimativas instrumentais para fins explora-
térios, permitindo observar tendéncias gerais de variagdo
temporal. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis indi-
cou diferenca estatisticamente significativa entre os tempos

de coleta (p < 0,05) para esse analito, sugerindo padrio

Cafeina 1547 ons9 Ndo significativa
Estrona Dados insuficientes
Progesterona 1533 01206 Nao significativa
Etinilestradiol 1257 0,2486 Nao significativa
Estradiol 1810 00533 Nao significativa
Atenolol 22,54 0,0126 Significativa
Sulfametoxazol 1756 00628 Nao significativa
Cetoprofeno 21,34 0,0189 Significativa
Diclofenaco 16,75 00800 Nao significativa
Lansoprazol 1344 0,2001 Nao significativa

Tabela 2 - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para tempo de coleta

Cafeina 00929 Ndo significativa
Estrona Dados insuficientes
Progesterona 198 03717 N&o significativa
Etinilestradiol 206 03561 Ndao significativa
Estradiol 456 01021 Ndao significativa
Atenolol 235 03093 Ndao significativa
Sulfametoxazol 335 01873 Ndao significativa
Cetoprofeno 122 05434 Ndao significativa
Diclofenaco 18,77 <0,0001 Significativa
Lansoprazol 732 0,0257 Significativa

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 31-41
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de variagao compativel com o comportamento farmaco-
cinético e com os horérios de administracédo. Esses resul-
tados devem ser interpretados com cautela, considerando
a elevada incerteza associada as medi¢des abaixo do LD.

Em relagao ao impacto do tempo de coleta nos resul-
tados (Tabela 2), os compostos diclofenaco e lansoprazol
apresentaram diferencas significativas entre os tempos
de coleta de 4 horas e 24 horas. O diclofenaco apresen-
tou valor p altamente significativo (p < 0,0001) no teste
de Kruskal-Wallis, indicando variagdes marcantes entre
as amostragens de 4 horas e 24 horas, o que também se
observa no grafico do desvio interquartilico (Figura 2).
Essa diferenca pode estar associada a padrdes de con-
sumo diurno, especialmente no uso do diclofenaco, anti-
-inflamatério amplamente utilizado no tratamento de
dores e inflamagdes, com maior concentra¢ao nos esgo-
tos nas primeiras horas do dia. Esses resultados sugerem
que esse anti-inflamatoério, frequentemente consumido
de forma episddica, 8/8h ou 12/12h, é um composto sen-
sivel a estratégia de coleta, ja que coletas de 4 horas pela
manha captam melhor os picos de descarte. O lansoprazol,
um inibidor de bomba de prétons comumente prescrito

para disturbios gastricos, também apresentou variagdes

significativas (Figura 3) nos tempos de amostragem (p =
0,0257). Ao contrario do diclofenaco, o lansoprazol apre-
sentou concentragdes mais elevadas nas amostragens de
24 horas. A administracdo desse firmaco costuma ser em
jejum pela manha, com a excregdo distribuida ao longo do
dia. Esses resultados refletem os horarios de administra-
a0, os perfis de excre¢do e o tempo de detengdo hidrau-
lica na rede coletora.

No que diz respeito a distribui¢do espacial (Tabela 1),
os compostos atenolol e cetoprofeno apresentaram dife-
rengas significativas entre os locais de coleta, com valores
de 0,0126 € 0,0189, respectivamente. O atenolol, utilizado
no tratamento de hipertensao e doencas cardiovasculares,
apresentou concentragdes mais elevadas em pontos pro-
ximos de areas predominantemente residenciais e hos-
pitalares, como o HC e a ETE 03 (Figura 4). Esse padrao
sugere maior consumo de medicamentos cardiovascu-
lares nessas regides, possivelmente relacionado a demo-
grafia local. No entanto, ¢ importante destacar que essas
duas amostras de esgoto sdo mais concentradas por apre-
sentarem menor infiltracdo da agua da chuva, o que tam-
bém pode explicar esses resultados. Estudos ja destaca-

ram maior integridade da rede coletora da ETE 03, que é

Figura 2 - Desvio interquartilico do diclofenaco por tempo de
amostragem
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Figura 3 - Desvio interquartilico do lansoprazol por tempo de
amostragem
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mais recente e apresenta area de contribui¢do reduzida,
o0 que, consequentemente, diminui o tempo de residén-
cia do esgoto e a possibilidade de degradagdo dos analitos
dissolvidos (Barquilha et al., 2023). Ja o cetoprofeno, um
anti-inflamatorio de uso comum, apresentou maiores con-
centracdes em dreas atendidas pelas ETEs 03 e 05, locais
associados a maior densidade populacional e a ativida-
des comerciais (Figura 5). Além disso, no esgoto do HC,
esse analito também apresentou concentragoes elevadas.
Como é um medicamento para a dor, é esperado seu uso
em ambiente hospitalar. Sua predominéncia na area de
contribui¢do da ETE 03, uma das regides com maior vul-
nerabilidade social em saide de Curitiba (Souza, 2020),
pode sugerir uma populagdo contribuinte com trabalho
pesado que necessita de mais medicamentos para a dor.
Esses achados estdo alinhados com estudos prévios que
relacionam a presenga de farmacos em efluentes a fatores
socioecondmicos e padrdes locais de uso (Escola Casas
et al., 2021; Rice et al., 2020).

As comparagdes par a par pelo teste de Mann-Whitney,

com ajuste de p para multiplas comparagdes, identificaram

ETE: Estagao de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clinicas.

Figura 4 - Desvio interquartilico do atenolol por local de
amostragem

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 31-41

diferencas estatisticamente significativas entre os locais,
evidenciando padrdes espaciais relevantes (Tabelas 3 e 4).
O atenolol apresentou diferengas significativas entre as
ETEs 04 e 03 (p = 0,0123) e entre 04 e 02 (p = 0,0345).

ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clinicas.

Figura 5 - Desvio interquartilico do cetoprofeno por local de
amostragem

Tabela 3 - Comparacdes par a par entre locais (Mann-Whitney,
ajuste de Bonferroni) para atenolol

Comparagdo entre os Valor p Significancia
locais de coleta (ajustado) (p<0,05)

ETE O4 vs. ETE 03 00123 Significativa

ETE O4 vs. ETE O1 01567 Nao significativa
ETE 04 vs. ETE 02 00345 Significativa

ETE 04 vs. ETE O5 00789 Nao significativa
ETE O4 vs. HC 01023 Nao significativa
ETE O3 vs. ETE O1 00452 Significativa

ETE O3 vs. ETE 02 01783 Nao significativa
ETE O3 vs. ETE 05 00671 Nao significativa
ETE O3 vs. HC 0,2345 Nao significativa
ETE O1vs. ETE 02 00912 Nao significativa
ETE O1vs.ETE 05 01564 Nao significativa
ETE O1vs. HC 01983 Nao significativa
ETE 02 vs. ETE 05 00678 N&o significativa
ETE 02 vs. HC 00984 N&o significativa
ETE O5 vs. HC 02345 Nao significativa

ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clinicas.
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Tabela 4 - Comparacgdes par a par entre locais (Mann-Whitney
com Bonferroni) para o cetoprofeno

locais de coleta (ajustado) (p<0,05)
ETE 04 vs. ETE O3 00456 Significativa
ETE 04 vs. ETE O1 01789 N&o significativa
ETE O4 vs. ETE 02 00674 Nao significativa
ETE O4 vs. ETE O5 01345 Nao significativa
ETE O4 vs. HC 01562 Nao significativa
ETE O3 vs.ETE O1 00567 Nao significativa
ETE O3 vs. ETE 02 01893 Nao significativa
ETE O3 vs. ETE 05 01432 Nao significativa
ETE O3 vs. HC 01765 Nao significativa
ETE O1vs. ETE 02 01567 Nao significativa
ETE O1vs. ETE O5 01321 Ndo significativa
ETE O1vs. HC 01654 N&o significativa
ETE O2 vs. ETE 05 onz3 Ndo significativa
ETE O2 vs. HC 01435 Ndo significativa
ETE O5 vs. HC 01786 Ndao significativa

ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clinicas.

Também foram observadas diferencas entre as ETEs 03
e 01 (p = 0,0452). Esses resultados sugerem que o con-
sumo de atenolol esta relacionado ao perfil demografico
das regides, possivelmente refletindo maior prevalén-
cia de doengas cardiovasculares ou acesso diferenciado
aos servigos de saide. Por outro lado, o cetoprofeno
apresentou diferenca significativa apenas entre 04 e 03
(p = 0,0456), sugerindo um padrao de uso mais locali-
zado, possivelmente relacionado ao tratamento de infla-
magoes e dores. As areas de contribui¢ao das ETEs 03 e
04 correspondem as regides com maior vulnerabilidade
social em satde de Curitiba (Souza, 2020), o que pode
explicar as diferencas significativas observadas nos resi-
duos de farmacos do esgoto dessas areas entre si e em
relagdo as demais regides.

As demais comparagdes entre locais ndo foram signifi-
cativas, indicando uma distribui¢ao espacial mais homo-
génea. Esses achados ressaltam a importéncia de consi-
derar as caracteristicas sociodemograficas e o acesso aos
servicos de saude ao interpretar os resultados, destacando
o potencial da epidemiologia baseada nos esgotos como
ferramenta para o monitoramento de padrdes de saude

publica e para a formulagio de politicas urbanas especificas.
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A incorporagao desses resultados em plataformas urba-
nas de decisdo (dashboards georreferenciados) possibilita
alertas operacionais, priorizagdo territorial e suporte a
decisdo por distrito sanitario, alinhando-se as diretrizes de
Saude Digital e de Gestao Integrada da Agua — eixo cen-
tral de iniciativas de cidades inteligentes (Organisation for
Economic Co-Operation and Development, 2015; World
Health Organization, 2020). Quando traduzidos em indi-
cadores, os padrdes espaciais e temporais observados per-
mitem acionar respostas intersetoriais (satide-saneamento-
-planejamento) e avaliar o impacto de intervengdes terri-
toriais e de campanhas de uso racional de medicamentos
(Sims; Kasprzyk-Hordern, 2020).

A auséncia de diferencas significativas em relagdo a
outros compostos, como cafeina, estrona, progesterona e
sulfametoxazol, sugere que esses analitos podem estar mais
amplamente distribuidos entre os locais e os tempos ana-
lisados, refletindo padrdes difusos de consumo e descarte.
Essa homogeneidade também pode indicar fontes conti-
nuas de introdugdo no sistema, como despejos domésti-
cos generalizados, o que dificulta a identificagdo de picos
ou de fontes especificas. Estudos anteriores jd destacaram
essa tendéncia em compostos como a cafeina, ampla-
mente consumidos e persistentes no ambiente (Barcellos;
Procopiuck; Bollmann, 2022).

Outro ponto relevante é que os resultados obtidos refor-
¢am a aplicabilidade da metodologia estatistica adotada,
que combinou testes ndo paramétricos para lidar com a
falta de normalidade e heterogeneidade das variancias.
O uso do teste de Kruskal-Wallis, seguido de compara-
¢des par a par pelo teste de Mann-Whitney com corregao
de Bonferroni, mostrou-se eficaz para identificar padroes
espaciais e temporais, reduzindo a probabilidade de fal-
sos positivos (controle do erro familiar). Essa abordagem
alinha-se a pesquisas anteriores que empregaram métodos
semelhantes para andlises de marcadores em epidemio-
logia baseada nos esgotos (Belmonte-Lopes et al., 2023).

Deve-se ressaltar que, no caso especifico do lansopra-
zol, as concentragdes observadas situaram-se majoritaria-
mente abaixo do limite de detec¢éo, o que confere carater
exploratdrio a interpretagio estatistica. Assim, o resultado

significativo obtido pelo teste de Kruskal-Wallis deve ser
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entendido como indicativo de tendéncia, e ndo como evidén-
cia conclusiva de diferenca entre os grupos. Para os demais
compostos, os resultados refletem concentragdes quantifi-
caveis e consistentes com o desempenho analitico esperado.

Conforme sintetizado na Figura 6, os dados empiri-
cos obtidos neste estudo — incluindo variagoes temporais
significativas para diclofenaco (p < 0,0001) e lansoprazol
(p=0,0257), bem como diferencas espaciais para atenolol e
cetoprofeno (p < 0,05) — evidenciam heterogeneidade intraur-
bana na distribui¢ao de residuos farmacéuticos. Esses resul-
tados corroboram evidéncias de que a epidemiologia baseada
nos esgotos pode revelar padrdes espaciais e temporais asso-
ciados a dinAmicas populacionais e de consumo (Choi et al.,
2018; Ort et al., 2014; Sims; Kasprzyk-Hordern, 2020).

A sensibilidade observada entre os regimes de amostra-
gem (4 h x 24 h) refor¢a a influéncia do desenho amostral
na captura de picos de descarga (Castiglioni et al., 2013;
Ortet al., 2010). A partir desses achados, é possivel iden-
tificar diferencas territoriais na intensidade farmacéutica
entre as macrorregides — potencialmente relacionadas a
padroes locais de demanda assistencial —, maior capaci-
dade das amostragens de 4 horas para detectar eventos
agudos e areas prioritdrias para intervengdes territoriais.
Tais evidéncias oferecem subsidios técnicos para agoes
integradas entre saude publica, saneamento e planeja-
mento urbano, alinhando-se a abordagens contempora-

neas de governanca baseada em evidéncias e de integragao

intersetorial (Organisation for Economic Co-Operation and
Development, 2015; United Nations Human Settlements
Programme, 2022; World Health Organization, 2021).

CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstraram o potencial do
uso de residuos farmacéuticos e hormonais como indica-
dores para monitorar padrdes de consumo de medicamen-
tos e de doencgas, bem como apoiar estratégias de satude
publica. A analise espacial revelou diferencas significati-
vas na distribuicdo dos compostos atenolol e cetoprofeno
entre os locais de coleta, sugerindo associagées com o per-
fil demografico e com o uso especifico de medicamentos
em determinadas regioes. A analise temporal evidenciou
variagdes marcantes de diclofenaco e lansoprazol, com-
pativeis com padrdes didrios de consumo e eliminagéo,
moduladas pelo tempo de detengdo hidraulica na rede
coletora e pela janela de coleta das amostras compostas.
Esses achados reforcam o potencial da epidemiologia
baseada nos esgotos como uma ferramenta complementar
para politicas publicas, permitindo identificar areas com
maior demanda por medicamentos e possiveis necessida-
des de intervengdes em saude. Além disso, a metodologia
empregada demonstrou ser robusta e apropriada para a
avaliacdo de padroes espaciais e temporais, destacando a
importancia de estratégias analiticas adequadas para lidar

com dados ambientais complexos.

Figura 6 - Integracdo EBE-Cidades Inteligentes: fundamentos, achados empiricos e implicacdes praticas
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Recomenda-se a integragdo da EBE aos ecossistemas de
dados de cidades inteligentes, com pipelines automatiza-
dos (coleta > analise > visualizagao) e painéis geograficos
de suporte a decisdo, permitindo o monitoramento conti-
nuo, a priorizagao territorial e a avaliacdo de politicas de
saude e saneamento. Tal integracdo favorece uma gover-
nanga baseada em evidéncias, com indicadores rastreaveis
e métricas de desempenho replicaveis em outras cidades.

Recomenda-se ampliar este estudo para incluir mais
pontos de coleta e periodos de monitoramento, permi-
tindo a analise de variacGes sazonais e a correlacio com
indicadores epidemioldgicos especificos. Investigacoes
futuras também devem avaliar o impacto de fatores clima-
ticos e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluen-
tes na remogao desses compostos. Por fim, sugere-se a
integracao desses resultados em programas de vigilancia
epidemiolodgica e de planejamento urbano, fortalecendo a

gestao integrada de recursos hidricos e da saude publica.
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RESUMO
O presente trabalho apresenta os resultados do projeto de extensao
“Jovens Escritores’, desenvolvido pelo Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA), com o objetivo de capacitar estudantes
do ensino médio integrado na producao de livros artesanais voltados a
sustentabilidade e ao reaproveitamento de residuos de equipamentos
elétricos e eletronicos (REEE). A iniciativa interdisciplinar buscou promover
consciéncia ambiental, criatividade e valorizacdo da literatura como
instrumento de transformacao social, envolvendo também uma escola
billngue parceira para estimular a reflexdo critica e o engajamento
juvenil. A metodologia, de carater qualitativo, exploratorio e aplicado,
baseou-se em trés etapas: planejamento, execucao e compartilhamento/
realimentacdo, realizadas ao longo de 8 meses. As atividades incluiram a
selecao e a capacitacdo de discentes dos cursos técnicos, a elaboracao de
materiais didaticos, oficinas educativas e palestras em escolas publicas e
privadas, a producao de livros bilingues e 0 acompanhamento continuo
das acoes. Participaram 23 estudantes do IFPA, orientados por docentes
e tutores do Grupo de Estudos em Robotica Aplicada e Educacional
(GERAE), impactando cerca de 210 alunos da rede basica. Os resultados
evidenciam engajamento expressivo, desenvolvimento de habilidades
socioemocionais (lideranga, empatia e comunicacao) e o protagonismo
juvenil na disseminacao de prdticas sustentdveis, culminando na Noite
de Autografos, evento de socializacao das producdes. Conclui-se que o
projeto fortaleceu a cultura de reaproveitamento de materiais e a educacdo
ambiental criativa, configurando-se como uma experiéncia educacional

transformadora e replicavel em diferentes contextos educacionais.

Palavras-chave: economia circular; aprendizagem criativa; reutilizacao;

sustentabilidade; bilinguismo.
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ABSTRACT
This paper presents the results of the extension project “Young Writers”,
developed at the Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Para (IFPA), which aimed to train high school students in the production
of handmade books focused on sustainability and the reuse of electronic
waste (E-waste). The interdisciplinary initiative sought to promote
environmental awareness, creativity, and the appreciation of literature as
an instrument of social transformation. A bilingual partner school was
also involved to encourage critical thinking and youth engagement. The
methodology, characterized as qualitative, exploratory, and applied, was
structured in three stages—planning, execution, and sharing/feedback—
carried out over eight months. Activities included the selection and training
of technical course students, the development of didactic materials,
educational workshops and lectures in public and private schools, the
production of bilingual books, and continuous monitoring of actions. A
total of 23 students from IFPA participated, under the guidance of teachers
and tutors from the Grupo de Estudos em Roboética Aplicada e Educacional
(GERAE), impacting approximately 210 students from the basic education
network. The results show significant engagement, the development of
socio-emotional skills (leadership, empathy, and communication), and
youth protagonism in promoting sustainable practices, culminating in
the “Book Signing Night”, an event to showcase the students’ creations.
It is concluded that the project strengthened the culture of material reuse
and creative environmental education, standing out as a transformative
and replicable educational experience that can be applied to different

educational contexts.

Keywords: circular economy; creative learning; reuse; sustainability:

bilingualism.
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INTRODUCAO

A literatura é uma poderosa ferramenta educacional para
promover reflexao, criatividade e transformacao social.
Associada a sustentabilidade, atua na conscientizagao e no
engajamento juvenil. Para Vygotsky (2000), o desenvolvi-
mento psicologico ocorre via interagao social e mediagao
cultural, reforcando a importancia de envolver jovens em
experiéncias expressivas e significativas de aprendizagem.

A evolugao tecnoldgica e o consumo massivo geram
um grande desafio: 0 aumento exponencial dos residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). Em 2022, a
geracdo global atingiu 62 milhoes de toneladas, com proje-
¢do de 82 milhoes até 2030. O Brasil produziu 2,4 milhdes
de toneladas (4% do total global), sendo o quinto maior
produtor mundial (Baldé et al., 2024; Dias et al., 2022).
Localmente, a gestao de REEE na Regido Metropolitana
de Belém enfrenta gargalos estruturais. Oliveira (2023)
aponta uma demanda reprimida por descarte, evidenciada
pelo recolhimento de 11 toneladas de residuos em poucos
meses apds a instalagdo de um ecoponto na capital. Logo,
praticas educativas sobre o ciclo de vida e o reaproveita-
mento criativo de eletronicos sdo essenciais a conscien-
tizacdo ambiental.

Projetos de extensdo alinhados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 4 e 12) sao funda-
mentais. A extensdo transpde o conhecimento académico
para agoes transformadoras em prol da sustentabilidade
humana (Lima, 2025). A inser¢do estudantil em iniciati-
vas sobre residuos solidos impulsiona o desenvolvimento
local (Haydu et al., 2024) e cumpre o ODS 4 ao inovar o
ensino basico (Lenzi; Gomes, 2023; Vieira; Menses; Duarte,
2025). Simultaneamente, a Aprendizagem Criativa e a cul-
tura maker promovem autonomia, colocando o aluno no
centro da constru¢do do conhecimento via experimen-
tacdo (Gottschalck; Bassani, 2023; Pontes et al., 2025).
Integrar a educagdo maker aos ODS mobiliza a resolugdo
de problemas reais (Ferreira; Garcia, 2024), consolidando
os principios criativos de Resnick (2020). Na pratica, o
uso de REEE em sala de aula funciona como um recurso
pedagdgico para a robdtica sustentavel, o qual auxilia dire-
tamente na diminui¢ao do impacto ambiental e incentiva

o amadurecimento da responsabilidade ecolégica dos
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estudantes por meio de solugdes tangiveis (Galvao et al.,
2020). Paralelamente, o bilinguismo e a abordagem CLIL
atuam como uma fusio inovadora que integra o aprendi-
zado de conceitos técnicos ao desenvolvimento linguistico,
proporcionando uma experiéncia educacional holistica e
conectada as demandas globais da sociedade contempo-
ranea (Coyle; Hood; Marsh, 2010), potencializando assim
o impacto formativo.

Iniciativas recentes comprovam o potencial de projetos
extensionistas sustentaveis. Santana Neta (2022) obteve
resultados expressivos na reciclagem de lixo eletronico no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN). No Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), Lima et al. (2019) uniram aspectos ludi-
cos e socioambientais transformando residuos em recursos
pedagogicos no projeto “De Lixo a Bicho” Ja Nascimento
(2021) evidenciou que vivéncias imersivas em trilhas eco-
légicas despertam rapida sensibilidade para a conserva-
¢do. Tais praticas confirmam que a aproximacio ludica
a problematica ambiental gera engajamento nas escolas.

Apesar dos avancos, ha escassez de registros que inte-
grem educa¢ao ambiental, aprendizagem criativa, produ-
¢do literaria e bilinguismo, faltando metodologias repro-
dutiveis que evidenciem impactos cognitivos e socioam-
bientais. Diante disso, este artigo objetivou descrever
e analisar o projeto de extensdo “Jovens Escritores”, do
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Para (IFPA) — Campus Belém, em parceria com uma escola
bilingue. Buscou-se discutir seus resultados, evidenciando
seu potencial como pratica inovadora, interdisciplinar e
replicavel de educagdo ambiental, sustentabilidade e pro-

tagonismo juvenil.
METODOLOGIA

Tipo de pesquisa e abordagem

O presente estudo enquadra-se como uma pesquisa qua-
litativa, exploratdria e aplicada, desenvolvida no contexto
da educagao ambiental e da aprendizagem criativa. A
abordagem qualitativa foi escolhida por possibilitar uma
compreensdo ampla e interpretativa do fendmeno edu-

cativo analisado, centrando-se nas percepgoes, atitudes
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e interagoes dos participantes ao longo do processo for-
mativo. De acordo com Gil (2010), esse tipo de pesquisa
busca compreender o significado das experiéncias huma-
nas, permitindo ao pesquisador interpretar os fendmenos
em seu ambiente natural.

A pesquisa caracteriza-se metodologicamente como um
Estudo de Caso (Yin, 2015), pois investiga um fenémeno
contemporaneo — a integracao entre residuos eletroni-
cos, literatura e bilinguismo — inserido em seu contexto
real de sala de aula. Além disso, a conducéo das atividades
apresenta contornos de Pesquisa-Acdo (Thiollent, 2011),
uma vez que ocorreu uma intervengao pratica dos pesqui-
sadores e tutores na realidade escolar, visando resolver um
problema coletivo (o descarte inadequado de REEE) por
meio da a¢do educativa continuada.

O cardter exploratorio justifica-se pela necessidade de
investigar uma temadtica ainda pouco sistematizada no
campo educacional: o uso dos residuos eletronicos como
ferramenta de sensibilizacdo ambiental e expressio litera-
ria. Diferentemente de abordagens tradicionais que tratam
o lixo eletronico apenas sob a 6tica técnica ou ambiental,
este trabalho o reconhece como um recurso pedagogico
capaz de integrar dimensdes cognitivas, artisticas e sociais
da aprendizagem. A pesquisa também se caracteriza como
aplicada, por buscar resultados concretos que possam gerar
impacto social e replicabilidade.

A metodologia adotada baseia-se nos principios da
Aprendizagem Criativa, cujos pilares (imaginar, criar,
brincar e compartilhar) sustentam a concepc¢io de que o
conhecimento é construido por meio da experimentagio e
da colaboragao. Dessa forma, o projeto “Jovens Escritores”
propos-se a transformar a sala de aula em um espago de
produgdo autoral e reflexdo critica, no qual os estudantes
assumem papel ativo como agentes de mudanca social
e ambiental. Essa abordagem metodolodgica favoreceu a
integragdo entre ciéncia, arte, tecnologia e linguagem,
ampliando o alcance da educagdo ambiental e tornando

o processo de aprendizagem mais significativo.

Contexto da pesquisa
O projeto foi desenvolvido no IFPA - Campus Belém,

no ambito das a¢des de extensdo integradas as praticas
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de ensino e de responsabilidade socioambiental da ins-
tituicao. O IFPA, enquanto institui¢ao publica de educa-
¢do tecnologica, mantém compromisso com a formagao
integral de seus estudantes, estimulando iniciativas que
conectam o aprendizado tedrico a vivéncia social. Dentro
desse proposito, o projeto Jovens Escritores surgiu como
uma proposta interdisciplinar, unindo professores, tuto-
res e alunos em torno da tematica da sustentabilidade e
do reaproveitamento de REEE.

Participaram da execucéo 23 estudantes do ensino médio
técnico integrado, distribuidos entre os cursos de Eletronica,
Saneamento, Design de Interiores, Desenvolvimento de
Sistemas e Edifica¢oes. Esses alunos foram selecionados
por meio de uma amostragem nao probabilistica de carater
intencional (Gil, 2010), pautada em critérios de disponibi-
lidade, interesse e desempenho académico, priorizando-
-se 0 engajamento em ag¢des de protagonismo estudantil
e criatividade. Os participantes receberam acompanha-
mento direto de duas docentes coordenadoras e dez tutores
vinculados ao Grupo de Estudos em Robética Aplicada e
Educacional (GERAE), responsavel pela orientagao téc-
nica, pedagogica e pelo suporte logistico das atividades.

O projeto contou também com a parceria de uma escola
bilingue de Belém, cuja colaboragéo possibilitou a integra-
¢ao de elementos da lingua inglesa no processo de ensino
e aprendizagem. Essa parceria contribuiu para a amplia-
¢d0 do repertdrio comunicativo e cultural dos estudantes,
ao mesmo tempo em que refor¢ou a dimensao global das
discussdes ambientais e o desenvolvimento de producdes
autorais bilingues.

As agoes foram realizadas em um periodo de 8 meses,
abrangendo oficinas, palestras e eventos de socializa-
¢do. As atividades ocorreram tanto no IFPA quanto em
trés escolas das redes publica e privada, onde foram
promovidas oficinas sobre sustentabilidade, economia
circular e reaproveitamento de materiais eletronicos.
Estima-se que cerca de 210 estudantes da educagdo
basica tenham sido impactados diretamente pelas ati-
vidades de extensao.

Além do impacto educacional, o projeto fortaleceu o
dialogo entre ensino, pesquisa e extensdo, reafirmando

o papel do IFPA como agente de transformagao social e
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difusdao do conhecimento cientifico. O ambiente institu-
cional, marcado pela diversidade de cursos e pela énfase
na formacgdo tecnoldgica, proporcionou as condigdes
ideais para o desenvolvimento de uma experiéncia cola-
borativa, criativa e ambientalmente comprometida, capaz
de integrar diferentes dreas do saber e promover praticas

sustentaveis dentro e fora da escola.

Etapas metodoldgicas

A metodologia adotada para o desenvolvimento do pro-
jeto foi estruturada em trés etapas principais, que ocorre-
ram de forma continua e integrada ao longo de 8 meses:
planejamento, execugao e compartilhamento/realimenta-
¢do. Essa divisdo estrutural alinha-se aos ciclos metodo-
légicos propostos para a pesquisa-agao (Thiollent, 2011),
que pressupdem a articulagio entre o diagnostico da rea-
lidade, a intervencao pratica e a posterior avaliacao cole-

tiva dos resultados.

Planejamento

A etapa de planejamento consistiu na defini¢do dos
objetivos especificos, do cronograma e das estraté-
gias pedagogicas que orientariam o desenvolvimento
do projeto, uma fase que, segundo Gil (2010), ¢ indis-
pensavel para garantir a viabilidade e o rigor das a¢des
em campo. Foram realizadas reunides presenciais e
virtuais entre as docentes coordenadoras, tutores do
GERAE e representantes da escola bilingue parceira.
Esses encontros tiveram como proposito alinhar o con-
teudo temdtico das oficinas, estabelecer os critérios de
selecdo dos alunos e determinar os recursos materiais
e humanos necessarios.

Durante essa fase, elaboraram-se os roteiros das capa-
citagOes e as diretrizes metodoldgicas que norteariam a
abordagem das oficinas. Também foram confeccionados
materiais didaticos sobre sustentabilidade, economia circular
e reutilizagao de residuos eletronicos, de modo a garantir
a coeréncia entre os principios da educagdo ambiental e
as praticas criativas previstas no projeto. O planejamento
incluiu ainda a defini¢ao de indicadores qualitativos para
a avaliacdo das aprendizagens e o registro das atividades

em didrio de campo.
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Execucado

A execugao compreendeu o conjunto de atividades prati-
cas e formativas realizadas com os estudantes do ensino
médio técnico e com os participantes das escolas parcei-
ras. Esta fase fundamentou-se na aplicagio pratica dos “4
Ps” da Aprendizagem Criativa (Projetos, Paixao, Pares e
Pensar brincando) propostos por Resnick (2020), mate-
rializando o conhecimento por meio da experimenta¢ao
direta. Nessa etapa, foram conduzidas oficinas tematicas
sobre educagdo ambiental, produgéo artesanal de livros e
escrita autoral bilingue, articulando contetidos técnicos
e expressivos. As atividades buscaram estimular a criati-
vidade, o senso critico e o trabalho colaborativo, aproxi-
mando os alunos dos principios da sustentabilidade e do
reaproveitamento de materiais.

Os estudantes do IFPA participaram ativamente na pro-
dugdo de livros artesanais confeccionados com materiais
reciclaveis e elementos retirados de REEE, transformando
o “fazer” em uma estratégia pedagogica para o fomento
da educacio maker (Ferreira; Garcia, 2024). Além disso,
elaboraram textos literarios em portugués e inglés abor-
dando temas socioambientais, sob orientacido das docen-
tes e dos tutores. Durante as oficinas externas, realizadas
em escolas publicas e privadas de Belém, os estudantes
atuaram como multiplicadores, apresentando o projeto e
mediando atividades.

Ao longo desta fase, as agoes foram acompanhadas
por meio de registros fotograficos e anotagoes em diario
de campo, permitindo a coleta de evidéncias qualitativas

sobre o engajamento e a evolugdo dos participantes.

Compartilhamento/realimentacao
A tultima etapa consistiu na socializagido dos resultados e
na reflexdo coletiva sobre as aprendizagens obtidas. Foram
promovidos encontros de avaliagdo com os participantes
para discutir os desafios, as melhorias e os impactos per-
cebidos durante o projeto. O ponto culminante dessa fase
foi a realizagdo da Noite de Autdgrafos, evento aberto a
comunidade escolar, no qual os livros produzidos pelos
estudantes foram apresentados e lancados publicamente.
Essa etapa teve papel fundamental no fortalecimento do

protagonismo juvenil e na consolida¢ao das competéncias
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desenvolvidas ao longo do processo, como lideranga, empa-
tia, responsabilidade e comunicagao. A troca de experién-
cias e a exposicdo publica das produgdes literarias possi-
bilitaram a valoriza¢do do esfor¢o coletivo e a ampliagdo
da consciéncia ambiental entre os envolvidos. O compar-
tilhamento das experiéncias também gerou subsidios para
futuras edi¢des do projeto, consolidando a metodologia
como uma pratica replicavel e sustentavel em contextos

educacionais diversos.

Materiais e instrumentos

As atividades desenvolvidas no projeto demandaram o
uso de materiais diversificados, selecionados de acordo
com os objetivos pedagogicos e ambientais da proposta.
A escolha dos insumos buscou conciliar aspectos de via-
bilidade técnica, sustentabilidade e estimulo a criativi-
dade dos participantes, priorizando o reaproveitamento
de recursos disponiveis e de baixo custo.

Entre os materiais utilizados, destacaram-se os residuos
eletronicos obtidos por meio de doagdes e coletas reali-
zadas pelos proprios estudantes. Esses residuos incluiam
placas de circuito impresso, cabos, fios, conectores, teclas
de computador, pecas de ventiladores e outros componen-
tes inserviveis provenientes de equipamentos eletroeletro-
nicos descartados. Esses elementos foram incorporados
as producdes artesanais, especialmente na confecgio das
capas e das ilustracoes dos livros, simbolizando o reapro-
veitamento criativo e a ressignificacao de materiais que,
em outras circunstancias, seriam descartados.

Para a montagem dos livros artesanais, foram utiliza-
dos materiais reciclaveis e itens de encadernacio, como
papel reciclado, folhas de oficio reaproveitadas, papel-car-
tdo, tintas, pincéis, colas, tesouras, grampeadores e linhas
coloridas. Esses materiais foram combinados com partes
de residuos eletronicos de maneira estética e simbdlica,
valorizando o conceito de sustentabilidade e o potencial
artistico do reaproveitamento.

Além dos materiais fisicos, foram empregados ins-
trumentos de apoio pedagdgico e tecnoldgico, incluindo
computadores, projetores multimidia e cameras digi-
tais para registro fotografico e audiovisual das etapas do

projeto. As imagens e videos produzidos serviram tanto
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para fins de documentagdo quanto para a divulgagéo
das acOes realizadas em eventos académicos e nas redes
sociais institucionais.

Durante as oficinas, foram utilizados roteiros didaticos
e fichas de acompanhamento. Os roteiros foram elaborados
com base nas diretrizes metodoldgicas da escola bilingue
parceira, contendo o passo a passo de como estruturar as
histérias, confeccionar os livros e aplicar os termos em
lingua inglesa. Ja as fichas consistiram em listas de con-
trole de frequéncia empregadas para aferir a assiduidade
e a participagdo ativa dos alunos. A selecio e o uso desses
materiais foram orientados pelos principios da Educagéo
Ambiental Critica. De acordo com Layrargues (2018), essa
vertente propde a superacao de visdes puramente tecni-
cistas, estimulando o questionamento do modelo consu-
mista, a emancipagéo social e a reflexao sobre as causas
estruturais da degradagdo ecoldgica, desconstruindo a

légica do descarte desenfreado.

Procedimentos de coleta e analise de dados

A coleta de dados foi realizada de forma continua durante
o desenvolvimento do projeto, acompanhando cada uma
das etapas metodoldgicas descritas anteriormente. O obje-
tivo dessa etapa foi documentar o processo formativo, as
interagdes entre os participantes e as praticas pedagogi-
cas empregadas, permitindo uma analise consistente dos
impactos educacional e ambiental da iniciativa.

Os principais procedimentos utilizados para a coleta
das informagoes foram a observagao participante, o regis-
tro em didrio de campo, o registro fotogréfico e a ana-
lise documental dos materiais produzidos. A observacio
participante ocorreu de maneira sistemadtica ao longo das
oficinas e dos encontros, permitindo o acompanhamento
direto das atividades e a identificagao de comportamen-
tos, atitudes e niveis de engajamento dos estudantes. Essa
técnica possibilitou compreender o processo de aprendi-
zagem em seu contexto natural, considerando as relagoes
interpessoais e o ambiente escolar como elementos cen-
trais da andlise.

Os diarios de campo foram utilizados por docentes
e tutores para registrar percepgoes, situacdes relevantes,

dificuldades encontradas e avangos observados em cada
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fase. Esses registros forneceram informagdes descritivas
que contribuiram para compreender o percurso pedago-
gico e a evolugao dos participantes. O registro fotografico
e audiovisual foi empregado para documentar as etapas
de montagem dos livros, as oficinas e os eventos publicos,
funcionando como apoio visual para a analise qualitativa.

A andlise dos dados seguiu uma abordagem qualita-
tiva e interpretativa, fundamentada nos pressupostos de
Minayo (2007) e estruturada na triangulagdo das infor-
magdes coletadas. Essa técnica permitiu cruzar diferentes
fontes, como observaq()es de campo, registros escritos e
os materiais produzidos pelos alunos, de modo a garan-
tir maior consisténcia e confiabilidade na interpretagdo
dos resultados e na verificagao do impacto formativo no
alunado. As informagoes foram organizadas em catego-
rias tematicas relacionadas aos objetivos do projeto, como
engajamento, criatividade, consciéncia ambiental e inte-
gragdo interdisciplinar (sustentabilidade e lingua inglesa).
A partir dessas categorias, tornou-se possivel identificar
padroes de aprendizagem e significados nas experiéncias
relatadas, preservando a singularidade das vivéncias dos
participantes e as mudancas de postura observadas em
relagdo ao descarte de residuos.

Por envolver a interagdo com estudantes e a coleta de
percepgoes sobre o processo educativo, todas as etapas
de coleta e andlise de dados foram conduzidas de forma
ética e transparente, em conformidade com os precei-
tos da Resolug¢do n° 510/2016 do Conselho Nacional de
Saude (Brasil, 2016). A participacdo dos discentes e das
instituigdes parceiras ocorreu mediante autorizagao e con-
sentimento, garantindo o carater voluntario e o respeito
a autonomia dos envolvidos. Além disso, assegurou-se a
privacidade das informagdes, a prote¢do das identidades
e aintegridade dos dados, os quais foram utilizados estri-

tamente para fins de analise académica e cientifica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugao evidenciou consistentes resultados pedagé-
gicos e socioambientais. O engajamento, a criatividade
e a corresponsabilidade dos participantes permearam
as atividades, confirmando a aderéncia da proposta as

expectativas estudantis. A producdo autoral aliada a
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tematica ambiental favoreceu a participagao ativa, corro-
borando Santana Neta (2022), que observou alta adesdo
em projetos de reciclagem eletrdnica, e alinhando-se a
Resnick (2020) sobre a eficacia de projetos movidos por
paixdo e colaboragao.

O ciclo de capacitagao, como demonstrado na Figura 1A,
foi decisivo para a apropriagdo dos referenciais de susten-
tabilidade, escrita e prototipagem. Nas oficinas do GERAE,
a progressiva autonomia dos alunos na organizagao do tra-
balho confirmou a perspectiva de Pontes et al. (2025) sobre
a cultura maker como motor de autonomia. Semelhante a
experiéncia de Lima et al. (2019), com o projeto “De Lixo
a Bicho”, 0 uso de residuos despertou uma postura inves-
tigativa. Paralelamente, a escola bilingue ampliou o reper-
torio em inglés voltado a drea ambiental, aumentando a
conflan¢a comunicativa discente.

Na elaboragao dos livros (Figura 1B), a interdisci-
plinaridade ficou evidente. Os alunos articularam con-
ceitos de quimica, fisica e biologia para problematizar o
descarte de REEE, integrando-os a narrativas originais.
O fazer artistico uniu reflexdo teérica e um produto con-
creto. Essa aplicacdo de metodologias criativas é essen-
cial ao pensamento critico, conforme Gottschalck e
Bassani (2023). A arte atuou como vetor para a Educagio
Ambiental Critica (Layrargues, 2018), permitindo trans-
cender o descarte e ressignificar o lixo tecnolégico como
instrumento de expressao.

A difusdo do projeto nas trés escolas externas (Figura
1C) sensibilizou novos estudantes e permitiu aos bolsistas
atuarem como multiplicadores. Questiondrios pds-inter-
vencdo indicaram melhora na compreensao de economia
circular e disposi¢do para o reaproveitamento. Tais resul-
tados validam Nascimento (2021) sobre o potencial das
vivéncias praticas na rapida sensibilizagcdo ambiental.
A atuagdo mediadora dos discentes exemplifica a inser-
¢do social necesséria ao desenvolvimento sustentavel local
(Haydu et al., 2024), respondendo a demanda reprimida
por gestao de residuos em Belém (Oliveira, 2023).

A Noite de Autdgrafos (Figura 2) consolidou vinculos,
fortaleceu a autoestima académica e legitimou o esforgo
coletivo perante a comunidade. A visibilidade do evento

sinaliza a viabilidade de replicagdo do projeto em outros
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Fonte: autores (2024).

Figura1- Etapas de execucdo do projeto “Jovens Escritores”. (A) Alunos em oficina de capacitacdo sobre prototipagem com residuos;
(B) producdo autoral dos livros artesanais bilingues; (C) atuacdo como multiplicadores nas escolas parceiras

Fonte: autores (2024).

Figura 2 - Momento da Noite de Autégrafos com a participacao
dos alunos, dos familiares e da imprensa

contextos. Esse momento culminante materializou a mobi-
lizagdo ativa dos estudantes para a resolucéo de proble-
mas reais, como defendido por Ferreira e Garcia (2024).

Os registros em diario de campo e os relatos dos tuto-
res evidenciaram avancos em competéncias socioemocio-
nais (lideranga, comunicagdo, empatia) durante a resolu-
¢do colaborativa de problemas. Esses avan¢os formativos

desenvolveram uma postura critica diante de desafios
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ambientais, refletindo a cultura participativa descrita
por Jenkins, Ito e Boyd (2021), na qual o engajamento e
a colaboragdo preparam os jovens para a cidadania ativa.

Em sintese, a articulagdo entre educagdo ambiental,
literatura e reaproveitamento de REEE qualificou a apren-
dizagem. Os indicios atestam a formagao de atitudes sus-
tentaveis prescindindo de infraestrutura complexa, con-
firmando a alta transferibilidade da proposta. Conforme
demonstrado por Vieira, Meneses e Duarte (2025) e Lenzi
e Gomes (2023), evidencia-se que a extensao atua direta-
mente no cumprimento dos ODS, transformando a escola

em polo irradiador de inovagao e cidadania.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o projeto de extensdo “Jovens
Escritores” confirmam sua relevancia como uma expe-
riéncia educacional transformadora, capaz de integrar de
maneira efetiva a educa¢ao ambiental, a expresséo litera-
ria, o bilinguismo e a pratica inovadora de reutilizagao de

residuos eletronicos. A proposta demonstrou a viabilidade
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e o impacto positivo da articulagdo entre sustentabilidade
e processos pedagogico-criativos no ambiente escolar de
Belém, promovendo o protagonismo estudantil e contri-
buindo para a formagdo de cidadaos criticos, criativos e
socialmente engajados.

A trajetoria do projeto, desde a fase de capacitagao ini-
cial até a culminancia na Noite de Autdgrafos, revelou o
desenvolvimento de competéncias técnicas e habilidades
socioemocionais essenciais a formagao integral dos estu-
dantes. Observou-se que a autonomia na condugio das
oficinas, o pensamento critico refletido nas narrativas lite-
rarias, a empatia nas interagdes com as escolas parceiras
e a colaboragdo constante entre os participantes sdo evi-
déncias do potencial formativo da iniciativa. A produgédo
dos livros bilingues e a disseminagdo de conhecimento
nas oficinas e palestras resultaram em impacto social per-
ceptivel, ampliando a conscientizagdo ambiental entre os
participantes diretos e a comunidade escolar envolvida.

Diante dos resultados alcangados, o projeto “Jovens
Escritores” se apresenta como um modelo promissor de
extensdo e de educagio inovadora, integradora e sustenta-

vel. Para o aprimoramento e a continuidade da iniciativa,

recomenda-se: (a) ampliar o alcance do projeto, envol-
vendo um numero maijor de escolas publicas e privadas
de Belém e de outros municipios; (b) aprofundar a abor-
dagem bilingue, incentivando a produgao textual em lin-
gua inglesa e o uso de contextos comunicativos autén-
ticos; (c) ampliar a integragdo interdisciplinar, incorpo-
rando temas como design gréfico, educagdo financeira e
empreendedorismo sustentavel; (d) fortalecer parcerias
institucionais voltadas a coleta, ao tratamento e a reutili-
zagdo de residuos eletronicos; e (e) implantar um sistema
de acompanhamento longitudinal que permita avaliar o
impacto da experiéncia na trajetdria académica e profis-
sional dos participantes.

As evidéncias reunidas ao longo do processo confir-
mam o potencial do projeto como referéncia replicavel de
educacao ambiental criativa, demonstrando que a combi-
nagao entre ciéncia, arte, tecnologia e expressao literaria é
capaz de gerar aprendizagens significativas e duradouras.
O projeto “Jovens Escritores” reafirma, assim, o papel da
juventude como agente transformador e evidencia o poder
da criatividade como instrumento de sustentabilidade e

mudanga social.
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Artigo Cientifico

Razoes para nao utilizar indicadores
de perdas de agua expressos em percentual

Reasons for not using water [0ss indicators expressed as a percentage

Marcelo Dalcul Depexe'™

RESUMO

Este trabalho avalia o indicador de perdas expresso em percentual e discute
aspectos relativos a sua formulagdo, evidenciando os problemas de utiliza-lo
para a gestao, a tomada de decisdo, as comparagdes e a definicao de metas.
Avaliam-se algumas situacdes apontadas pela literatura e realiza-se uma analise
dos indicadores do Sisterna Nacional de Informacdes Sobre Saneamento
(SNIS), demonstrando que o uso do percentual ndo é adequado para
comparacao entre municipios, prestadores e para analisar a evolu¢ao de um
mesmo local, uma vez que 0 consumo e as acdes realizadas variam ao longo
do tempo, provocando variagbes em diferentes magnitudes no indicador.
Os indicadores do SNIS tém um problema adicional, pois ndo desconta o
volume exportado do denominador da formula. Assim, o referencial nao € o
Volume Distribuido no sistema. Essa condicdo provoca uma reducdo artificial
no resultado, que nao reflete a realidade da eficiéncia operacional em campo,
Nos MuNicipios que exportam agua tratada. Portanto, a recomendacdo € que
se evite utilizar indicadores em percentual, priorizando o uso de indicadores
como o INO50 - Indice Bruto de Perdas Lineares (m#/km/dia) e o INO51 -
indice de Perdas por Ligacao (itros/lig/dia). Além disso, para andlise mais
aprofundada e tomada de decisdo assertiva, os indicadores de perdas totais
nao sdo suficientes, sendo recomenddvel a adocao de indicadores separados
para perda real e aparente.

Palavras-chave: indicadores; percentual; SNIS; perdas de dgua.

ABSTRACT

This paper evaluates the water loss indicator expressed as a percentage
and discusses aspects related to its formulation, highlighting the problems
of using it for management, decision-making, comparisons, and goal setting.
Several situations pointed out in the literature are evaluated, and an analysis
of the National Sanitation Information System (SNIS) indicators is carried out,
demonstrating that the use of the percentage is not suitable for comparison
between municipalities, service providers, or for analyzing the evolution of the
same location, since consumption and actions taken vary over time, causing
variations of different magnitudes in the indicator. The SNIS indicators have an
additional problem because they do not deduct the exported volume from
the formula’s denominator. Thus, the reference is not the volume distributed
in the system. This condition causes an artificial reduction in the result, which
does not reflect the reality of operational efficiency in the field in municipalities
that export treated water. Therefore, the recommendation is to avoid using
percentage indicators, prioritizing the use of indicators such m3km/day and
liters/connection/day. Furthermore, for more in-depth analysis and assertive
decision-making, total loss indicators are not sufficient, and the adoption of
separate indicators for real and apparent loss is recommended.

Keywords: indicators; percentage; SNIS; water losses.
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INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) constitui-se na principal base publica de dados
de saneamento basico do Brasil. Suas informacdes e rela-
térios sdo amplamente utilizadas para o planejamento
estratégico do setor. Diversas institui¢des utilizam esses
dados para estudos, analises e comparagdes entre muni-

cipios e prestadores de servigo. Como exemplo, é possivel

m

citar os estudos e os rankings elaborados pelo Instituto
Trata Brasil e pela Associa¢ao Brasileira de Engenharia
Sanitdria e Ambiental (ABES). Além disso, os indicado-
res do SNIS séo utilizados para acompanhar o desem-
penho e as metas de contratos pelos municipios e pelas
agéncias reguladoras.

A questdo da eficiéncia operacional é um dos aspec-

tos mais relevantes em todas as analises do setor. Nesse
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sentido, o SNIS disponibiliza quatro indicadores de per-

das de dgua:

o INO13 - Indice de Perdas no Faturamento (%);
o INO049 - Indice de Perdas na Distribuicio (%);
« IN050 - Indice Bruto de Perdas Lineares (m®/km/dia);
o INO51 - Indice de Perdas por Ligacdo (litros/lig/dia).

De acordo com Farley e Trow (2003), por muitos anos
o indice de perdas em percentual era o nico indicador
analisado. Muitos ndo especialistas, incluindo politicos e
a midia, acreditam erroneamente que esta é a medida de
performance de perdas mais significativa. Assim, a defi-
nicdo de metas é realizada em nivel nacional em termos
percentuais, discriminando concessiondrias com baixo
consumo (baixo volume de entrada) e pressio operacional
superior a média (devido a topografia). Entretanto, esses
indicadores sao inadequados para comparar diferentes
locais, com caracteristicas distintas.

O indicador em percentual sofre alteracao quando o
consumo se altera, mesmo que a perda permanega cons-
tante. Tal situa¢do ndo deveria acontecer com um indicador
que avalia a eficiéncia, uma vez que o resultado varia em
funcio de fatos alheios a eficiéncia operacional. Da mesma
forma, um mesmo volume de perdas reais pode gerar dife-
rentes perdas em percentual, no caso de consumo dife-
rente. Isso ocorre porque o denominador também varia
em funcio do consumo, distorcendo o resultado do indi-
cador de perda em percentual (Lambert, 2017).

De acordo com Giustolisi et al. (2024), o indicador de
perdas em percentual apresenta resultados falhos quando
aplicado a direcionar investimentos, priorizar operagdes,
definir metas ou comparar o desempenho de diferentes
concessionarias em perdas de agua. A fraqueza do indi-
cador em percentual é decorrente de sua formula¢io ndo
linear em relagdo ao volume de perdas de d4gua, uma vez
que aparece ndo apenas no numerador, mas também no
denominador como um componente da entrada de agua.
O indicador em percentual também depende do volume
de consumo autorizado, que é componente do volume no
denominador. Assim, o indice de perdas aumenta se esse

volume diminuir (e vice-versa), mesmo que o volume de
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vazamento permanegca inalterado. Tais fragilidades estru-
turais na formulagido matematica causam sua nio escala-
bilidade e inadequac¢ido quando aplicada para avaliar ou
comparar sistemas hidricos em qualquer escala.

Segundo Alegre et al. (2016), deve-se evitar o uso de
variaveis no denominador de indicadores que possam
variar substancialmente de um ano para outro, especial-
mente se ndo estiverem sob o controle da concessionaria.
Conforme Thompson e Mountfort (2021), o uso de per-
centuais em termos de estabelecimento de metas regulato-
rias também ndo é recomendado. Embora a porcentagem
do volume de entrada seja uma métrica facil de entender
e pode ser util para as pessoas entenderem a propor¢ao
relativa de perdas, ndo é uma métrica util para medir o
desempenho em termos reais ao longo do tempo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
indicador de perdas expresso em percentual e discutir
aspectos relativos a sua formulagao, evidenciando os pro-
blemas de utiliza-lo para a gestao, a tomada de decisao, as

comparagoes e a definigdo de metas.

METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho ¢ a revisao bibliografica,
com o objetivo de identificar situagdes nas quais o indi-
cador de perdas expresso em percentual ndo é adequado.
Sao elaborados alguns exemplos numéricos a fim de ilus-
trar tais situagoes.

A seguir, realiza-se o levantamento de dados para todos
os municipios brasileiros, com registros no ano de referén-
cia 2022, na consulta Série Histdorica do SNIS. Apos analise
inicial dos dados, foi necessario realizar um tratamento
e a selecdo de dados, para excluir dados incoerentes.
Foram retirados da analise os municipios com Indice de
Macromedigao inferior a 50%, com o objetivo de garantir
maior confiabilidade dos volumes.

O foco da andlise é o indicador IN049, conforme a
Figura 1.

A informagdo AG010 - Volume de agua consumido
¢ definida como o volume anual de agua consumido por
todos os usudrios, micromedido ou estimado para as
ligacdes desprovidas de hidrometro ou com hidrometro

parado, acrescido do volume de agua tratada exportado
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(AGO019). Portanto, na equagao IN049, o Volume Exportado
esta descontado no numerador, que representa o volume
de perdas na distribuicéo. J4 o denominador representa o
Volume de Entrada do Sistema (produzido + importado)
sem descontar o exportado, o que causa redugao artificial
no resultado para os municipios exportadores de agua.
A Figura 2 apresenta a relagdo entre esses volumes.

Por se tratar de um indicador de perdas na distribui-
¢ao, seria mais coerente que o denominador representasse
justamente o volume de perdas na distribui¢ao, de modo
a comparar o volume de perdas com o total que foi dis-
ponibilizado na rede. Os volumes exportados para outros
municipios ndo poderiam afetar o resultado do indicador.

Assim, com o objetivo de obter resultados mais jus-
tos, é realizado o cdlculo do indicador considerando o
volume de agua disponibilizado para a rede de distribui-
¢do do sistema no denominador, de modo a evidenciar o
impacto que a formula atual do SNIS provoca no resul-
tado. A formula utilizada para o indicador recalculado é

descrita na Equagao 1.

(1)

Figura1- Férmula do indicador SNIS IN49

Figura 2 - Decomposicao do volume de agua

m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 53-63

A analise preliminar dos dados do SNIS identificou
526 municipios com Volume de Agua Tratada Exportado
(AG019) maior que zero em 2022. Assim, quase 10% dos
municipios brasileiros apresentam distor¢ao no indicador
em percentual. Entretanto, a existéncia de varios casos
com valores incoerentes levou a aplica¢ao de um filtro no
Indice de Macromedigio para considerar somente locais
com mais de 50%, restando 3.285 municipios, dos quais
340 exportam dgua tratada para outro municipio.

Por fim, realiza-se uma comparagéo, para os municipios
que exportam dgua, do indicador IN049 publicado com o
indicador recalculado, a fim de avaliar o quanto a expor-
tacdo provoca um efeito redutor no indice. Calcula-se a
propor¢ao do Volume Exportado (AG019) em relagdo ao
volume de entrada do sistema, ou seja, a soma do Volume
Produzido (AG006) com o Volume de Agua Tratada
Importado (AGO018). Também ¢é realizada a comparagdo
com o IN051 - Indice de Perdas por Ligacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Asandlises identificaram que o indicador de perdas expresso

em percentual apresenta os problemas elencados a seguir.

a) O resultado é impactado por variacées no
consumo

Uma vez que a produc¢do no denominador varia em fungao
de variagdes no consumo, mesmo que a perda se mantenha
constante, pode-se acreditar erroneamente que a eficién-
cia estd melhorando em situagdes nas quais o consumo
¢ que estd aumentando. Da mesma forma, comparar um
sistema com elevado consumo per capita com outro de
menor consumo nao ¢ adequado. Neste sentido, a Figura 2
fornece uma explicagdo visual da razao pela qual o per-
centual do volume de entrada do sistema nao funciona
para comparagdes técnicas de perdas reais (vazamentos
na infraestrutura).

As perdas reais calculadas como percentual do volume
distribuido no sistema (eixo Y) variam com as perdas reais
em litros/lig/dia (eixo X) e o consumo total em litros/lig/dia
(linhas curvas). A Figura 3 apresenta um exemplo com
perdas reais de 200 litros/lig/dia, isso poderia repre-

sentar um percentual de perdas reais de qualquer valor
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entre 5% para uma area metropolitana com consumo de
4000 litros/lig/dia e 40% para uma drea de baixo consumo
(300 litros/lig/dia). Portanto, esse indicador nao pode ser
considerado uma base justa para comparagao de desem-
penho (Lambert, 2017).

A Tabela 1 apresenta outro exemplo que demonstra
o impacto no indicador, com dois cendrios para ilustrar
variagdes no consumo.

O IN049 se altera, mesmo sem alteracdo no volume
de perdas. De fato, uma varia¢ao no consumo nao pode-
ria gerar alteracdes na eficiéncia operacional da rede de
distribui¢do, como se observa no IN051, que se manteve

constante.

Fonte: Lambert, 2017.

Figura 3 - Como diferengas no consumo influenciam a perda
real como percentual do volume fornecido

Wyatt (2010) também aborda a influéncia do consumo
sobre o indicador, com um exemplo que demonstra o quanto
o indicador em percentual pode levar a conclusoes erroneas.
Se um sistema tem 40% de perda e sofre uma redugéo de
consumo por uma razao qualquer, como um aumento da
tarifa, mantendo-se o mesmo volume de perdas, o indica-
dor é impactado. A Figura 4 apresenta um esquema para
visualizar o que ocorre. Ao se reduzir o consumo, a pro-
dugdo também apresenta a mesma queda em termos de
volume. Entretanto, o indicador de perdas aumenta para
44%, pois agora o referencial é a produ¢do menor.

A mesma situagdo acontece com variagdes de consumo
provocadas por condi¢oes climaticas. Em regides com esta-

¢oes do ano bem definidas, é normal o comportamento

Tabela1- Impacto da variacao do consumo no indice de perdas

Cenario de Cenario de
Cenario base reducdo do aumento do
consumo consumo
Numero de ligacoes 5500 5500 5500
Producao 1000000 900000 1100000
Velume consurmido 800000 | 700000 | 900000
nas ligacoes
Volume de perdasna | 506060 | 200000 200000
distribuicao
Consumo m3/més/lig 121 106 136
INO49 (%) 20 222 18,2
INO51 (litros/lig/dia) 100 100 100

Fonte: Wyatt, 2010.
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Figura 4 - Variacdo do indicador em percentual em fun¢do de uma reducao do consumo
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sazonal do consumo. Assim, o uso de um indicador ina-
dequado pode levar o gestor a falsa conclusdo de que
a perda aumenta no inverno. O fato é que o indicador
expresso em percentual da produgdo aumenta no inverno,
porque o consumo diminui, redugdo essa acompanhada
pela produgao.

Em um relatério elaborado para a Embaixada Britanica
no Brasil, sobre oportunidades de 4gua nao faturada e
estrutura regulatoria no Reino Unido, os autores afirmam
que o uso de percentuais em termos de estabelecimento
de metas regulatdrias nao é recomendado. Embora a por-
centagem do volume de entrada seja uma métrica facil de

entender e pode ser ttil para as pessoas compreenderem

a proporgao relativa de perdas ou agua nao faturada, nao
¢ uma métrica util para medir o desempenho em termos
reais ao longo do tempo (Thompson; Mountfort, 2021).
Os autores apresentam trés exemplos nos quais o nivel
de perdas permaneceu o mesmo que a posi¢ao inicial ou
foi reduzido, ilustrado na Figura 5. No exemplo superior,
o nivel de perdas foi reduzido onde a demanda permane-
ceu constante, mostrando uma melhoria de desempenho
em termos percentuais. No segundo exemplo, o nivel de
demanda foi reduzido e as perdas permaneceram cons-
tantes, mas a perda percentual aumentou. No terceiro
exemplo, a demanda e as perdas foram reduzidas, mas o

percentual permanece constante e nao reflete a melhoria.

Demand =80
Loss =16
/ i
Demand =72
Loss =20
% loss =22%
Demand =80
Losses =20
% loss =20%
Demand =72
Loss=18
% loss=20%
Fonte: Thompson; Mountfort, 2021.

Figura 5 - Armadilhas potenciais de usar porcentagens como métricas de desempenho
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Fica evidente que o indicador em percentual pode apre-
sentar resultados distorcidos quando ha variagdes no con-
sumo e mesmo quando ha redugdo de perdas. Inclusive,
o indicador pode responder de forma diferente, mesmo
quando ha a¢des para redu¢ao das perdas, conforme deta-

lhado a seguir.

b) O resultado varia de forma diferente

de acordo com o tipo de acao realizada

A varia¢io no indicador em percentual ocorre em pro-
porgoes diferentes de acordo com a parcela da perda que
apresenta alteracdo. Isso acontece porque ao se reduzir a
perda real, ocorre redugdo na produc¢io, diminuindo o
numerador e o denominador a0 mesmo tempo, o que gera
menor impacto no indicador. No caso de redu¢ao da perda
aparente, apenas o numerador é impactado, provocando
maior queda no indicador para uma mesma redugio em m”>.

Para ilustrar essa situacdo, consideremos um exemplo
de um setor de 500 ligagdes, com volume disponibilizado
anual de 100 mil m* e volume micromedido de 60 mil m®.
Assim, o volume de perdas é 40 mil m® ou 40%. A Tabela 2
apresenta duas hipoteses de a¢des de reducio.

A acao realizada é diferente, mas o impacto em termos
de volume perdido é o mesmo (20 mil m*). Entretanto, na
hipétese de redugao de submedi¢ao do parque de hidro-
metros, o indice de fato cai pela metade. Por outro lado,
quando se reduz o volume de vazamentos, ha redugio

na produgcdo, alterando o numerador e o denominador.

Tabela 2 - Resultados diferentes para reducao na perda
aparente e na perda real

Hipétese 1 Hipotese 2

- Reducao de perda Reducao de perda real
Acdao .
aparente (submedicao) (vazamentos)
Rezdugao de ZQ r~n|I Reducao de 20 mil m?
m?3 na submedicao,
em vazamentos, gerando
gerando aumento - ;
) reducao de 20 mil no
de 20 mil no volume )
. ) volume produzido
Resultado micromedido (passa a )
o - (menor necessidade
medir a dgua que ja era -
: ~ de producdo, pela
consumida, mas ndo = .
. reducdo do numero de
era contabilizada pelos )
N vazamentos existentes)
hidrometros)
Indice de
100.000 — 80.000 80.000 — 60.000
Perdas na IPD=—————""—=20% [[PD=———"——""—=25%
o 100.000 a0.000
Distribuicdo

O volume de perdas cai pela metade, mas o resultado do
indicador ndo acompanha a reduc¢io, uma vez que o refe-

rencial (produg¢io) se alterou.

¢) O indicador em percentual afeta a
percepcado da proporcdo de perda real e aparente
Como consequéncia do exposto, uma variagdo da perda
real provoca varia¢ao no volume produzido, que é o deno-
minador da equagao. Portanto, ao se analisar parcelas da
perda, decomposta na forma de perda real e perda aparente,
o indicador em percentual distorce o resultado. Para ilustrar
essa situa¢do, consideremos um exemplo no qual ocorrem
dois cenarios a partir de uma base, sendo um de redu¢ao
da perda real e outro de aumento, conforme a Tabela 3.

Observa-se que uma redugdo na perda real gera um
aumento da perda aparente expressa em percentual, de 7,4
para 8,1%. Entretanto, o volume de perdas aparentes nao
se alterou, assim como o indicador em litros por ligacao
por dia. O denominador da equagao é que reduziu, acom-
panhando a redugédo da produgao.

Da mesma forma, um aumento da perda real gera a
percepgido equivocada de que a perda aparente reduziu,

passando de 7,4 para 6,8%. Entretanto, o volume anual e

Tabela 3 - Influéncia da variacao da perda real na percepcao da
perda aparente

Cendrio de Cenario de
Cendrio base | redugaoda aumento da

perda real perda real
NUmero de ligacoes 5500 5500 5500
Produgao 1200000 1.100.000 1.300.000
Volume micromedido 800000 800000 800000
Zi‘;'turirgjgéeoperdas e 400000 | 300000 | 500000
IDM 90% 90% 90%
Volume perda aparente 88.889 88.889 88.889
Volume perda real 31nm 211 411.IM
Perda aparente (%) 74 8] 6.8
Perda real (%) 259 19,2 316
Total INO49 (%) 333 273 385
‘IiDg/rdd;)aparente (litro/ a4 a4 44
Perda real (litro/lig/dia) 155 105 205
Total INO5T (litros/lig/dia) 199 149 249

IPD: Indice de Perdas na Distribuicao.
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o indice em litros por ligagdo por dia permanecem cons-
tantes nos trés cendrios.

Por outro lado, uma variacdo da perda aparente afeta
somente os indices de perdas aparentes, ndo interferindo
na perda real, que se mantém constante em todos os cend-
rios, conforme se observa na Tabela 4.

Isso ocorre porque a varia¢do da perda aparente ndo
altera a produgio, que é o denominador da equagdo. Assim,
o indicador de perdas expresso em percentual da produ-
¢do também afeta a percepgdo da perda aparente, quando

ocorrer uma variagdo na perda real.

d) A problematica do Volume

de Entrada no denominador

Ha casos em que o indicador ¢é calculado pela razao entre
aperda e o volume distribuido. Entretanto, hd indicadores
que dividem o volume de perdas pelo volume de entrada
do sistema, ou seja, ndo consideram o volume distri-
buido, pois o volume exportado ndo aparece no denomi-
nador. O IN049 (Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento, 2023) ¢ um exemplo onde isso ocorre, gerando

distor¢des no indice do municipio exportador.

Tabela 4 - Influéncia da variagcao da perda real na percepcdo da
perda aparente

Para célculo do Indice de Perdas na Distribuicio, o
correto seria que o denominador descontasse o volume
exportado, para que o referencial de comparag¢ao seja o
volume efetivamente destinado para o municipio. No caso
de ndo descontar o volume exportado, o indice fica extre-
mamente favoravel para municipios que exportam agua
para outros. Essa situagdo é muito comum em regides
metropolitanas nas quais os municipios geralmente fazem
parte de um sistema de abastecimento maior.

Entretanto, a gua exportada ndo esta disponivel para o
municipio produtor, uma vez que é produzida para outro
local. Mesmo que exista uma relacdo comercial de compra
e venda de agua entre os municipios, e por hipotese esta
relagao seja interrompida, a produgdo nao permanecera
a mesma, sendo reduzida imediatamente, em fun¢ao da
reducdo da sua demanda. Nesta situa¢ao, o indice de per-
das aumentaria abruptamente, mas sem relacio nenhuma
com a perda na rede de distribuicao.

A Tabela 5 apresenta um exemplo ficticio para demons-
trar didaticamente o quanto a férmula atual do IN049
¢ inadequada. Considerando dois municipios idénticos
em numero de ligagdes e consumo (11 m*/més por liga-
¢d0), para que demais fatores ndo influenciem no resul-
tado, variando apenas a capacidade de producéo. Assim, o
Municipio A produz agua para seu proprio abastecimento

e exporta agua para o Municipio B, que tem capacidade

Cenario de Cenario de
- reducao aumento ~ . \ .
Item Cenariobase | "o da perda de produgéo equivalente a metade da sua necessidade.
aparente | aparente Observa-se que tanto o volume disponibilizado na
Numero de ligacoes =200 =200 =200 rede de distribui¢io quanto o volume consumido sio
Produca 1200000 1200000 1200000 A T . .
roducdo idénticos, mas resultado do indicador IN049 indica que
Volume micromedido 800000 817778 782.222
ZZ'E?ES. ;joe perdas na | 450000 382222 27778
¢ Tabela 5 - Cenario 1: o Municipio A fornece agua para o
IDM 90% 92% 88% Municipio B
Volume perda aparente 88.889 71m 106667 Item Municipio A Municipio B
Volume perda real 3nm 3nm 3nm Numero de ligacoes 100000 100000
Perda aparente (%) 74 59 89 Producéo 30000000 10000000
Perda real (%) 259 259 259 Volume importado 0 10000000
Total INO49 (%) 333 319 349 Volume exportado 10000000 0
Perda aparente 44 35 53 Volume disponibilizado na rede 20000000 20000000
(Ilitro/lig/dia) )
l\./o'uine consumido nas 13200000 13200000
Perda real (litro/lig/dia) 155 155 155 'gacoes
Total INO51 (itros/lig/dia) 199 190 208 INO49 G&) 227 34
IDM: Indice de Desempenho da Medi¢ao. INOSI itros/ligidia) 18630 18630
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0 Municipio A tem indice de perdas em percentual bem
menor, embora o volume perdido seja 0 mesmo. No indi-
cador IN051 essa distor¢ao nao ocorre, uma vez que o refe-
rencial no denominador ndo varia em fungéo da relagao
importacao X exportagao.

No caso de uma ampliagdo da capacidade de produ-
¢do do Municipio B, que passa a ser autossuficiente, o
Municipio A se vé obrigado a reduzir a produ¢ao, uma
vez que nao existe mais a demanda de dgua por parte do
Municipio B. Absolutamente nada acontece no sistema de
distribuicdo de ambos, entretanto o indicador IN049 do
Municipio A aumenta, conforme a Tabela 6.

Nao faz sentido um indicador de perdas aumentar por
consequéncia do aumento de capacidade de produgéo de
outro municipio. O fato é que o municipio que exporta tem
sua perda reduzida artificialmente, por uma falha da férmula
do IN049. Ja o municipio autossuficiente ou que importa
ndo tem problemas em nenhum cendrio, pois seu deno-
minador esta correto, equivalente ao volume distribuido.

Outra situa¢ao que demonstra o quéo inadequado é
considerar somente o volume produzido + importado no

denominador ocorre em situagdes nas quais um municipio

Tabela 6 - Cendrio 2: 0 Municipio B aumenta sua producao e
deixa de importar do Municipio A, que reduz sua producao

o unoon | simaios |

Numero de ligacoes 100000 100000
Produgao 20000000 20000000
Volume importado 0 0
Volume exportado 0] 0
Volume consumido nas ligacoes 13.200000 13.200000
INO49 (%) 34 34
INO5I (litros/lig/dia) 18630 18630

que pertenc¢a a um sistema integrado de abastecimento
esta localizado entre um municipio que exporta e outro
que importa. Considerando que os volumes importados
e exportados para esse municipio sejam iguaia, transfe-
rindo agua apenas entre os municipios vizinhos, o indica-
dor sera reduzido quanto maior for o volume transferido,
como se observa na Tabela 7.

De acordo com esses resultados, a forma mais rapida
de reduzir perdas seria trocar 4gua com municipios vizi-
nhos, um abastecendo o outro na mesma proporgao.
Evidentemente, a redu¢io no indice é artificial e ndo reflete
a situacdo da rede de distribuicio.

A Tabela 8 apresenta uma comparagido entre o IN049
calculado pelo SNIS, ano referéncia 2022, com o indica-
dor recalculado a partir dos atributos, considerando no
denominador apenas o volume distribuido no municipio.
Os dados estdo ordenados pela proporcao entre o Volume
Exportado e a soma do Produzido e Importado, para os
20 maiores exportadores.

Observa-se uma relagdo direta entre a representatividade
do volume exportado no volume de entrada (produzido +
importado) com a redugao artificial gerada no indicador,
pelo fato de ndo descontar o volume exportado do denomi-
nador. Na pratica, é como se todo o volume exportado fosse
descontado da perda, reduzindo significativamente o indice.

Nos casos mais extremos, de Marizopolis (PB) e Pinhais
(PR), que exportam mais de 80% da sua produgio, o indica-
dor recalculado fica muito superior ao IN049. Nao é razoavel
afirmar que tais locais tém perda na ordem de 7%, compa-
ravel aos melhores sistemas em nivel mundial. Quando a
exportagdo ocorre em propor¢oes tao elevadas, nao se pode
considerar que esse volume esta a disposi¢do do munici-

pio, que geralmente faz parte de um sistema integrado de

Tabela 7 - Comparag¢ao de um municipio que passa a transferir agua entre municipios vizinhos, com Importado igual ao Exportado

tern Sistema Sistema integrado, Sistema integrado, Sistema integrado, Sistema integrado,
independente transferindo 1 mi m? transferindo 2 mi m? transferindo 4 mi m?® | transferindo 8 mi m?

Numero de ligagoes 100000 100000 100000 100000 100000
Producao 20000000 20000000 20000000 20000000 20000000
Volume importado ) 1000000 2000000 4000000 8000000
Volume exportado 0 1000000 2000000 4000000 8000000
Volume consumido nas ligacdes 13.200000 13.200000 13.200000 13.200000 13.200000
INO49 (%) 34 324 309 283 243
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abastecimento, em que o sistema de distribui¢ao ultrapassa
os limites municipais. Grandes transferéncias ocorrem via
adutoras entre reservatorios, sem entrar na rede de distri-
buigdo. Dessa forma, transferir mais ou menos agua entre
municipios néo interfere no volume perdido do municipio,
nem em sua eficiéncia operacional em termos de qualidade
darede de distribui¢ao ou eficiéncia da micromedi¢éo, mas
o indicador gera resultados diferentes.

Para os 14 primeiros municipios da Tabela 8, o indice
de perdas na distribuigdo é pelo menos o dobro do que o
IN049 indica. Esses baixos valores ndo sao representati-
vos da eficiéncia da rede de distribuicdo. Assim, ndo ha
base de comparagdo justa do desempenho de municipios
exportadores com os demais. Nesse sentido, O Indice de
Perdas por Ligagao IN051 é mais representativo da eficién-
cia operacional. No caso dos dois municipios citados, o
INO051 é elevado (552 e 438 litros/lig/dia, respectivamente),
valores condizentes com o indicador recalculado, tipicos

de locais com perda elevada.

Tabela 8 - Comparacao do INO49 com indicador recalculado

Por essas razoes, o uso do indice de perdas em per-
centual é cada vez menos utilizado pelas companhias de
saneamento em todo o mundo. Outros indicadores que tém
denominador composto de variaveis fisicas do sistema sao
preferiveis, como o n° de ligagdes ou extensao de rede de
agua. Dessa forma, a andlise do indicador nao sofre influén-
cia de fatores externos a perda, possibilitando a avaliacao
de evolugéo do sistema e a comparagio com outros locais.

Evidentemente, cada indicador tem suas limitagdes,
sendo recomendavel o uso de um conjunto de indicado-
res para a completa andlise da eficiéncia de um sistema de
abastecimento. Outros fatores como a densidade de liga-
¢des, o tempo médio de abastecimento e a pressdao média
do sistema exercem influéncia sobre as perdas e podem
ser considerados nos indicadores de desempenho. Para
questdes mais operacionais e de planejamento de investi-
mentos, é recomendavel o uso de indicadores especificos
para perdas reais e aparentes, incluindo indicadores rela-

cionados a nivel econémico de perdas (Liemberger, 2002).

- . INO49 - [ndice Indicador recal- . INO51 - Indice
Municipio Estado exp/(prod+imp) de; pe{rda?s~na culado Diferenca de perda:s por
distribuicao ligacao
Marizopolis PB 88% 6.85 6098 5413 552,74
Pinhais PR 85% 779 5117 -43,38 43841
Caibi SC 69% 1295 4168 28,73 25503
Ipira SC 64% 125 34,87 23,62 1736
Jiquirica BA 61% 1615 4156 2541 17328
Ponto Novo BA 59% 1751 4254 -25,03 19706
Caldeirao Grande BA 59% 1756 4265 -25,09 20073
Filadélfia BA 57% 1801 4201 -24,00 186,68
Cariacica ES 56% 2503 5713 32,10 73652
Floresta Azul BA 54% 121 2544 14.23 8091
Lajedo do Tabocal BA 52% n13 2334 1221 6817
Marechal Floriano ES 52% 1104 2280 11,76 1738
Sao Feélix BA 50% 1908 3835 1927 16756
Horizonte CE 47% 1766 3730 1964 139226
Governador Mangabeira BA 46% 206 3844 1784 15005
Apora BA 44% 1766 3204 14,38 11546
Acajutiba BA 44% 1764 3200 14,36 11057
Cristopolis BA 43% 1514 2661 n47 9961
Conceicdo do Jacuipe BA 4% n79 2008 -829 704
Balnedrio Picarras SC 40% 2103 34,89 1386 21301
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Do ponto de vista regulatorio, o uso do indicador de
perdas expresso em percentual para defini¢ao de metas
de contrato também nao é recomendado, tendo em vista
as diversas situacoes apresentadas. Nesse sentido, consi-
dera-se assertiva a orientacdo da Norma de Referéncia
n° 15/2025 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), que dispde sobre diretrizes para a gestao
de redugao progressiva e controle de perdas nos subsis-
temas de distribui¢ao de agua potavel (Brasil, 2025), que
estabelece, no art. 5°, 0 uso do indice de perdas de agua na
distribuicao por ligagdo, conforme defini¢do do Sistema

Nacional de Informagoes em Saneamento Basico (SINISA).

CONCLUSOES

Calcular perdas de agua por meio de indicadores expres-
sos em percentual pode ser pouco efetivo, uma vez que
a variagdo da perda nao é a tinica causa de mudangas do
resultado. Alteragdes no consumo, que podem ocorrer
em funcao de atualiza¢do do preco da tarifa ou mesmo de
forma natural, devido a fatores climaticos que acompa-
nham as estagdes do ano, geram oscilagdes no indicador.
O indicador em percentual também reage de forma dife-
rente ao se realizar uma agdo para redugdo da perda real
ou da perda aparente, mesmo que em termos de volume
o impacto seja 0 mesmo. Isso reduz a confiabilidade e a
precisdo dos indicadores em percentual, uma vez que afeta
diretamente a percepgdo da perda real e aparente.

Os indicadores do SNIS tém um problema adicional,
pois o denominador da férmula é o Produzido + Importado
— uma comparagdo mais correta deveria considerar o

Volume Distribuido no sistema (Produzido + Importado

- Exportado). Essa condi¢do provoca uma reducéo arti-
ficial no resultado, que ndo reflete a realidade da eficién-
cia operacional em campo, nos municipios que expor-
tam agua. Esse fato impacta ndo apenas o IN049, que é
amplamente utilizado, mas também o IN013 - Indice de
Perdas no Faturamento, o IN028 — Indice de Faturamento
de Agua e 0 IN052 - Indice de Consumo de Agua, que
apresentam o mesmo problema relacionado ao volume
exportado e ndo podem ser utilizados para comparagdes,
rankings, analise e tomada de decisao.

Portanto, indicadores de perdas expressos em percen-
tual sdo inadequados para comparagdo entre municipios
e/ou prestadores de servigos de saneamento. Também nao
sdo apropriados para analisar a evolu¢do de um mesmo
local, uma vez que o consumo e as agoes realizadas variam
ao longo do tempo, provocando oscilagoes em diferentes
magnitudes no resultado do indicador.

Para fins de andlise e comparagdo entre municipios,
recomenda-se o uso dos indicadores que relacionam o
volume de perdas com dados fisicos do sistema de distri-
bui¢io, como o IN050 - Indice Bruto de Perdas Lineares
(m*/km/dia) e o IN051 - Indice de Perdas por Ligacdo
(litros/lig/dia). Além disso, para analise mais aprofundada
e tomada de decisdo assertiva, os indicadores de perdas
totais ndo sio suficientes, sendo recomendavel a adoc¢io de
indicadores separados para perda real e aparente. Por fim,
considerando os aspectos regulatdrios, recomenda-se que
as metas de contrato nao utilizem o indicador de perdas
expresso em percentual. Para essa finalidade, o ideal é o
uso do indice em litros por ligagao por dia, de forma ali-
nhada a NR 15 da ANA.
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Os desafios do saneamento na Rocinha,
a maior favela do Rio de Janeiro

The challenges of sanitation in Rocinha, the largest favela in Rio de Janeiro

Larissa Rocha Abadias'™

, Antonio Krishnamurti Belefio de Oliveira’

RESUMO
O saneamento basico em favelas constitui uma das expressdes mais
evidentes da desigualdade urbana no Brasil, especialmente em territorios
marcados por ocupacdes irregulares, alta densidade populacional e
urbanizacao desordenada. A Rocinha, localizada na Zona Sul do municipio
do Rio de Janeiro, com area aproximada de 144 km? populacdo estimada
em 72 mil habitantes e densidade superior a 50000 hab./km? exemplifica
de forma emblemadtica essa realidade. O estudo analisou as condicoes
de saneamento bdsico na comunidade, considerando os componentes
de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos
solidos e drenagem de aguas pluviais, a luz das politicas publicas vigentes.
A metodologia adotada consistiu na aplicagdo da matriz SWOT — também
conhecida como FOFA (Forca, Oportunidade, Fraqueza e Ameaca) —,
adaptada ao contexto de assentamentos informais, com base em dados
secundarios, observacdes de campo e informacdes sistematizadas a
partir de estudos técnicos e institucionais. Os resultados evidenciaram
fragilidades estruturais significativas, como redes mistas de esgoto e
drenagem, perdas elevadas no sistema de abastecimento de agua, baixa
frequéncia na coleta de residuos sdlidos e elevada vulnerabilidade a
eventos hidrometeoroldgicos extremos. Por outro lado, identificaram-se
forte mobilizacdo comunitdria, potencial para parcerias institucionais e
oportunidades decorrentes do Novo Marco Legal do Saneamento. Concluiu-
se gque a superacdo dos desafios identificados demanda politicas publicas
integradas, investimentos continuos em infraestrutura e fortalecimento da
participacao social, de modo a promover melhorias efetivas na qualidade de

vida e no desenvolvimento urbano sustentavel em territorios vulneraveis.

Palavras-chave: saneamento basico; comunidades; infraestrutura

sanitaria; urbanizacdo precaria.

ABSTRACT
Basic sanitation in informal settlements is one of the most evident
expressions of urban inequality in Brazil, particularly in territories
characterized by irregular occupation, high population density, and
unplanned urbanization. The Rocinha favela, located in the South Zone
of the city of Rio de Janeiro, with an approximate area of 144 km? an
estimated population of 72000 inhabitants, and density exceeding
50,000 inhabitants/km?, emblematically exemplifies this reality. This
study analyzed the conditions of basic sanitation in the community,
considering the components of water supply, sanitary sewage, solid
waste management, and urban stormwater drainage, in light of the
current public policies. The adopted methodology consisted of applying
the Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) matrix,
adapted to the context of informal settlements, based on secondary
data, field observations, and information systematized from technical
and institutional studies. The results revealed significant structural
weaknesses, such as combined sewage and drainage networks, high
losses in the water supply system, low frequency of solid waste collection,
and high vulnerability to extreme hydrometeorological events. On the
other hand, strong community mobilization, a potential for institutional
partnerships, and opportunities arising from the New Legal Framework for
Sanitation were identified. It is concluded that overcoming the identified
challenges requires integrated public policies, continuous investments in
infrastructure, and the strengthening of social participation, in order to
promote effective improvements in quality of life and sustainable urban

development in vulnerable territories.

Keywords: basic sanitation; communities; sanitation infrastructure;

precarious urbanization.
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INTRODUCAO

O saneamento basico constitui um dos pilares fundamen-
tais para a promogao da satide publica, da qualidade de
vida e do desenvolvimento urbano sustentavel (ONU-
Habitat, 2016). Entretanto, em contextos de urbaniza-
¢do informal, como favelas e assentamentos precarios,
0 acesso aos servicos de abastecimento de agua, esgota-
mento sanitario, manejo de residuos sélidos e drenagem
urbana permanece limitado e desigual, refletindo pro-
fundas disparidades socioespaciais no Brasil (Caldeira,
2000; Gregori, 2005).

O processo de favelizagdo esta associado a urbanizagao
acelerada, ao éxodo rural e a concentracio de oportunida-
des econdmicas nos grandes centros urbanos, sem o cor-
respondente planejamento habitacional e urbano (Santos,
1982). Como consequéncia, consolidaram-se ocupacdes
em areas ambientalmente frageis, como encostas e mar-
gens de corpos ddgua, onde a implantagao de infraestru-
tura urbana convencional apresenta maiores restri¢oes
técnicas e econdmicas (Ferreira, 2007). Esses territorios
caracterizam-se por elevada densidade populacional,
precariedade construtiva e déficit histérico de servigos
publicos essenciais.

A insuficiéncia de saneamento basico em favelas con-
figura um fator estruturante de vulnerabilidade socioam-
biental. Redes de esgoto incompletas ou informais, inter-
miténcia no abastecimento de agua, baixa frequéncia da
coleta de residuos solidos e deficiéncia dos sistemas de
drenagem contribuem para a proliferacao de doengas de
veiculagao hidrica, a contamina¢do ambiental e 0 aumento
dos riscos associados a eventos hidrometeorologicos extre-
mos (ONU-Habitat, 2016).

Nesse contexto, a Rocinha, localizada na Zona Sul do
municipio do Rio de Janeiro, destaca-se como um caso
emblematico. Considerada uma das favelas mais den-
samente povoadas do pais, apresenta ocupacio consoli-
dada em drea de encosta, morfologia urbana complexa e
forte integracao funcional a cidade formal. Apesar de sua
localizagdo estratégica, proxima a bairros de alto padrao,
a comunidade enfrenta desafios persistentes relaciona-
dos a urbanizagdo precaria e a provisao de servicos de

saneamento, evidenciando desigualdades no acesso a
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direitos urbanos bésicos (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2022; Souza, 2018).

A relevancia do tema insere-se também no ambito
dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil,
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODSs) da Agenda 2030, em especial o ODS 6, que visa
assegurar o acesso universal a dgua e ao saneamento
(Organizagdo das Nagdes Unidas, 2015). Em nivel nacio-
nal, a Lei n° 14.026/2020, que institui o Novo Marco Legal
do Saneamento, refor¢a a necessidade de universaliza¢ao
dos servicos, eficiéncia operacional e fortalecimento da
regulagdo, criando oportunidades e desafios para a imple-
mentagio de solugdes em territdrios de urbanizagio infor-
mal (Brasil, 2020).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como obje-
tivo analisar os desafios e as potencialidades do saneamento
basico na Rocinha, utilizando a metodologia SWOT adap-
tada a realidade de assentamentos informais (Chiavenato;
Sapiro, 2009; Silveira, 2001). Buscou-se identificar forgas,
fraquezas, oportunidades e ameagas associadas aos prin-
cipais componentes do saneamento, de modo a subsidiar
estratégias mais eficazes, inclusivas e sustentdveis, con-
tribuindo para a melhoria da qualidade de vida e para a
promogao da justica socioambiental em territdrios urba-

nos vulneraveis.
METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo
A pesquisa foi desenvolvida na Rocinha, localizada na
Zona Sul do municipio do Rio de Janeiro, estado do Rio
de Janeiro, Brasil (Figura 1). A comunidade encontra-se
inserida entre os bairros de Sio Conrado e Gavea, ocu-
pando predominantemente dreas de encosta e apresen-
tando forte integracdo a malha urbana formal da cidade.
A Rocinha tem drea aproximada de 1,44 km?,
caracterizando-se por elevada intensidade de uso e ocupacéo
do solo, com predominéncia do uso residencial associado
a expressiva presenca de comércio local e prestagdo de
servicos. Do ponto de vista socioecondmico, observa-se
elevada heterogeneidade, marcada sobretudo por atividades

informais e pequenos estabelecimentos comerciais, que
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Fonte: Kunz et al. (2016), apud fonte original indisponivel.

Figura1- Localizacdo da Rocinha no Brasil, no municipio do Rio de Janeiro, e delimitacdo da area de estudo

desempenham papel central na dinAmica econémica da
comunidade (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2022). A ocupagao do territério ocorre de maneira densa
e continua, com expressiva verticalizacio das edifica¢des,
decorrente tanto das limita¢des fisicas impostas pela topo-
grafia quanto da escassez de dreas disponiveis para expan-
sao horizontal.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2022), a populagao da Rocinha é esti-
mada em aproximadamente 72 mil habitantes, resultando
em densidade populacional superior a 50 mil habitantes
por quilémetro quadrado, o que posiciona a comunidade
entre as areas urbanas mais densamente povoadas do pais.
O padréo habitacional é composto majoritariamente de
moradias em alvenaria, muitas delas construidas de forma
progressiva e por meio da autoconstru¢ao, frequentemente
com multiplos pavimentos e elevada densidade domiciliar.

Persistem na comunidade diversos problemas rela-
cionados a infraestrutura urbana e sanitaria, tais como
desigualdades na oferta de saneamento basico, drenagem
urbana e acessibilidade, sobretudo nas areas localiza-
das em cotas mais elevadas e de ocupagdo mais recente.
Esses fatores contribuem para a exposi¢do da popula-
¢do a riscos ambientais e geotécnicos, especialmente em
areas de encosta.

A formacdo da Rocinha remonta a década de 1920,
quando a area pertencia a Companhia Castro Guido, de

origem portuguesa. Apos o leildo e posterior abandono
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do terreno pela empresa, o local passou a ser progressi-
vamente ocupado (Lopes, 2018). A partir da década de
1950, a intensificagao do fluxo migratério, especialmente
oriundo da Regido Nordeste, impulsionou o crescimento
acelerado da comunidade (Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro - Centro de Pesquisas e Articula¢do de
Conhecimentos Rocinha, 2025).

Apesar de sua relevancia territorial e de sua inser-
¢do estratégica no contexto urbano do Rio de Janeiro, a
comunidade ainda enfrenta desafios significativos rela-
cionados a infraestrutura urbana, & mobilidade, a ocu-
pacdo de areas ambientalmente sensiveis e ao acesso a
politicas publicas, o que reforca a pertinéncia da Rocinha
como objeto de estudo em pesquisas de naturezas urbana,
social e ambiental.

No que se refere ao saneamento bésico, a comunidade
da Rocinha apresenta um quadro de cobertura parcial
e heterogénea, caracteristica recorrente de assentamen-
tos urbanos informais no municipio do Rio de Janeiro.
Dados do IBGE (2022) indicam que 72% dos domicilios
estdo conectados a rede geral de esgotamento sanitario,
enquanto 28% ainda ndo dispdem desse servico bésico.
As areas com menor cobertura concentram-se, sobretudo,
nas por¢oes mais elevadas e de dificil acesso da comuni-
dade, como Macega, Roupa Suja, Terreirao e Cachopa, além
de trechos do vale principal, entre a Rua 1 e o Largo do
Boiadeiro (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2022; Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2023).
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Desde a concessdo dos servicos de saneamento no estado
do Rio de Janeiro, a implanta¢ao, operagdo e manutengao
dos sistemas formais de esgotamento sanitario passaram a
ser de responsabilidade da concessionaria Aguas do Rio,
sucedendo a atuacdo da Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro - CEDAE (Aguas do Rio, 2022).
Apesar desse novo arranjo institucional, observa-se a coe-
xisténcia de solugdes formais e informais, incluindo liga-
¢oes irregulares, sistemas simplificados e a gestao indi-
vidual ou comunitaria das instalacdes sanitarias, o que
compromete a eficiéncia operacional do sistema e agrava
os impactos ambientais e sanitarios (Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro, 2023).

Predominam redes mistas e informais, com interliga—
¢oes inadequadas entre esgotamento sanitario e drena-
gem pluvial. Essa configuragdo favorece extravasamen-
tos frequentes, especialmente durante eventos de preci-
pitagdo intensa, resultando em transbordamentos nao
planejados de esgoto combinado (unforeseen Combined
Sewer Overflows - uCSOs), ampliando os riscos a saude
publica e a qualidade ambiental (Oliveira et al., 2024).
A presenga significativa de residuos solidos intensifica esse
cendrio, ao obstruir redes, bocas de lobo, valas e canais,
reduzindo a capacidade de escoamento e ampliando a
ocorréncia de alagamentos (Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro, 2023).

No tocante ao abastecimento de agua, embora 99% dos
domicilios estejam formalmente ligados a rede, persistem
dificuldades estruturais relevantes (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2022). As elevadas cotas topogra-
ficas dificultam o fornecimento regular nas dreas mais
altas da comunidade, enquanto a auséncia de estruturas
publicas adequadas de reservagdo, associada a vazamen-
tos, perdas fisicas e ligaces clandestinas, resulta em ele-
vada taxa de perdas e intermiténcia no abastecimento,
comprometendo o acesso continuo a agua potavel (Souza,
2018). Em alguns setores proximos a floresta e a Estrada
da Gdvea, ainda sao utilizadas fontes alternativas, como
pogos e nascentes, evidenciando a fragilidade do sistema.

A gestao de residuos solidos constitui outro desafio
critico. A Rocinha gera mais de 140 toneladas de residuos

por dia, volume que supera a capacidade operacional do
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sistema de coleta da Companhia Municipal de Limpeza
Urbana (COMLURB). As limita¢des impostas pela mor-
fologia do territdrio — caracterizado por encostas ingre-
mes, vielas estreitas e escadarias — dificultam o acesso
de equipamentos de coleta. Como alternativa, foram
implantados pontos de acimulo de residuos ao longo da
Estrada da Gévea, os quais, em periodos de chuvas inten-
sas, tornam-se focos de obstrugao de bueiros e talvegues,
potencializando riscos sanitdrios e ambientais, inclusive
para os bairros do entorno, como Sdo Conrado e Gavea
(Companhia Municipal de Limpeza Urbana, 2024).

A ocupagio progressiva e desordenada do territério,
associada as limita¢oes geomorfologicas e a precarie-
dade historica da infraestrutura urbana, compromete a
implantagao de redes convencionais de servigos publicos.
Edificagdes adensadas e sobrepostas, ventilagdo limitada
e elevada umidade no interior das habita¢des contribuem
para condi¢des ambientais desfavoraveis e maior incidén-
cia de doencas, reforcando a necessidade de intervencdes
integradas e de politicas publicas adaptadas as especificida-
des de assentamentos informais (Souza, 2018), conforme

ilustrado na Figura 2.

METODO

Para a pesquisa, utilizou-se a metodologia SWOT, ferra-
menta de diagndstico do planejamento estratégico que
identifica forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas,
orientando melhorias internas e externas (Ahmed; Zairi;
Almarri, 2006; Silveira, 2001). A andlise considera ele-
mentos que impactam os objetivos da organizagdo em
consonancia com sua missdo, visao e valores, conforme
ilustrado na Figura 3 (Chiavenato; Sapiro, 2009).

Forgas e fraquezas correspondem, respectivamente, as
competéncias e as limita¢des internas, enquanto oportuni-
dades e ameacas referem-se a fatores externos favoraveis
ou restritivos (Ahmed; Zairi; Almarri, 2006). A aplica¢ao
da matriz SWOT ¢ orientada pelos “4 Comos”, que dire-
cionam o aproveitamento de oportunidades, a mitigacdo
de ameagas e a superagio de fragilidades (Duarte, 2006).
Neste estudo, a matriz foi adaptada a realidade da Rocinha
para a analise do saneamento basico nos componentes

de dguas pluviais, esgotamento sanitdrio, abastecimento
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de dgua e residuos solidos, considerando as dimensoes
sociais, culturais e econOmicas.

No contexto da comunidade, os stakeholders incluem
moradores, organiza¢des comunitdrias, poder publico,
organizagdes ndo governamentais (ONGs) e empresas,
ampliando o conceito tradicional de clientes e fornecedo-
res. As diretrizes da SWOT (os 4 “Comos”) foram ajusta-
das para orientar agdes que promovam a universalizacdo
do saneamento basico e a melhoria da qualidade de vida.
Essa abordagem combina analise estratégica e compreen-
sao do contexto urbano, contribuindo para solugoes efe-
tivas e adequadas a realidade da comunidade.

Os dados utilizados na aplica¢do da matriz SWOT
foram obtidos a partir de analise documental, revisdao
bibliografica e levantamento de dados secundarios pro-
venientes de érgaos oficiais, relatérios técnicos e estudos
académicos recentes, além de observagoes de campo reali-
zadas no periodo de 2023 a 2024. As informagdes sistema-
tizadas nos quadros de resultados refletem a consolidagao

dessas fontes, complementadas por registros de reunides

comunitarias, diadlogos com liderancas locais e participagao
em atividades de extensdo universitdria desenvolvidas na
comunidade. Esse conjunto de dados permitiu identificar
padroes recorrentes, desafios estruturais e potencialida-
des locais, assegurando consisténcia analitica e robustez

metodoldgica a aplicagdo da matriz.

Fonte: adaptada de Chiavenato e Sapiro (2009).
Figura 3 - Matriz SWOT.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2 - Realidade do saneamento na Rocinha. (A) Vista da comunidade, evidenciando a ocupacdo urbana densa e a complexidade
topografica; (B) canal de drenagem com acumulo de residuos sélidos; (C) canal de dguas residudrias com presenca de tubulagdo de
abastecimento de dgua e residuos; (D) vista do interior de uma caixa-ralo, evidenciando polui¢cdo e acumulo de residuos
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo da matriz SWOT possibilitou uma analise
estratégica das especificidades locais, com potencial de
replicacdo em contextos urbanos semelhantes, subsidiando
solugdes integradas que articulem o poder publico e a par-
ticipacdo comunitdria.

Os quadros aplicam a matriz SWOT — também conhe-
cida como FOFA (For¢a, Oportunidade, Fraqueza e
Ameaca) — aos principais componentes do saneamento

bésico: manejo de aguas pluviais (Quadro 1); esgotamento

sanitario (Quadro 2); manejo de residuos (Quadro 3); e
abastecimento de dgua (Quadro 4), identificando elementos

estratégicos para subsidiar agoes e politicas de melhoria.

Aproveitar as oportunidades para explorar ao
maximo as forcas

As forgas existentes no territério da Rocinha podem ser
potencializadas a partir de oportunidades institucionais e
sociais, com destaque para a elevada mobilizagao comu-

nitaria. A atuacio continua de associagdes de moradores,

Quadro 1- Aplicagao da matriz SWOT para o manejo de aguas pluviais

Forca

Forte engajamento
comunitario (presenca de
organizagdes comunitarias e
meios de comunicac¢do locais
que facilitam a mobiliza¢ao da
populacao para iniciativas de
melhoria da infraestrutura e de
conscientizacdo ambiental).

Oportunidade

Parcerias académicas e com ONGs para
inovacao em solugdes de problemas
complexos.

Aproveitamento do Novo Marco Legal
e da Nova Norma de Manejo de Aguas
Pluviais para captagao de recursos
setoriais.

Crescente interesse em Solucoes
Baseasas na Natureza (SBNs) com
suporte técnico.

| Fraqueza |

Inundacdes no canal principal.
A falta de planejamento urbano
e a alta densidade populacional
dificultam a adoc¢ao de solucdes
de drenagem.

Declividade e tipo de solo.

Velocidade de escoamento
elevado.

Descarte irregular de residuos.

Ameaca

Aumento das chuvas intensas,
devido as mudancas climaticas.

Desigualdade de investimentos,
com prioridade para bairros
vizinhos a Rocinha.

Falta de manutencdo nas redes de
esgoto e drenagem.

O gradeamento da caixa de
contencao a jusante perde funcao
nas cheias e agrava as inundacoes.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 2 - Aplicacao da matriz SWOT para o esgotamento sanitario

O engajamento de jovens
lideres locais, aliado a
participacdo de universitarios
de varias instituicoes do RJ.

Reconhecimento global do
bairro Rocinha.

Oportunidade

Potencial de apoio de educagao
ambiental de instituicbes de ensino
parceiras.

Disponibilidade de parcerias para o
desenvolvimento de tecnologias voltadas
para areas de urbanizacao irregular.

Investimento de novas concessionarias.

Fraqueza

O crescimento populacional
acelerado, aliado a infraestrutura
deficiente e a fragmentacao das
politicas publicas, constitui uma
fraqueza significativa, dificultando
a implementacdo de melhorias
eficazes.

Ameaca

Falta de manutencao adequada
das redes de esgoto e
drenagem, agravando o risco
de inundacoes e a presenca de
esgoto a céu aberto.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 3 - Aplicacao da matriz SWOT para o manejo de residuos

Forca

A proximidade com dreas
urbanas que ja tém sistemas
consolidados de manejo de
residuos.

As escolas apresentam
potencial estratégico
como polos de
conscientizacao ambiental.

Oportunidade

Projetos interdisciplinares com educacao
ambiental, desenvolvidos em parceria com
instituicoes externas, fortalecem o manejo
de residuos e a sustentabilidade.

| Fraqueza

A baixa conscientizacao da
populacao resulta no descarte
inadequado de residuos.

Resisténcia a mudanca de
habitos.

Vielas que dificultam o acesso
dos caminhdes as dreas mais
internas da comunidade.

Intenso crescimento demografico.

| Ameaca

A contaminagao do solo e da
Aagua, causada pelo descarte
inadequado de residuos.

A falta de incentivos para as
escolas limita a efetividade das
acoes de conscientizacdo e
educacao ambiental, impactando
0s esfor¢os para promover
mudancgas duradouras.

Falta de investimentos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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(m} |

Quadro 4 - Aplicacao da matriz SWOT para o abastecimento de agua

Oportunidade

Fraqueza Ameaca

A alta taxa de perda de agua,
resultante de vazamentos e
ligacdes clandestinas

Contaminacdo das fontes de agua

) ) locais, impactando na satide publica
Reconhecimento da Rocinha como P p

territdrio prioritario em politicas
publicas de infraestrutura basica

Investimentos externos com
novas concessionarias Falta de infraestrutura para
abastecimento e intermiténcia do

abastecimento

Falta de reservacao e dificuldade
em abastecer regides a montante

Fonte: elaborado pelo autor.

coletivos locais e organizagoes da sociedade civil evidencia
uma organizagao social consolidada, observavel em ativi-
dades de campo e na participagio ativa da populagédo em
agoes coletivas, favorecendo a adesdo a projetos de sanea-
mento basico. O conhecimento empirico dos moradores
sobre a dinamica territorial constitui um ativo estratégico
para o planejamento de solu¢des adaptadas a realidade
local, aumentando a efetividade e a sustentabilidade das
interven¢des. No manejo de residuos, ecopontos comu-
nitarios e a educa¢do ambiental nas escolas fortalecem a
reciclagem, o engajamento social e o fomento a inclusao
produtiva. De forma complementar, investimentos exter-
nos possibilitam a amplia¢ao de reservatdrios e a implan-
tagdo de sistemas planejados de abastecimento de agua e
coleta de esgoto, enquanto projetos de pesquisa e capaci-
tagdo comunitaria contribuem para o desenvolvimento de
solu¢des inovadoras e sustentaveis, promovendo melho-
rias integradas no saneamento, na qualidade de vida e no

desenvolvimento urbano.

Usar as forcas para eliminar ou reduzir os efeitos
das ameacas

A mobilizacio das forcas locais constitui elemento central
para a mitigacdo de ameagas e a melhoria da qualidade
de vida. No abastecimento de agua, o reconhecimento da
Rocinha como area prioritdria pode impulsionar investi-
mentos em infraestrutura hidrica e fortalecer a articulacio
entre concessionaria e poder publico, reduzindo riscos a
saude e a seguranca hidrica. No esgotamento sanitario,
0 engajamento comunitario e a manutengao das redes
sdo fundamentais para minimizar langamentos irregula-
res, transbordamentos e doencas associadas. A educacio
ambiental, aliada a implantagdo de ecopontos, contri-
bui para a reducéo do descarte inadequado de residuos

e dos impactos sobre os sistemas de dguas residuarias.
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Adicionalmente, a atuagao de organiza¢des comunitarias
e aadogao de solucdes baseadas na natureza (SbNs) favo-
recem a reducdo do escoamento superficial, o aumento da
resiliéncia urbana e a promogdo de um desenvolvimento

mais sustentdvel e seguro.

Aproveitar as oportunidades para transformar

fraquezas em forcas ou reduzir sua gravidade

O engajamento de liderangas locais, estudantes e orga-
nizagdes comunitarias fortalece os processos de educa-
¢do e conscientizagdo em saneamento basico, contri-
buindo para a transformagéo de fragilidades estruturais
em ativos territoriais. Parcerias estratégicas entre poder
publico, iniciativa privada, academia e sociedade civil
viabilizam o desenvolvimento e a adapta¢ao de tecno-
logias voltadas a dreas de urbanizagéo irregular, espe-
cialmente nos sistemas de coleta e tratamento de esgoto
e de drenagem urbana. Nesse contexto, a mobilizagdo
social, associada ao respaldo institucional proporcio-
nado pelo Novo Marco Legal do Saneamento Basico
(Lei n° 14.026/2020) e as normas técnicas nacionais
para o manejo de aguas pluviais urbanas, conforma um
arcabougo regulatorio favoravel a ampliagdo da cober-
tura dos servigos, ao estimulo a inovagdo tecnoldgica e
ao aprimoramento da eficiéncia operacional dos siste-
mas de saneamento (Associacdo Brasileiro de Normas
Técnicas, 2023; Brasil, 2020). Medidas adaptadas a reali-
dade local, como escadarias hidraulicas verdes e demais
solugdes baseadas na natureza (SbNs), contribuem para
mitigar transbordamentos e reduzir o volume e a velo-
cidade do escoamento pluvial. No manejo de residuos,
iniciativas de conscientizacdo ambiental e a criacdo de
Polos de Reciclagem promovem gestao adequada, par-
ticipagdo comunitaria, além da promogdo de emprego

e incremento econémico.
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No abastecimento de dgua, o reconhecimento da
Rocinha como bairro e os investimentos externos possi-
bilitam melhorias estruturais, regulariza¢ao de conexdes,
ampliacao de reservatdrios e adogao de solugdes tecnolo-
gicas, resultando em um sistema mais eficiente, resiliente

e sustentavel para toda a comunidade.

Reduzir as fraguezas para eliminar ou diminuir o
impacto das ameacas

A redugdo das fraquezas estruturais da Rocinha pode
diminuir significativamente os impactos das ameagas cli-
maticas e urbanas. A melhoria do planejamento da dre-
nagem urbana, com solug¢des que priorizem a infiltragao,
a retengdo e o reuso das aguas pluviais (como telhados
verdes e hortas em lajes), contribui para reduzir inunda-
¢des, alagamentos e deslizamentos, aumentando a resi-
liéncia comunitdria e promovendo maior equidade nos
investimentos em relagao aos bairros vizinhos. No esgo-
tamento sanitario, a rede mista e a indefini¢do de respon-
sabilidades entre poder publico e concessionéria dificul-
tam a manutengdo, afetando o bem-estar da populagao.
Politicas publicas integradas, aliadas a educagao civil e
ambiental, sdo essenciais para adequar normas as especi-
ficidades dos territorios populares. A gestao inadequada

de residuos sdlidos, agravada pela dificuldade de coleta

e pela falta de conscientizagdo, gera impactos a saude e
ao meio ambiente. Campanhas educativas, instalacdo de
lixeiras, melhorias vidrias e incentivos a mudanca de habi-
tos podem reduzir obstrugdes e contaminagoes. Por fim, a
elevada perda de agua por vazamentos e ligagdes irregu-
lares compromete o abastecimento. A regularizagao das
conexoes, o controle de perdas e o manejo adequado de
efluentes e residuos previnem a contaminagdo das fontes

e mitigam a escassez hidrica.

CONCLUSOES

O estudo mostrou que a inserc¢do estratégica da comuni-
dade no tecido urbano demanda politicas publicas inte-
gradas, capazes de incorporar as condicionantes morfold-
gicas, ambientais e socioecondmicas do territorio. A arti-
culagdo entre instituicdes académicas e o conhecimento
local qualifica o desenvolvimento de solugdes técnicas
contextualizadas. Apesar de sua adequagdo como instru-
mento diagnostico, a analise SWOT apresenta limitagoes
decorrentes de seu cardter estdtico, sendo necessaria sua
atualizagao periddica, aliada ao monitoramento conti-
nuo das politicas publicas e a participagdo comunitaria,
de modo a orientar interven¢des mais eficientes, adapta-
tivas e alinhadas aos principios da sustentabilidade e da

justica socioambiental.
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RESUMO

Este estudo investigou a eficacia de uma intervencao educativa inovadora,
que integrou a educa¢ao ambiental (EA) com principios de seguranca do
trabalho, para alunos do 6° e do 7° ano do ensino fundamental em uma
escola publica em Belém, Pard. A pesquisa foi motivada pela crescente
geracdo de residuos sdlidos e pela necessidade de promover praticas
de manejo seguras e ambientalmente responsaveis, especialmente no
ambiente escolar. O objetivo geral foi sensibilizar e capacitar os alunos a
compreender a complexidade dos desafios dos residuos solidos e adotar
comportamentos que minimizem riscos de acidentes e contribuam
para a sustentabilidade. A metodologia estruturou-se em quatro etapas.
Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliogrdfica e aplicaram-se
questionarios diagnosticos para mapear o0 conhecimento prévio dos
alunos. A etapa central foi a implementacao de acées educativas, incluindo
palestras interativas, dinamicas de grupo e uma oficina de reutilizacdo
de residuos, na qual os alunos confeccionaram brinquedos. A avaliacdo
da efetividade foi feita por meio de questionarios aplicados antes e apds
as atividades, permitindo comparar a evolucao dos conhecimentos e
atitudes sobre residuos e seguranca. Os resultados revelaram uma melhora
significativa no entendimento dos alunos sobre a importancia da separac¢do,
do descarte correto e da reutilizacdo de residuos, além de uma maior
consciéncia sobre 0s riscos de acidentes e a necessidade de prevencao. O
estudo demonstrou, em suma, que a integracao da EA com a seguranca
do trabalho é uma estratégia eficaz para promover a conscientizacdo
ambiental e a ado¢do de praticas sustentaveis no contexto escolar.

Palavras-chave: seguranca do trabalho; sustentabilidade; educacao
ambiental; residuos solidos; sensibilizacao.
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ABSTRACT
This study investigated the effectiveness of an innovative educational
education (EE) with
occupational safety principles, targeting 6" and 7" grade elementary

intervention that integrated environmental
school students in a public school in Belém, Para, Brazil. The research
was motivated by the growing generation of solid waste and the
pressing need to promote safe and environmentally responsible
waste management practices, especially in the school environment.
The general objective was to raise awareness and empower students
to understand the complexity of solid waste challenges to adopt
behaviors that minimize accident risks and contribute to sustainability.
The methodology was structured in four steps. Initially, a bibliographic
review was conducted, and diagnostic questionnaires were applied
to map the students’ prior knowledge. The central stage involved
implementing educational activities, including interactive lectures,
group dynamics, and a waste reuse workshop where students made
toys. The project's effectiveness was evaluated using pre- and post-
activity questionnaires, allowing for the comparison of changes in
knowledge and attitudes regarding waste and safety. The results
showed a significant improvement in students’ understanding of the
importance of waste separation, correct disposal, and reuse, as well
as greater awareness of accident risks and the need for prevention. In
short, the study demonstrated that integrating EE with occupational
safety is an effective strategy for promoting environmental awareness
and adopting sustainable practices in the school context.

Keywords: occupational safety; sustainability; environmental education;
solid waste; awareness.
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INTRODUCAO

A educagdo ambiental desempenha papel estratégico na
formacao de cidadaos criticos e conscientes, contribuindo
para a mitigagdo de problemas ambientais contemporaneos
e para a promogao de praticas sustentdveis no ambiente
escolar. Diante do aumento expressivo da geragdo de resi-
duos sdlidos e de seus impactos socioambientais, torna-
-se essencial sensibilizar a comunidade escolar quanto a
reducdo da geragdo de residuos, a reciclagem e a separa-
¢do correta na fonte geradora. Tais agdes favorecem a sus-
tentabilidade ambiental, a satide publica e a seguranca das
pessoas envolvidas no manejo desses materiais.

O projeto apresentado propde uma abordagem inte-
grada entre educagao ambiental e principios de seguranga
do trabalho, enfatizando a prevencao de riscos associados ao
manejo inadequado de residuos sélidos no contexto escolar.
As atividades foram desenvolvidas com alunos do ensino
fundamental, articulando contetidos técnicos do Curso
Técnico em Seguranga do Trabalho do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA) e conheci-
mentos relacionados ao saneamento basico, fortalecendo o
vinculo entre teoria e pratica e promovendo a formagio de
estudantes como agentes de transformagao socioambiental.

A relevancia da iniciativa dialoga diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) esta-
belecidos pela Organiza¢ao das Nagoes Unidas (ONU),
especialmente o ODS 4 (Educa¢do de Qualidade), o
ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentéaveis), o ODS
12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e o ODS 17
(Parcerias e Meios de Implementagio) (Organizagao das
Nagoes Unidas, 2015).

Estudos internacionais reforcam a importéincia estra-
tégica da reciclagem para a melhoria do desempenho
ambiental dos sistemas de gestao de residuos. Pesquisas
demonstram que maiores niveis de eficiéncia na recupe-
ragdo de materiais e maiores taxas efetivas de reciclagem
estdo associados a reducdo dos impactos ambientais e ao
uso mais eficiente dos recursos naturais, evidenciando que
indicadores de eficiéncia material constituem instrumen-
tos relevantes para avaliar o desempenho ambiental dos
sistemas de gerenciamento de residuos (Schmidt et al.,

2020). Além disso, investigagdes publicadas em periddicos
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internacionais indicam que fatores educacionais e insti-
tucionais influenciam significativamente a eficiéncia dos
sistemas de gestdo de residuos, evidenciando que politi-
cas publicas associadas a educagao ambiental ampliam a
eficacia das praticas de reciclagem (Springer, 2016).

No campo da saude ocupacional, estudos apontam que
trabalhadores envolvidos na coleta e na reciclagem de resi-
duos estdo expostos a riscos fisicos, quimicos e biologicos
quando nao ha segregacdo adequada e medidas preven-
tivas eficazes (Arivanandan; Jaiswal, 2020). Esse cendrio
reforga a necessidade de integrar principios de seguranca
do trabalho as a¢oes educativas, ampliando a compreenséao
dos riscos associados ao descarte inadequado.

No contexto normativo brasileiro, a classificacdo dos
residuos solidos foi recentemente atualizada pela ABNT
NBR 10004:2024 - Residuos solidos — Classifica¢do, que
substituiu a versdo de 2004. A nova norma estabelece cri-
térios técnicos mais rigorosos para identificagdo da peri-
culosidade dos residuos, organizando-se em duas partes:
requisitos para classificacio e Sistema Geral de Classificagao
de Residuos (SGCR). A atualizagio fortalece a precisao
técnica no gerenciamento de residuos e a prevencao de
riscos a saide e ao meio ambiente.

No plano legal, o Decreto n° 11.413/2023 instituiu ins-
trumentos de certifica¢ao vinculados a logistica reversa
previstos na Lei n° 12.305/2010, incluindo o Certificado de
Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa (CCRLR), o
Certificado de Estruturagao e Reciclagem de Embalagens em
Geral (CERE) e o Certificado de Crédito de Massa Futura
(CCMF), revogando o Decreto n° 11.044/2022. Esses ins-
trumentos reforcam a responsabilidade compartilhada e
estimulam a reinser¢do de residuos no ciclo produtivo.

Complementarmente, a Resolu¢ado CONAMA
n°275/2001 estabelece o codigo de cores padronizado para
a identificagao dos diferentes tipos de residuos nos siste-
mas de coleta seletiva, facilitando a segregagao na fonte
geradora e contribuindo para a eficiéncia da reciclagem.

Dessa forma, a integracao entre educagdo ambiental,
atualiza¢do normativa e principios de seguranga do tra-
balho constitui estratégia relevante para a formacao de
estudantes conscientes, capazes de compreender tanto

os impactos ambientais quanto os riscos ocupacionais
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associados ao manejo inadequado de residuos. O forta-
lecimento dessas praticas no ambiente escolar representa
contribuicdo significativa para a constru¢ao de uma cul-

tura de sustentabilidade e prevencio.
METODOLOGIA

Tipo de pesquisa e abordagem

De acordo com a classificagio de Gil (2022), esta pesquisa é
caracterizada, quanto aos fins, como descritiva e explicativa.
Assume um carater descritivo ao buscar detalhar e delinear o
panorama do conhecimento e das praticas dos alunos sobre
o manejo de residuos sélidos, tanto no momento inicial da
investigacao quanto ap6s a implementagio das agoes edu-
cativas. Paralelamente, adota um viés explicativo, uma vez
que se propde a analisar e elucidar as relacdes de causa e
efeito, investigando de que modo a educagido ambiental e as
atividades praticas influenciam a aprendizagem e a modi-
ficagdo de comportamento dos estudantes.

No que concerne aos meios, a pesquisa recorre a uma
abordagem combinada, integrando elementos de pes-
quisa bibliografica e de survey. A pesquisa bibliografica
serve como alicerce tedrico fundamental, fornecendo o
arcabouco conceitual e a base de referéncias necessarias
para sustentar o estudo. Ja a metodologia de survey é ope-
racionalizada por meio da aplicacdo de questionarios aos
alunos, com o objetivo de coletar dados empiricos diretos
sobre seus conhecimentos, atitudes e praticas em relagdo
ao tema investigado, permitindo uma analise quantitativa

e qualitativa das informacgoes (Gil, 2022).

Etapas metodoldgicas

Para o atendimento dos objetivos propostos, o presente
estudo adotou uma abordagem metodologica estrutu-
rada em quatro etapas distintas, detalhadas sequencial-
mente a seguir.

12 etapa: Em fevereiro de 2024, iniciou-se a sele¢do de
uma instituicdo de ensino publico fundamental e médio
situada nas proximidades do IFPA, Campus Belém, que
apresentasse infraestrutura compativel com as demandas
do projeto. A Escola Estadual de Ensino Fundamental
e Médio (EEEFM) Dom Pedro II foi selecionada e, em
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seguida, realizou-se uma visita técnica a institui¢do, para
realiza¢ao de uma reuniao com a gestao escolar, visando
definir o cronograma de execugao das atividades e avaliar
o espago fisico disponivel para a implementa¢ao do pro-
jeto. Adicionalmente, as informagdes coletadas durante
esta etapa serviram como subsidio para a elaboragdo do
primeiro instrumento de coleta de dados (questionario).
Concomitantemente, efetuou-se um levantamento biblio-
grafico abrangente com o objetivo de fundamentar teori-
camente as agdes a serem desenvolvidas e orientar o pla-
nejamento metodoldgico da pesquisa.

22 etapa: Em mar¢o foram realizadas apresentagdes
detalhadas do planejamento de agdes do projeto para as
turmas participantes. Visando avaliar o nivel de conhe-
cimento prévio dos alunos em relagdo a tematica investi-
gada, aplicou-se um questiondrio diagndstico estruturado
em cada turma, com o objetivo de subsidiar a elabora¢ao
da palestra sobre educagdo ambiental (EA), adequando o
contetdo as necessidades identificadas, e refinar o instru-
mento de coleta de dados aplicado no final no projeto, de
forma a servir como métrica para verificagido do alcance
do objetivo geral da pesquisa.

3@ etapa: Durante o més de abril, foi ministrada uma
palestra sobre EA, com foco nos impactos insalubres do
descarte inadequado de residuos sdlidos e na relevancia
da reciclagem. A atividade foi ministrada por discentes
integrantes do projeto e caracterizou-se pela participa¢ao
ativa dos alunos. Para a consolida¢éo do contetido apresen-
tado, foram implementadas duas atividades praticas: uma
tarefa de associagdo entre o cddigo de cores das lixeiras
de coleta seletiva e os tipos especificos de materiais reci-
claveis, e uma dinamica simulando a separagdo correta de
diferentes tipos de residuos no ambiente da sala de aula.

42 etapa: Foi conduzida uma oficina de reutilizagao
de residuos direcionada aos alunos do 6° e do 7° ano do
ensino fundamental, no més de junho de 2024, com o
objetivo de estimular a criatividade e a aplicagdo pratica
dos conceitos de reaproveitamento, a qual os participantes
confeccionaram brinquedos do tipo “vai e vem” utilizando
garrafas de polietileno tereftalato (PET) fornecidas pela
empresa responsavel pelo servico de alimentagido escolar

do IFPA Campus Belém, além de barbante, papel crepom
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e adesivo. Ao término da atividade, aplicou-se o segundo
questionario, com a finalidade de avaliar o impacto das
intervengoes realizadas e obter dados relevantes para pos-

terior apresentagdo a gestdo da institui¢ao escolar.

Contexto da pesquisa

A investigagdo foi realizada na EEEFM Dom Pedro II,
localizada no bairro do Marco, em Belém, Para, conforme
ilustrado na O Marco caracteriza-se por ser um bairro de
ocupacdo mista, abrigando desde areas residenciais de
classe média até importantes polos de satde e educagio.
Para compreender a relevancia da intervencao, é necessario
observar o cenario macroecondémico da capital paraense,
que tem um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) de 0,746, considerado alto e ocupando a terceira
posicdo entre as capitais do Norte, além de um Produto
Interno Bruto (PIB) per capita de aproximadamente R$
21.708,55. Contudo, esses indicadores mascaram profun-
das desigualdades socioespaciais, pois, enquanto o bairro
do Marco dispoe de infraestrutura consolidada, o muni-
cipio enfrenta desafios criticos em saneamento basico e
gestdo de residuos que impactam diretamente a seguranca
ambiental e a saide publica (Chad et al., 2024).

No que tange a infraestrutura de residuos e ao cenario
de risco, a drea envolvente da escola conta com recolha
regular; entretanto, o sistema municipal de Belém apre-
senta vulnerabilidades que justificam a urgéncia da EA.
A quase totalidade dos residuos da Regido Metropolitana
de Belém é enviada para o Aterro Sanitario de Marituba,
local que tem sido alvo de sucessivos imbrdglios juridicos
e crises operacionais devido a sua saturacdo e a falta de
alternativas viaveis de longo prazo, gerando inseguranca
ambiental para toda a regido. Somado a isso, apesar da
recolha formal, é comum a existéncia de depositos ile-
gais, conhecidos como “pontos viciados” de descarte, em
esquinas e canteiros centrais de vias proximas ao bairro.
Essas lixeiras irregulares favorecem a proliferagio de vetores
de doengas e aumentam o risco de acidentes tanto para a
populacio quanto para os profissionais da limpeza urbana.

Além disso, a cultura da reciclagem e da recolha sele-
tiva em Belém ainda é incipiente, dependendo fortemente
da atuagdo de cooperativas de catadores e de pontos de
entrega voluntaria (LEV), apresentando baixa adesdo de
separac¢do na fonte em residéncias e escolas.

Esse cendrio de precariedade na gestao publica refor¢a

anecessidade de projetos de sensibilizagdo escolar, visando

Fonte: Google Earth (2024).

Figura1- Localizacdo e fachada da referida EEEFM Dom Pedro Il
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mitigar o impacto sobre o sistema saturado e garantir a
seguranga daqueles que manuseiam os materiais. Tais
iniciativas sdo fundamentais para prevenir riscos ocupa-
cionais que, embora indiretos para os alunos, sdo criticos
e severos para os trabalhadores da recolha de residuos
(Arivanandan; Jaiswal, 2020). A Figura 1 apresenta a loca-

lizagao da escola onde foi realizada a pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequéncia ilustrativa a seguir apresenta o relatério foto-
grafico das etapas de intervencao realizadas junto as turmas
do 6° e do 7° ano do ensino fundamental da EEEFM Dom
Pedro II. As Figuras 2 e 3 exemplificam a apresentac¢éo da

22 etapa, desenvolvida com as turmas do turno vespertino
da referida instituicao de ensino.

As Figuras 4 a 6 documentam a 3* etapa do projeto,
que compreendeu a ministracdo da palestra sobre EA
e a realiza¢do da dinamica pratica de coleta seletiva.
Nessa atividade, os estudantes efetuaram a coleta e o des-
carte apropriado de residuos previamente distribuidos
no ambiente da sala de aula, além de conduzirem uma
atividade de fixacdo para a consolidagao do conteudo
abordado na palestra.

As Figuras 7 a 10 ilustram a 4® etapa do projeto, dedicada
a oficina de reutilizagao de residuos para a confec¢ao do

brinquedo “vai e vem”. Ao término da oficina, procedeu-se

Fonte: pesquisa direta (2024).

Fonte: pesquisa direta (2024)

Figura 2 - Apresentacgao do projeto a turma do 6° ano do ensino
fundamental

Figura 4 - Palestra sobre educacdao ambiental para a turma do
69 ano do ensino fundamental

Fonte: pesquisa direta (2024).

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 3 - Aplicacao do primeiro questionario aos estudantes
do 7° ano do ensino fundamental

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 75-84

Figura 5 - Palestra sobre educacdo ambiental para a turma do
70 ano do ensino fundamental
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Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 6 - Dinamica da identificacao de residuos sobre coleta
seletiva com o 79 ano do ensino fundamental

a aplicagdo do segundo instrumento de coleta de dados
(questiondrio) aos estudantes participantes.

A aplicacdo dos instrumentos de coleta de dados
(questionarios) aos estudantes do 6° e do 7° ano da EEEFM
Dom Pedro II, com o objetivo de avaliar seus conhecimen-
tos e interesse em relagdo aos temas de residuos sélidos,
reciclagem, meio ambiente e seguranga, permitiu a obten-
¢do de dados que, apds o processo de tabulacio, resulta-
ram nos achados apresentados nos Gréficos 1 a 6.

Os Graficos 1 e 2 ilustram, respectivamente, os resul-
tados da aplica¢do do primeiro instrumento de coleta de
dados (questionario), que investigou o conhecimento pré-

vio dos estudantes acerca da terminologia adequada para

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 7 - Turmas do 6° e do 7° ano no inicio da oficina

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 9 - Alunas testando a funcionalidade dos brinquedos
elaborados na oficina

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 8 - Realizacao da oficina com as turmas
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Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 10 - Aplicacdo do segundo questiondrio as turmas do 6°
e do 7° ano do ensino fundamental
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designar residuos solidos, e do segundo instrumento, que
avaliou a progressao desse entendimento em decorréncia
das agdes implementadas no ambito do projeto.

A andlise do Grafico 1 revela que uma parcela con-
sideravel dos estudantes empregava o termo “lixo” de
maneira abrangente, sinalizando a necessidade de apro-

fundamento conceitual.

Em contraste, o Gréfico 2 apresenta um avango na dis-
tin¢ao entre a terminologia correta e a inadequada refe-
rente aos residuos solidos, indicando o efeito positivo das
intervenc¢des pedagdgicas, notadamente a palestra infor-
mativa e a oficina pratica.

Esses resultados convergem com o que ¢ discutido

por Chad et al. (2024) ao afirmarem que a reciclagem de

Fonte: pesquisa direta (2024).

Grafico 1- Conhecimento do termo correto sobre lixo

Fonte: pesquisa direta (2024).

Grafico 3 - Manejo dos residuos domésticos, informado no
primeiro questionario

Fonte: pesquisa direta (2024).

Grafico 2 - Reavaliacdo dos termos corretos
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Fonte: pesquisa direta (2024).

Grafico 4 - Manejo dos residuos domésticos, informado no
segundo questionario
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Fonte: pesquisa direta (2024)\

Grafico 5 - Conhecimento sobre coleta seletiva

Fonte: pesquisa direta (2024).

Grafico 6 - Satisfacao pela participacao no projeto

residuos sélidos tem uma influéncia direta na seguranca
ambiental nacional. Para os autores, a transi¢do para
modelos de economia circular e o bom desempenho no
Indice de Desempenho Ambiental (EPI) dependem de
uma infraestrutura cognitiva iniciada na base educacio-
nal, em que a distin¢do correta entre o que é “lixo” e 0 que
é “residuo” permite que o cidaddo reconhega o valor eco-
ndmico e ambiental do material descartado.

Os Graficos 3 e 4 ilustram os resultados das questdes
referentes ao manejo de residuos no ambito doméstico,

investigando as praticas adotadas pelos estudantes no
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descarte e na segregacdo de materiais. Esses graficos ofe-
recem uma perspectiva sobre o conhecimento e as condu-
tas dos estudantes em relacao a gestdo dos residuos gera-
dos em seus lares, possibilitando a avaliacdo do nivel de
conscientizagdo acerca da relevancia da reciclagem e do
descarte adequado no contexto familiar.

A andlise do Grafico 3 revela uma semelhanca nas
respostas de ambas as turmas, indicando que a pratica
predominante para o acondicionamento de residuos
nos domicilios dos estudantes é a utilizagdo de lixeiras.
Em contraste, o Grafico 4 demonstra um entendimento
entre os alunos de que a destinagdo correta dos residuos
implica a adogdo de separagao e reciclagem, para fins de
coleta seletiva. A compara¢io entre os dados coletados
no primeiro e no segundo questiondrios apresenta uma
mudanga significativa. No primeiro questionario, 42,11%
dos alunos do 6° ano e 50% dos alunos do 7° ano repor-
taram destinar os residuos diretamente as lixeiras, sem
realizar a separagdo prévia.

Essa mudanca de percepgdo é fundamental em pai-
ses em desenvolvimento, nos quais a eficacia da gestdo
de residuos estd intrinsecamente ligada a fatores insti-
tucionais e educacionais. Conforme aponta a literatura
da Springer (2016), a implementagao de politicas de EA
escolar amplia significativamente a eficacia dos sistemas
de coleta em regides nas quais a infraestrutura municipal
é sobrecarregada, como ocorre em Belém com o aterro de
Marituba, transformando o estudante em um agente que
reduz a pressao sobre o sistema de limpeza urbana.

Os Graficos 5 e 6 apresentam informagdes comple-
mentares, retratando o nivel de conhecimento sobre coleta
seletiva e o grau de satisfacdo dos alunos.

A analise do Grafico 5 evidencia um desconheci-
mento significativo sobre a coleta seletiva por parte de
muitos estudantes, informacao identificada inicialmente
e que direcionou a abordagem pedagégica da palestra e
das dinamicas. Embora o foco inicial tenha sido a EA, a
introducdo de conceitos de segregacdo correta conecta-
-se diretamente a Seguranca do Trabalho. De acordo com
Arivanandan e Jaiswal (2020), a satide ocupacional de tra-
balhadores da limpeza urbana e catadores é severamente

impactada pela falha na segregacdo na fonte, que os expoe
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ariscos bioldgicos e materiais perfurocortantes. Ao educar
os alunos para o descarte correto, o projeto cria uma bar-
reira de seguranga preventiva que protege os profissionais
da regido do bairro do Marco e arredores.

Em contrapartida, o Grafico 6 demonstra um elevado
nivel de satisfagdo dos alunos, o que se refletiu positiva-
mente nas interagdes observadas. Adicionalmente aos resul-
tados quantitativos, a gestdo escolar destacou o impacto
da iniciativa na transformac¢ao da perspectiva dos alunos
e na introdugao de abordagens metodoldgicas inovadoras.
Em virtude do sucesso alcangado, a gestdo da escola soli-
citou a implementagdo do projeto no semestre seguinte,
confirmando que a unido entre teoria (Seguranga do
Trabalho) e prética (Educagao Ambiental) é uma estra-
tégia eficaz para a consolida¢iao do aprendizado e para a

promogao da sustentabilidade local.

CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a efetividade de uma abor-
dagem de EA integrada a seguranca do trabalho na sen-
sibilizagdo de alunos do 6° e do 7° ano da EEEFM Dom
Pedro II, em Belém do Par4, para a problematica da gera-
¢do de residuos sdlidos e a importancia da prevengio de
acidentes em seu manejo. A metodologia empregada,
estruturada em quatro etapas que incluiram diagndstico,
palestra informativa e atividades praticas como a oficina
de reutilizagdo, revelou-se pertinente para o alcance dos
objetivos propostos.

A analise comparativa dos resultados obtidos nos ques-
tionarios aplicados antes e apds as intervengdes pedago-
gicas evidenciou uma evolugao significativa no conheci-
mento dos discentes em relagdo a terminologia correta
para designar residuos sélidos, com uma diminuigdo da
utilizagao do termo genérico “lixo”. Adicionalmente, cons-
tatou-se uma maior compreensao da importancia da coleta
seletiva e da destina¢ao adequada dos residuos, tanto no
contexto escolar quanto no doméstico.

Embora o acondicionamento de residuos em lixeiras ja
fosse uma prética comum entre os alunos, a intervencao
pedagdgica contribuiu para a conscientizagdo sobre a neces-
sidade de separagao para reciclagem, conforme demons-

trado na andlise dos Gréficos 3 e 4. O desconhecimento

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 75-84

inicial sobre a coleta seletiva, identificado no Grafico 5,
direcionou o conteudo da palestra e do questionario final,
resultando em maior entendimento sobre o tema, con-
forme relatado pelos alunos e observado nas interagoes
durante as atividades.

O elevado nivel de satisfagao dos alunos com o apren-
dizado, evidenciado no Grafico 6, refor¢a o impacto posi-
tivo da metodologia ativa e participativa adotada, que
combinou teoria e pratica de forma engajadora. O sucesso
da oficina de reutilizagdo, utilizando residuos da propria
escola, ilustra o potencial de atividades ludicas e criativas
para internalizar conceitos de sustentabilidade.

O reconhecimento do impacto positivo do projeto por
parte da gestdo escolar e a solicitagdo de sua continuidade
e adaptacéio para o ensino médio sinalizam a relevancia e a
pertinéncia da abordagem desenvolvida. Em suma, as agdes
implementadas lograram sensibilizar os alunos, promover o
conhecimento sobre o manejo sustentavel de residuos e des-
pertar atitudes mais conscientes em relagio ao meio ambiente
e a seguranca, demonstrando o potencial da integracao da
EA com a seguranga do trabalho no contexto escolar.

Considerando o interesse manifestado pela gestéo,
a expansao do projeto para o ensino médio surge como
um passo natural. Nessa nova etapa, a abordagem pode
ser aprofundada, explorando aspectos legais, responsabi-
lidades em diversos contextos e oportunidades profissio-
nais na area. Para assegurar a internalizacado dos conhe-
cimentos e a sustentabilidade das praticas incentivadas,
a incorporagdo continua da coleta seletiva e da reutiliza-
¢do no dia a dia da escola é fundamental. Paralelamente,
o engajamento de toda a comunidade escolar, incluindo
professores, funcionarios e pais, por meio de atividades
especificas, pode ampliar o impacto do projeto.

Ao direcionar o olhar para a seguranca do trabalho,
especialmente na adaptagdo para o ensino médio, um
aprofundamento das questdes de prevengao de acidentes
no manejo de residuos, abordando riscos especificos e o
uso de EPIs, é crucial. A implementagao dessas recomen-
dagoes permitira a EEEFM Dom Pedro II fortalecer suas
iniciativas, consolidando uma cultura de sustentabilidade e
prevencao de acidentes que transcenda os muros da escola

e impacte positivamente a comunidade.

83




Nascimento, MVF. et al.

REFERENCIAS

ARIVANANDAN, M, JAISWAL, Ajeet. Occupational health and
safety of workers in municipal solid waste management system.
International Journal of Clinical and Medical Case Reports, v. 2, n.
5, 2020. https://doi.org/1046998/IJCMCR.2020.02.000049

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004:
Residuos sdlidos - Classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

BRASIL. Decreto n© 11044, de 13 de abril de 2022. Institui o
Certificado de Crédito de Reciclagem - Recicla+. Diario Oficial da
Uniado, Brasilia, DF, 14 abr. 2022.

BRASIL. Decreto n© 11413, de 13 de abril de 2023. Institui o Certificado
de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, o Certificado de
Estruturacdo e Reciclagem de Embalagens em Geral e o Certificado
de Crédito de Massa Futura, no ambito dos sistemas de logistica
reversa de que trata o art. 33 da Lei n© 12.305, de 2 de agosto de
2010. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 fev. 2023.

BRASIL. Lei n® 12305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei n® 9605, de 12 de
fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario Oficial da
Uniao, Brasilia, DF, 3 ago. 2010.

CHAD, Felix et al. The Influence of Solid Waste Recycling on
National Environmental Security Based on the 2022 Environmental

Performance Index (EPI): An Analysis of Leading Global Models.
ResearchGate, 2024.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao CONAMA
no 275, de 25 de abril de 2001. Estabelece o codigo de cores para
os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacao
de coletores e transportadores, bem como nas campanhas
informativas para a coleta seletiva. Diario Oficial da Uniao, Brasilia,
DF, 19 jun. 2001.

GIL, Anténio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 7. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2022.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. [S. |]: ONU, 2015. Disponivel em:
https://brasilun.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 12 jan. 2025.

SCHMIDT, Sarah; LANER, David; VAN EYGEN, Emile
STANISAVLIEVIC, Nemanja. Material efficiency to measure the
environmental performance of waste management systems: A
case study on PET bottle recycling in Austria, Germany and Serbia.
Waste Management, v. 110, p. 74-86, 2020. https://doi.org/101016/j.
wasman.20200501

SPRINGER. Solid waste management and education in
developing countries. Switzerland: Springer Nature, 2016.

© 2025 Associa¢do Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

84

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1|2025 | 75-84 0


https://doi.org/10.46998/IJCMCR.2020.02.000049
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.05.011
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.05.011

https://doi.org/10.5327/276455760501008

Artigo Cientifico

Avaliacao da vulnerabilidade a inundac¢des na porcao
mineira das bacias hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé

Assessment of flood vulnerability in the
Minas Gerais portion of the Pomba and Muriaé river basins
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RESUMO

As mudangcas climaticas e o crescimento desordenado das cidades vém
intensificando a frequéncia e a severidade das inundacées, tornando a
gestdo do risco um desafio crescente. O mapeamento da vulnerabilidade é
essencial para o planejamento territorial e a formula¢do de politicas publicas
voltadas a reducao dos impactos das inundacoes. Nesse sentido, o estudo
teve como objetivo avaliar a vulnerabilidade a inundagdes na porcao
mineira das Bacias Hidrograficas dos Rios Pomba e Muriaé, utilizando
uma abordagem muilticritério. O indice de Vulnerabilidade a Inundacoes
Fluviais foi calculado com base em quatro indicadores: densidade de
vias, densidade populacional, uso e ocupacao do solo e distancia do
rio. Os dados foram processados no software QGIS e normalizados em
uma escala linear para facilitar a classificacdo da vulnerabilidade em
trés niveis (baixo, médio e alto). Os resultados indicaram pontos de alta
vulnerabilidade em 41% dos municipios pertencentes as bacias, com
destaque para: Carangola, Muriaé, Cataguases, Visconde do Rio Branco e
Ubd. Dentre os indicadores utilizados, a distancia dos cursos dagua e a
densidade populacional foram os mais influentes na definicao das dreas
de maior vulnerabilidade. A sobreposicao do mapa de vulnerabilidade
com registros histéricos de alagamentos confirmou a correlacdo entre
as areas mais vulneraveis e 0s eventos recorrentes de inundacdo. Por
fim, a utilizacdo dos quatro indicadores para a composicao do indice de
vulnerabilidade mostrou-se apropriada, uma vez que os resultados obtidos
refletem, de maneira geral, a realidade e demonstram a eficacia do indice
em representar adequadamente a vulnerabilidade.

Palavras-chave: risco a inundacoes; vulnerabilidade; avaliagdo multicritério.
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ABSTRACT

Climate change and the unplanned growth of cities have intensified
the frequency and severity of floods, making risk management an
increasing challenge. Mapping vulnerability is a key tool for land-use
planning and for the formulation of public policies aimed at reducing
flood impacts. In this context, the present study aimed to assess flood
vulnerability in the Minas Gerais portion of the Pomba and Muriaé River
Basins, using a multicriteria approach. The River Flood Vulnerability
Index was calculated based on four indicators: road density, population
density, land use and land cover, and distance to the river. The data
were processed using QGIS, and normalized on a linear scale to
facilitate the classification of vulnerability into three levels (low, medium,
and high). The results revealed areas of high vulnerability in 41% of
the municipalities within the basins, particularly in Carangola, Muriaé,
Cataguases, Visconde do Rio Branco, and Uba. Among the indicators
used, distance to the river and population density were the most
influential in defining areas of higher vulnerability. The overlay of the
vulnerability map with historical flood records confirmed a correlation
between the most vulnerable areas and the recurrent flood events.
Finally, the use of the four indicators to compose the vulnerability
index proved appropriate, as the results generally reflect the regional
reality and demonstrate the effectiveness of the index in adequately
representing spatial flood vulnerability.

Keywords: flood risk; vulnerability; multicriteria assessment.
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INTRODUCAO

As inundagdes sdo fendmenos naturais que tém se inten-
sificado tanto em frequéncia quanto em magnitude, prin-
cipalmente devido a crescente pressdo antrépica sobre a
paisagem e as mudangas climaticas (Vojtek et al., 2023).
Em fungéo disso, a abordagem tradicional de gestdo da
drenagem urbana tem sido gradualmente substituida por
uma abordagem focada na gestdo de risco de inundagédo
(Miguez; Verol, 2017), o que transformou a compreensao
e o gerenciamento dos riscos associados a inundagoes em
desafios centrais para o planejamento e a gestdo territorial.

Nesse contexto, 0 mapeamento dos riscos de inundagao
emerge como uma ferramenta crucial para a gestdo des-
ses desastres em todas as etapas de seu ciclo - prevengio,
mitigacdo, preparagdo para o evento, resposta e recupe-
ra¢do. O mapeamento eficaz permite identificar as areas
mais vulneraveis e implementar a¢ées mais assertivas e
eficientes para reduzir os danos, sejam eles ambientais,
sociais ou econdmicos (Vojtek et al., 2023).

Cabe destacar que o conceito de risco ndo é universal e
distintas dreas do conhecimento adotam definices varia-
das. Além disso, este conceito foi evoluindo ao longo do
tempo a medida que as discussoes sobre o tema foram se
intensificado. O relatério AR3 do IPCC (Assessment Report
ou Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas) (IPCC, 2001), por exemplo,
descreve o risco como uma fungio da probabilidade de
ocorréncia de determinado evento e suas consequéncias.
Nos relatorios seguintes, houve a introdugao do conceito de
vulnerabilidade (IPCC, 2007) e, em seguida, a integracao
entre os dois conceitos (IPCC, 2014), refor¢ando o que ja
havia sido feito no SREX — Relatério Especial sobre Gestiao
dos Riscos de Eventos Extremos (IPCC, 2012). Jano AR6
do IPCC (IPCC, 2019), o risco foi redefinido como uma
funcao do potencial de geragdo de consequéncias adver-
sas para 0 homem e/ou o meio ambiente e da exposi¢ao,
da sensibilidade e da capacidade de adapta¢ao do sistema.

Neste trabalho, assume-se o conceito de risco definido
nos relatorios mais recentes do IPCC, em que este é deter-
minado pelo perigo, pela vulnerabilidade e pela exposicao,
sendo os dois ultimos associados as consequéncias potenciais,

ou seja, aos danos causados pelo evento. Segundo Samuels
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e Gouldby (2009), enquanto a exposi¢do ao risco é a quan-
tidade dos elementos que podem ser afetados, a vulnera-
bilidade representa os atributos de uma comunidade que
podem ser danificados por um evento de inundagao devido
a sua suscetibilidade e ao valor de cada elemento.

Especificamente quanto ao conceito de vulnerabili-
dade, o relatério AR4 do IPCC (IPCC, 2007) a definiu
como sendo composta de trés fatores: exposi¢ao, sensibi-
lidade e capacidade de adaptagao, enquanto no relatério
AR5 (IPCC, 2014), a vulnerabilidade passou a ser definida
por somente dois elementos: sensibilidade e capacidade
de lidar e se adaptar.

Cabe ressaltar que a vulnerabilidade a inundacdes é
um conceito multidimensional, capaz de envolver diversos
componentes sociais, fisicos e ambientais e, portanto, pode
ser avaliada por meio de diversos critérios e indicadores
(Tebasi; Fereshtehpour; Roghani, 2025). Em seu estudo
de revisdo acerca das estruturas de avaliacdo de risco de
inundagao, Tebasi, Fereshtehpour e Roghani (2025) iden-
tificaram critérios como a taxa de alfabetiza¢io, o uso do
solo, a qualidade da construgéo, a densidade de constru-
¢do, a proporgido de area verde, a idade das construgdes,
a densidade populacional, a densidade de drenagem, a
densidade das redes de transportes e a idade da popula-
¢do, para avaliacdo e quantificagdo da vulnerabilidade a
inundagdes nos diversos estudos levantados.

Mapear a vulnerabilidade a inundagdes auxilia na iden-
tificacdo de niveis diferentes de vulnerabilidade em deter-
minada drea geografica, na elaboragdo de planos estraté-
gicos e de gestdo de risco para prevengdo e reducio de
impactos das inundagdes e na compreensao dos fatores
que causam a vulnerabilidade em determinada area, bem
como promove a participagdo de diversas partes interes-
sadas (Membele; Naidu; Mutanga, 2022).

A literatura recente sobre vulnerabilidade a inunda-
¢Oes em paises em desenvolvimento evidencia crescimento
expressivo do interesse cientifico e a consolida¢do de abor-
dagens integradas, que articulam variaveis geograficas,
ambientais e socioeconomicas. A revisio de Membele,
Naidu e Mutanga (2022) destaca esse avango metodolo-
gico, mas também aponta uma baixa representatividade

de estudos no Brasil, com apenas cinco trabalhos entre os
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130 analisados, indicando uma lacuna relevante na pro-
ducio cientifica nacional sobre o tema.

No contexto brasileiro, os estudos identificados apre-
sentam diversidade de enfoques e metodologias. Rasch
(2015) desenvolveu um indice nacional de vulnerabili-
dade a inundagao para 1.276 municipios, integrando dados
socioeconomicos, do ambiente construido e do meio natu-
ral. De Brito, Evers e Almoradie (2018;2019) propuseram
uma abordagem participativa de decisao multicritério
aplicada aos municipios de Lajeado e Estrela, incorpo-
rando vulnerabilidade social, estrutural e capacidade de
enfrentamento, além de andlises de sensibilidade e incer-
teza. Ja Caldas et al. (2018), ao estudarem Batatais, adota-
ram critérios fisicos e ambientais, produzindo um mapea-
mento mais associado a suscetibilidade e ao perigo fisico
de inundagdes do que a vulnerabilidade socioecondmica.

Por sua vez, Rezende et al. (2020) ampliam o debate ao
propor um indice de capacidade de recupera¢ao socioeco-
ndmica de areas urbanas sujeitas a inundagoes, por meio
de uma abordagem multicritério aplicada a bacia do Canal
do Mangue, no Rio de Janeiro. Em conjunto, esses estudos
revelam que a vulnerabilidade a inundagdes no Brasil é tra-
tada a partir de multiplas dimensdes — social, estrutural,
ambiental, fisica e de resiliéncia —, evidenciando tanto a
riqueza metodologica quanto a fragmentagdo conceitual
do campo, e refor¢ando a necessidade de modelos inte-
grados que articulem perigo, exposi¢do, vulnerabilidade
e capacidade de resposta e recuperagio.

Apesar desses avangos, observa-se uma lacuna signi-
ficativa na produgdo nacional, tanto em termos de cober-
tura territorial quanto de consolidagdo metodoldgica.
Membele, Naidu e Mutanga (2022) identificaram que ha
necessidade de aprofundamentos no que se refere a produ-
¢d0 de mapas de vulnerabilidade a inundagdes que retra-
tem a distribuicéo espacial ou padrdes e niveis de vulne-
rabilidade (baixa, média ou alta). Isso porque diferentes
aspectos podem ser considerados para identificar pessoas
ou grupos que sao mais vulneraveis a inundagdes em areas
geograficas especificas. Além disso, os mapas produzidos
devem ser capazes de retratar a realidade local para que
sejam usados na tomada de decisdes e em intervengdes
politicas (Membele; Naidu; Mutanga, 2022).
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Diante desse cenario, o presente trabalho propde con-
tribuir para o avan¢o do conhecimento sobre a vulnera-
bilidade a inundagdes, tendo como objetivo calcular o
Indice de Vulnerabilidade a Inundagdes Fluviais na por-
¢do mineira das bacias hidrograficas dos rios Pomba e
Muriaé, pertencente a Bacia do Rio Paraiba do Sul. Cabe
destacar que a Bacia do Rio Paraiba do Sul conta com um
plano de gerenciamento de risco (PGR) (Associagdo Pré-
gestdo das Aguas da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do
Sul, 2022). Assim, por meio desse indice, busca-se uma
base solida para a tomada de decisoes e para o desenvol-
vimento de politicas publicas mais eficazes no enfrenta-

mento dos riscos de inundagdo na regiao.

METODOLOGIA

A abordagem adotada neste estudo para avaliar a vulnera-
bilidade fundamenta-se na metodologia multicritério pro-
posta por Cheng et al. (2023), na qual a vulnerabilidade é
determinada com base em cinco indicadores: densidade
de vias, densidade populacional, uso e ocupag¢ao do solo,
distancia do rio e densidade de pontos-chave. Contudo,
baseado nas caracteristicas da area de estudo, o ultimo
indicador foi desconsiderado. A Figura 1 mostra o fluxo-
grama com as etapas da pesquisa.

A “densidade de vias” refere-se a relagdo entre a exten-
sdo da rede viaria e a area da regido. Assim, areas com altas
densidades de vias sdo consideradas mais vulneraveis a
inundag¢bes e com maior potencial de danos. A relagdo
populagéo residente-darea reflete a distribuigdo e a concen-
tracdo de pessoas em um territdrio. Nesse sentido, dreas
com alta densidade populacional podem ser mais vulne-
raveis a desastres e indicam que mais pessoas e ativida-
des podem ser afetadas. O “uso e ocupagao do solo”, por
sua vez, reflete a forma como o territorio de determinada
regido estd ocupado e é utilizado. Os variados padrées de
uso da terra impactam os processos hidrolégicos, uma vez
que diferentes padroes apresentam condigoes distintas de
escoamento e capacidade de infiltragdo. Por fim, o indica-
dor “distancia do rio” reflete quéo préxima determinada
area esta do curso d'agua. Dessa forma, areas mais proxi-
mas dos cursos d’agua sdo mais vulneraveis por estarem

mais propensas a inundagoes.
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A formulagdo do Indice de Vulnerabilidade é, por-
tanto, um somatorio ponderado dos quatro indicadores,
expresso em escala linear de 4 a 10. Posteriormente, esses
valores foram divididos em faixas (baixa, média e alta),
com o intuito de facilitar a interpreta¢ao e destacar com
maior clareza os diferentes niveis de gravidade. A classifi-
cagdo de cada indicador nas faixas é detalhada na Tabela 1.

Os indicadores foram processados usando o software
QGIS. Como os indicadores tém unidades diferentes, foi
necessaria a normalizagdo deles entre 1 e 3 para eliminar
a influéncia dimensional. Cada camada de informacio
foi transformada em uma camada raster com resolucdo
espacial uniforme de 50 x 50 m.

A resolugdo espacial de 50 x 50 m foi adotada em con-
sonancia com a metodologia multicritério proposta por
Cheng et al. (2023), que enfatiza a necessidade de compa-
tibilidade entre a escala de andlise, a resolu¢ido dos dados

de entrada e o nivel de detalhe requerido na avaliagdo da

]

vulnerabilidade. Essa resolugdo é suficiente para captu-
rar a variabilidade espacial dos indicadores analisados,
ao mesmo tempo em que evita a superinterpretagiao de
informagdes provenientes de dados com diferentes esca-
las e precisdes, além de garantir eficiéncia computacional
no processamento das camadas raster.

Para os indicadores “densidade de vias’, “densidade popu-
lacional” e “distancia do rio’, caracterizados como quantita-
tivos, quatro técnicas distintas apresentadas por default no
QGIS (intervalo igual, intervalo geométrico, quartil e Quebra
Natural de Jenks) foram testadas para analisar a sensibilidade
dos dados de cada indicador quanto a divisdo nas trés clas-
ses. Contudo, foi adotada aquela que demonstrou a melhor
adequagdo ao tipo e as caracteristicas dos dados analisados.

Para o indicador “uso e ocupagio do solo”, de natureza
qualitativa, a classificacdo foi baseada nas caracteristicas
especificas do local de estudo, levando em considera-

¢do o grau de impermeabilizagdo do solo, a presenga de

Figura1- Metodologia do estudo, adaptado de Cheng et al. (2023)

Tabela 1 - Classificacao dos indicadores de vulnerabilidade utilizados

Indicadores

Classificagao

Baixa (< 5,35) Média (5,35-7,00) Alta (= 7,00)

Densidade de vias (km/km?) 025 <Oon 012-018 >118

Densidade populacional (hab./km?) 025 <46 47-120 >120

Uso do solo 025 Corpq hidrico, rores_ta e~ Camlpos/pasltagens € Area urbanizada
vegetacao, sem classificacao area agricola

Distancia do rio (m) 025 >150 151-50 <50

Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2023).
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ocupagdo urbana, bem como a existéncia de areas verdes
e agricolas. As classes de uso do solo foram hierarquiza-
das de acordo com sua maior ou menor suscetibilidade a
ocorréncia de danos, sendo posteriormente normalizadas
para integragao ao indice de vulnerabilidade.

Em relagao a priorizagao, optou-se pela simplificagdo
com a utilizagdo de pesos iguais para os indicadores, ou
seja, considerou-se que cada indicador exerce a mesma
influéncia na classificacdo da vulnerabilidade. Por fim,
utilizando a ferramenta raster calculator para a realizar
a sobreposi¢ao das camadas raster de cada indicador, foi
possivel criar uma tinica camada de informagao referente

ao mapa de vulnerabilidade a inundagao.

Caracteristicas da area de estudo
As Bacias dos Rios Pomba e Muriaé siao sub-bacias da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, uma bacia altamente

estratégica no cendrio nacional, abrangendo areas de Sao

Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Figura 2). Juntas,
as duas sub-bacias compreendem 65 municipios e abran-
gem uma drea de 16.778 km?, correspondente a 30% da
area total da Bacia do Rio Paraiba do Sul. De acordo com
o Censo IBGE (2010), a populagéo total das sub-bacias
dos Rios Pomba e Muriaé era de 837.509 habitantes (cerca
10% da populagao total da Bacia Paraiba do Sul), com a
maioria vivendo em areas urbanas (82,6%).

Em termos populacionais, os maiores municipios sao
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010):
Muriaé (100.765 habitantes), Uba (100.505 habitantes),
Cataguases (69.757 habitantes) e Leopoldina (51.130
habitantes). No entanto, na por¢ao mineira das bacias dos
rios Pomba e Muriaé, predomina municipios de pequeno
porte, a maioria deles (86,2%) apresentando populagoes
abaixo de 20 mil habitantes.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos

da Bacia (2021), 77,5% das faixas marginais dos rios da

Figura 2 - Mapa de localizacdo da drea de estudo
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bacia sdo areas afetadas por atividades antrdpicas, utiliza-
das predominantemente como campos/pastagens. Somente
19,8% das faixas marginais estao protegidas ou nao estao
afetadas pela atividade humana.

Um dos principais desafios enfrentados pelos municipios
dessas bacias sdo as cheias (Comité da Bacia Hidrografica
dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé, 2021),
de carater regional, que impactam varias cidades ao longo
dos rios. Esse problema é agravado pela forma como o ter-
ritdrio foi ocupado: as margens dos rios, algumas vezes em
sua calha secundaria, em areas potencialmente alagaveis.

As maiores cheias de carater regional dos rios Pomba e
Muriaé ocorreram nos anos de 1925, 1943, 1961, 1979, 1983,
1985, 1997, 2003, 2007, 2008, 2009 e 2012. As principais cida-
des afetadas nesses processos foram: Muriaé, Patrocinio do
Muriaé, Mirai, Tombos, Cataguases e Carangola. Ressalta-se
que eventos criticos nessas sub-bacias sdo comuns, sendo
algumas cidades atingidas quase anualmente por inunda-
¢des em pontos isolados (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, 2019).

Para o equacionamento da vulnerabilidade a inun-
dagdo na porg¢do mineira das Bacias dos Rios Pomba e
Muriaé, utilizaram-se bases de dados de drgaos oficiais
do governo, como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), e 6rgaos gestores da bacia hidrografica
do Rio Paraiba do Sul e das sub-bacias dos rios Pomba e

Muriaé, conforme apresentado na Tabela 2.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Vulnerabilidade a inundacdes na porcao mineira
das bacias hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé
A Figura 3 apresenta os mapas resultantes da aplicagdo de

cada um dos indicadores de vulnerabilidade selecionados

a area de estudo. Os resultados dos indicadores “densi-
dade de vias” e “densidade populacional” estdo direta-
mente relacionados as areas urbanas da area de estudo.
Assim, as zonas de alta densidade de vias e alta densi-
dade populacional coincidiram com as areas urbanas
consolidadas, especificamente os centros urbanos das
sedes dos municipios.

As maiores densidades de vias foram observadas nas
areas urbanas dos distritos sede de Muriaé, Visconde do Rio
Branco, Cataguases e Leopoldina (Figura 3A). Nessas loca-
lidades, a impermeabilizagao do solo dificulta a infiltragao
da 4gua, intensificando o escoamento superficial.

A densidade populacional na bacia tende a ser baixa,
com a maioria dos municipios apresentando valores de até
50 hab./km?. Densidades superiores a 100 hab./km? ocor-
rem nos municipios de Barbacena, Cataguases, Muriaé,
Rio Branco e Uba (Figura 3B), tornando essas dreas mais
vulneraveis devido a maior quantidade de pessoas e cons-
trugoes expostas ao perigo.

No que se refere ao uso e a ocupagio do solo, as areas de
campos/pastagens, floresta e vegetagao sao as que predo-
minam na bacia (76,11%) e sdo as que apresentam menor
vulnerabilidade a inundagdes (Figura 3C). Em contrapar-
tida, as manchas urbanas (3,28%), associadas as sedes dos
municipios mais populosos, sdo mais suscetiveis a eventos
de inundagdo devido a menor capacidade de infiltragdo
da dgua, ao maior volume de escoamento superficial e ao
maior potencial de impacto diante esses eventos.

Quanto a analise acerca da distancia do rio (Figura 3D),
as dreas mais proximas aos rios e seus afluentes sdo tam-
bém as que apresentam os maiores valores de vulne-
rabilidade, pois estdo sujeitas aos impactos diretos do
extravasamento do rio. Esse fator torna o indicador cru-

cial na analise da area de estudo, ja que a maior parte da

Tabela 2 - Fontes dos dados levantados para a aplicacdo do indice de Vulnerabilidade a Inundacées na porcao mineira das bacias

hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé

Densidade de vias (DV)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Face de logradouros, 2022

Densidade populacional (DP)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Face de logradouros - Censo 2010

Vulnerabilidade
Uso do solo (US)

Comité de Integracao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), sd.

Distancia do rio (DR)

Comité de Integracao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), sd.
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populagao da bacia esta concentrada proxima as margens
dos cursos d’agua.

O mapa resultante da avaliagdo da vulnerabilidade a
inundagao na por¢ao mineira das bacias hidrograficas dos
rios Pomba e Muriaé ¢ apresentado na Figura 4. Todos os
municipios das bacias apresentaram algum nivel de vul-
nerabilidade. Ressalta-se que pontos de alta vulnerabi-
lidade foram observados em 27 municipios (41%), com
destaque para Carangola, Muriaé, Cataguases, Visconde
do Rio Branco e Uba.

Os municipios de Visconde do Rio Branco (14,51%),
Carangola (13,20%) e Muriaé (12,58%) apresentam par-
celas expressivas de suas areas urbanas inseridas em zonas
classificadas como de alta vulnerabilidade a inundagdes.
Destacam-se, entretanto, Ub4 e Cataguases, cujas pro-
porgdes sdo ainda mais elevadas — 27,75 e 24,17% de

suas areas urbanas, respectivamente, estio enquadradas

nessa mesma categoria de vulnerabilidade. A Figura 5
apresenta a porcentagem da area urbana desses cinco
municipios que se sobrepde as areas classificadas como de
alta vulnerabilidade.

Dentre as sub-bacias, a do Rio Pomba ¢ a que apre-
senta as maiores extensoes de dreas de alta vulnerabili-
dade (0,21% de seu territorio total) e, nos municipios, as
areas com pior classificacao consistem naquelas situadas
as margens dos rios, muitas vezes onde esta concentrada
praticamente toda a populagio.

No estudo de caso em questdo, os indicadores que
mais influenciaram o surgimento de niveis elevados de
vulnerabilidade foram a distdncia em relagdo ao curso
hidrico e a densidade populacional. Isso significa que
a interagdo entre a proximidade dos cursos d’agua e a
ocupacao dessas dreas marginais se revelou um fator de

maior importancia para o aumento da vulnerabilidade

Figura 3 - Mapa dos indicadores de vulnerabilidade na drea de estudo: (A) densidade de vias; (B) densidade populacional; (C) uso do

solo; (D) distancia do rio
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Figura 4 - Avaliacdo da vulnerabilidade a inunda¢des da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé

Figura5 - Area de alta vulnerabilidade a inundacées em relacdo a area urbana
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na maioria das regides. Consequentemente, as areas
mais distantes dos rios, com menores densidades,
foram consideradas de baixa vulnerabilidade. Ao mapa
do nivel de vulnerabilidade foram sobrepostos pon-
tos de alagamentos nos municipios de Carangola,
Cataguases e Muriaé (Figura 6), levantados durante o
desenvolvimento do Sistema de Previsao de Eventos
Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul — SISPREC

(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico,
2019), a fim de verificar a materializacio do risco de
inundagdes. A analise da sobreposi¢do sugere que as
areas de maior vulnerabilidade coincidem, em grande
parte, com os locais onde os pontos de alagamento sdo
mais frequentes, evidenciando alto grau de risco as

comunidades expostas.

Figura 6 - Detalhes do mapa de vulnerabilidade a inundagao e pontos de alagamento nos municipios de Carangola, Cataguases e Muriaé
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Discussdes

Os resultados evidenciam o potencial do indice de vul-
nerabilidade como instrumento técnico de apoio ao pla-
nejamento territorial e a gestdo de riscos de inundagédes,
ao permitir a identificagdo objetiva de areas prioritarias
para intervengdo. O indice de vulnerabilidade pode ser
incorporado a instrumentos de planejamento territorial
e gestdo de riscos, como planos diretores, planos munici-
pais de redugdo de riscos, planos de drenagem urbana e
planos de defesa civil, orientando o ordenamento do uso
do solo, a prioriza¢do de investimentos em infraestrutura
e a defini¢do de agOes preventivas.

Nesse sentido, a hierarquiza¢ao espacial da vulnerabi-
lidade também contribui para a alocagdo mais eficiente
de recursos publicos, para o planejamento de agdes pre-
ventivas e para a estruturacao de estratégias de monito-
ramento e resposta a desastres. A correspondéncia entre
areas de alta vulnerabilidade e registros histdricos de ala-
gamentos refor¢a a consisténcia empirica do modelo e
sua capacidade de representar padroes reais de exposi¢do
e suscetibilidade.

Cabe destacar que a extrapolagdo do método para
outros municipios brasileiros é viavel por se tratar de
uma estrutura multicritério baseada em indicadores
universalmente disponiveis no territério nacional,
obtidos em bases publicas padronizadas, e operacio-
nalizada por técnicas SIG acessiveis. A logica espacial
dos critérios adotados (proximidade a cursos d’agua,
densidade populacional, densidade de vias e uso do
solo) representa processos territoriais comuns a maio-
ria dos contextos urbanos brasileiros, permitindo sua
replicacdo. Além disso, o modelo apresenta carater
adaptativo, possibilitando ajustes por meio da inclusdo
de novos indicadores, redefini¢do de pesos e calibra-
¢do das classes de vulnerabilidade conforme as espe-
cificidades locais. Assim, o método se configura como
uma estrutura-base transferivel, aplicavel a diferentes
municipios, desde que respeitadas as particularidades
socioespaciais e as limitagdes associadas a disponibi-
lidade e atualiza¢do dos dados.

Contudo, a aplica¢do pratica dos resultados requer cui-

dados metodoldgicos e interpretativos. O indice representa
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apenas a dimenséo da vulnerabilidade, nao o risco em sua
totalidade, devendo ser integrado a analises de perigo,
exposicdo e capacidade de resposta. Ademais, limitagdes
relacionadas a utiliza¢do de dados secundarios, a adogao
de pesos iguais entre os indicadores e a auséncia de varid-
veis socioecondmicas restringem a analise as dimensdes
fisica e estrutural do risco.

Dessa forma, os resultados devem ser interpretados
como uma base estruturante para sistemas integrados de
gestdo de risco de inundagdes, e ndio como um modelo
fechado ou definitivo. O indice apresenta robustez como
ferramenta de diagnostico territorial e de priorizagao
espacial, mas seu pleno potencial se concretiza quando
integram perigo, exposicdo, vulnerabilidade social, capa-
cidade de resposta e resiliéncia, contribuindo para a cons-
trucéo de politicas publicas mais eficazes, territorialmente
orientadas e adaptativas frente ao aumento da frequéncia

e intensidade de eventos extremos.

CONCLUSOES

O uso de indicadores integrados constitui uma estra-
tégia valida para se conhecer e analisar determinada
realidade, sendo fundamental para enfrentar os desa-
fios impostos pelas mudancas climaticas e pelo con-
sequente aumento de eventos extremos. Nas bacias
hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé, a avaliagdo da
vulnerabilidade a inundagdes consiste em um passo
essencial para o planejamento territorial sustentavel e
para a mitigagdo de riscos.

Cabe ressaltar, contudo, que a presente pesquisa apre-
sentou limitagdes inerentes a abordagem e a metodolo-
gia adotadas. Embora a aplicagdo dos quatro indicadores
para a composi¢do do indice de vulnerabilidade tenha se
mostrado adequada — considerando que, de forma geral,
os resultados observados sao aderentes a realidade —,
a auséncia de indicadores socioecondmicos (como renda,
faixa etaria, estrutura/qualidade das habita¢oes ou acesso
a infraestrutura) pode limitar a compreensao da vulne-
rabilidade social, restringindo o resultado as dimensoes
fisica e estrutural do risco.

Outro aspecto limitante refere-se a adogdo de pesos iguais

entre os indicadores. Embora essa decisdo simplifique a
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analise e o0 processamento dos dados, ela pode nao refletir
necessariamente a influéncia diferenciada de cada variavel
na determinagdo da vulnerabilidade. Além disso, a utili-
zagdo de dados secundarios provenientes de fontes com
diferentes periodos de atualizag¢do, ainda que correspon-
dam as fontes mais recentes disponiveis, pode nao contem-
plar transformagoes recentes no padrdo de urbanizagao
e impermeabilizagdo do solo, e subestimar as condi¢oes

atuais de exposi¢ao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o aprimora-
mento do indice por meio da incorporagio de novos indi-
cadores socioeconOmicos, ambientais e de infraestrutura,
de modo a ampliar a multidimensionalidade da analise.
Sugere-se, ainda, a utilizagdo de métodos de ponderagio
diferenciada, como o Analytic Hierarchy Process (AHP),
o método Entropy ou Delphi, que permitem atribuir pesos
com base na importancia relativa de cada indicador, pro-

porcionando maior robustez ao modelo.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO.
Estudos Auxiliares para Gestdo do Risco de Inundacdes da
Bacia do Rio Paraiba do Sul. Brasilia, 2019. Disponivel em: http:/
gripbsulanagovbr/Sisprec.html. Acesso em: 27 jun. 2025.

ASSOCIACAO PRO-GESTAO DAS AGUAS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PARAIBA DO SUL. Plano de Gerenciamento de Risco (PGR)
para a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. S&o Paulo, 2022.

CALDAS, Anildo Monteiro; PISSARRA, Teresa Cristina Tarle; COSTA,
Renata Cristina Araujo; ROLIM NETO, Fernando Cartaxo; ZANATA,
Marcelo; PARAHYBA, Roberto da Boa Viagem; FERNANDES,
Luis Filipe Sanches; PACHECO, Fernando Antonio Leal. Flood
Vulnerability, Environmental Land Use Conflicts, and Conservation
of Soil and Water: A Study in the Batatais SP Municipality, Brazil.
Water, v. 10, n. 10, p. 1357, 2018.

CHEN, Yiging; WANG, Deyun; ZHANG, Ludan; GUQO, Haixiang; MA,
Junwei; GAO, Wei. Flood risk assessment of Wuhan, China, using
a multi-criteria analysis model with the improved AHP-Entropy
method. Environmental Science and Pollution Research, v. 30, n.
42, p.96001-96018, 2023 https://doi.org/101007/s11356-023-29066-8

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS
DOS RIOS POMBA E MURIAE. Plano Diretor de Recursos Hidricos
da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e
Muriaé - PDRH. Rio de Janeiro, 2021.

COMITE DE INTEGRACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARAIBA DO SUL. SIGA-CEIVAP: Sistema Integrado de Gestao das
Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Resende, RJ:
CEIVAP;, AGEVAP. [s. d]. Disponivel em: https://sigaaguas.org.br/
home/apps/repositorio/?group=Compe. Acesso em: 3 maio 2025.

DE BRITO, Mariana Madruga; EVERS, Mariele; ALMORADIE, Adrian
Delos Santos. Participatory flood vulnerability assessment: a multi-

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n112025 | 8596

criteria approach. Hydrology Earth System Sciences, v. 22, n. 1, p.
373-390, 2018. https://doi.org/10.5194/hess-22-373-2018

DE BRITO, Mariana Madruga; ALMORADIE, Adrian Delos Santos;
EVERS, Mariele. Spatially-explicit sensitivity and uncertainty
analysis in a MCDA-based flood vulnerability model. International
Journal of Geographical Information Science, v. 33, n. 9, p. 1788-
1806, 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Base
de Faces de Logradouros do Brasil: 2022. Rio de Janeiro: IBGE,
2024. Disponivel em:  https://www.ibgegov.br/geociencias/
organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-
de-logradouros-do-brasil.html. Acesso em: 3 maio 2025.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Demografico 2010: Resultados do Universo. Rio de Janeiro: IBGE, 2012.

INTERGOVERNMENTAL  PANEL ON CLIMATE CHANGE.
Assessment Report - AR3. 2001. Disponivel em: https://www.ipcc.
ch/site/assets/uploads/2018/03/front-1.pdf. Acesso em: 27 jun. 2025.

INTERGOVERNMENTAL  PANEL ON CLIMATE CHANGE.
Assessment Report - AR4. 2007. Disponivel em: https://www.ipcc.
ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr full_report.pdf. Acesso em:
27 jun. 2025.

INTERGOVERNMENTAL  PANEL ON CLIMATE CHANGE.
Assessment Report - AR5, 2014. Disponivel em: https://archive.
ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/syr/SYR_AR5 FINAL full_
wcover.pdf. Acesso em: 27 jun. 2025.

INTERGOVERNMENTAL  PANEL ON CLIMATE CHANGE.
Assessment Report - AR6, 2019. Disponivel em: https://www.ipcc.
ch/report/aré/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.
pdf. Acesso em: 27 jun. 2025.

95



http://gripbsul.ana.gov.br/Sisprec.html
http://gripbsul.ana.gov.br/Sisprec.html
https://doi.org/10.1007/s11356-023-29066-8
https://sigaaguas.org.br/home/apps/repositorio/?group=Compe
https://sigaaguas.org.br/home/apps/repositorio/?group=Compe
https://doi.org/10.5194/hess-22-373-2018
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/front-1.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/front-1.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_full_report.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_full_report.pdf
https://archive.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf
https://archive.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf
https://archive.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf

Rosa, BV. et al.

|

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Special
Report on Managing the Risks of Extreme Events and Disasters
to Advance Climate Change Adaptation - SREX. 2012. Disponivel
em: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX_Full_
Report-1.pdf. Acesso em: 27 jun. 2025.

MEMBELE, Garikai M; NAIDU, Maheshvari; MUTANGA, Onisimo.
Examining flood vulnerability mapping approaches in developing
countries: A scoping review. International Journal of Disaster
Risk Reduction, v. 69, n. 3, p. 102766, 2022. https://doi.org/101016/j.
ijdrr.2021102766

MIGUEZ Marcelo G; VEROL Aline P. A catchment scale Integrated
Flood Resilience Index to support decision making in urban flood
control design. Environment and Planning B: Urban, v. 44, n. 5, p.
925-946, 2017. https://doiorg/101177/0265813516655799

RASCH, Rebecca Joan. Assessing urban vulnerability to flood
hazard in Brazilian municipalities. Environment & Urbanization, v.
28,n.1, p. 145168, 2015. https://doi.org/101177/0956247815620961

REZENDE, Osvaldo Moura; FRANCO, Anna Beatriz Ribeiro da
Cruz de; OLIVEIRA, Antonio Krishnamurti Belefio de; MIRANDA,

Francis Martins; JACOB, Ana Caroline Pitzer; SOUSA, Matheus
Martins de; MIGUEZ, Marcelo Gomes. Mapping the flood risk to
Socioeconomic Recovery Capacity through a multicriteria index.
Journal of Cleaner Production, v. 255, n. 2020, p. 120251, 2020.
https://doi.org/101016/jjclepro.2020120251

SAMUELS, Paual Graham; GOULDBY, Ben. Language of Risk -
Project Definitions. 2nd ed. (Report No. T32-04-01). FLOODsite,
2009. 57 p. Disponivel em: https://repositorytudelft.nl/islandora/
object/uuid:268elef4-7b45-4b4d-8504-13d2f252e4d9/datastream/
OBJ/download. Acesso em: 20 jun. 2025.

TEBASI, Nazgol; FERESHTEHPOUR, Mohammad; ROGHANI,
Bardia. A review of flood risk assessment frameworks and the
development of hierarchical structures for risk components.
Discover Water, v. 5, n. 10, p. 1-20, 2025.

VOJTEK, Matej; VOJTEKOVA, Jana; DE LUCA, Davide Luciano;
PETROSELLI, Andrea. Combined basin-scale and decentralized
flood risk assessment: a methodological approach for
preliminary flood risk assessment. Hydrological Sciences
Journal, v. 68, n. 3, p. 355-378, 2023. https://doi.org/101080/026
26667.2022.2157279

© 2025 Associa¢do Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

96

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n112025 | 8596



https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX_Full_Report-1.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX_Full_Report-1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2021.102766
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2021.102766
https://doi.org/10.1177/0265813516655799
https://doi.org/10.1177/0956247815620961
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120251
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid
https://doi.org/10.1080/02626667.2022.2157279
https://doi.org/10.1080/02626667.2022.2157279

https://doi.org/10.5327/276455760501009

Artigo Cientifico

Regulador baixa tensao/baixa tensao movel
para uso nas instalacoées operacionais de agua e esgoto
com problemas de qualidade de energia

Low voltage/low voltage mobile regulator for use in water and sewage
operational facilities with power quality issues

Rodrigo Masayuki Yamano'™

, Leandro Pereira dos Santos'

, Marcos Cesar de Souza Brito!

RESUMO

Este trabalho avalia a viabilidade da utilizacdo de um regulador
de tensdo movel e portatil, com capacidade de entrada e saida de
220/380 Vca (tensdao em corrente alternada), para a estabilizacdo da
tensdo em unidades operacionais criticas, frequentemente afetadas
por instabilidades no fornecimento de energia elétrica. No contexto
dos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, as
estacoes de bombeamento, dispersas geograficamente ao longo das
areas de servico, estdo comumente localizadas a grandes distancias
dos alimentadores e subestacdes de energia. Tal condicao as torna
particularmente vulnerdveis a falhas em reguladores de meédia tensdo
da concessiondria de energia e a sobrecargas no sistema elétrico, o que
compromete a continuidade operacional. A implementacao do regulador
de tensao movel e portatil visa garantir a operacao ininterrupta dessas
instalacdes essenciais, minimizando os impactos adversos decorrentes
de falhas prolongadas na qualidade do fornecimento de energia. A analise
proposta considera os beneficios técnicos e econdmicos da tecnologia,
sua aplicabilidade em cenarios reais e 0s potenciais ganhos operacionais
para o setor de saneamento.

Palavras-chave: regulador de tensao; qualidade de energia; manutencao
eletromecanica; disponibilidade operacional.

ABSTRACT
This study evaluates the feasibility of using a mobile and portable voltage
regulator, with an input/output capacity of 220/380 VAC (alternating
current voltage), for voltage stabilization in critical operational units
frequently affected by power supply instabilities. Within the context of
water supply and sewage systems, pumping stations—geographically
dispersed throughout the service areas—are commonly located at great
distances from power feeders and substations. Such condition makes them
particularly vulnerable to failures in the utility’s medium-voltage regulators
and power system overloads, compromising operational continuity. The
implementation of the mobile and portable voltage regulator aims to
ensure the uninterrupted operation of these essential facilities, minimizing
adverse impacts resulting from prolonged failures in power supply quality.
The proposed analysis considers the technical and economic benefits of
the technology, its applicability in real-world scenarios, and the potential

operational gains for the sanitation sector.

Keywords: voltage regulator; power quality; electromechanical maintenance;

operational availability.

INTRODUCAO

Os reguladores de tensao utilizados em redes de distribui-
¢do geralmente sdo compostos de autotransformadores,
dispositivos que integram as fung¢des de entrada e saida
em um sistema compartilhado. Essa configuragao permite

que o equipamento atue de forma versatil, funcionando

tanto para elevar quanto para reduzir a tensdo da rede
conforme a necessidade.

Quando o equipamento opera no modo elevador, a ten-
sdo entregue na saida ¢ ajustada para ser superior a tensao
recebida na entrada. Essa funcionalidade é essencial para

compensar quedas de energia que ocorrem naturalmente
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ao longo de linhas de distribuigdo extensas, garantindo
que a unidade operacional receba a voltagem adequada.

Por outro lado, ao operar como redutor, o sistema ajusta
os niveis elétricos para que a tensao de saida seja inferior
a de entrada. Essa operagdo protege os componentes da
rede contra sobretensoes, evitando danos aos equipamen-
tos e assegurando a estabilidade e a continuidade dos ser-
vigos. Os reguladores para rede de distribuicao utilizados
pelas concessiondrias de energia sdo projetados com saida
reguldvel de acordo com o diagrama de funcionamento
béasico mostrado na Figura 1. Esses equipamentos tém
diversos TAP’s (derivagdes) na bobina secundaria possi-
bilitando alterar a relacdo de transformacéo das espiras e,
consequentemente, a tensao de saida.

A chave com duas posi¢oes com terminais K1 e K2 da
Figura 1 é responsavel pela elevagdo ou reducao da ten-
sao nos terminais da carga. Sensores de tensio e corrente
instalados no lado secundério em conjunto com a placa
de controle realizam a comutagdo automatica entre os
TAP’s, variando a entrada do reator de modo a manter a
tensdo na carga constante.

As concessionarias de energia elétrica instalam regu-
ladores de tensdo nas redes de média tensdo, ao longo dos
alimentadores de distribui¢ao, para assegurar a manuten-
¢do da tensdo dentro dos limites especificados.

Conforme ilustrado na Figura 2, essas instalagdes que
sao fixas sdo aplicadas em sistemas de distribui¢do nas
classes de tensdo 15 a 34,5 kV. Embora projetados para
serem robustos, esses equipamentos, com componen-

tes cujo funcionamento é eletromecénico, estdo sujeitos

a falhas operacionais. A manuten¢ao corretiva é de res-
ponsabilidade exclusiva da concessionaria e exige mao de
obra altamente capacitada e qualificada, devido a classe
de tensao envolvida.

As instalagdes operacionais de agua e esgoto da Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) sio compostas
de conjuntos motobombas que funcionam por meio da ener-
gia elétrica disponibilizada pela Concessiondria de Energia.

As empresas de saneamento, ao contrario de uma
planta industrial, nas quais todos os equipamentos estao
localizados em um unico local, tém seu parque de produ-
¢do de forma descentralizada de modo que as instalagdes
operacionais estdo afastadas umas das outras e da Estacao
de Tratamento de Agua (ETA) ou Estagdo de Tratamento
de Esgotos (ETE).

Considerando essa topologia de operagao, as unida-
des operacionais atendidas em baixa tensdo e mais afas-
tadas dos centros urbanos sio mais suscetiveis a proble-
mas de qualidade de energia como subtensdo e desequi-
librio de tensao.

Destaca-se, também, que instalagdes localizadas em
regides turisticas que recebem populagio flutuante sofrem
com a qualidade de energia nos periodos em que a rede é
sobrecarregada (eventos sazonais e periodicos), resultando
em piora na qualidade de energia distribuida.

Constata-se que esses distirbios no fornecimento de
energia podem sensibilizar o relé de protecao de falta de
fase/subtensdo/desequilibrio de tensio e as prote¢des inter-
nas dos drives como Inversores/Soft Starters, provocando
o desligamento automatico da Instalagdo. Nessa situagéo,

os equipamentos ficam impedidos de serem acionados até

Fonte: Mamede Filho (2013).

Fonte: Mesh Engenharia (2023).

Figura1- Esquema basico de um regulador de tensao
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Figura 2 - Regulador de tensao instalado na rede de distribuicao
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que a rede normalize, ocasionando desabastecimento de
agua ou extravasamento de esgoto.

Ocasionalmente, os problemas de qualidade de ener-
gia persistem por horas, raramente, por alguns dias, até
serem resolvidos.

Nas estagoes elevatdrias de esgotos (EEE) equipadas
com geradores de emergéncia, a operagdo continua desses
geradores, quando a rede elétrica apresenta tensdo inade-
quada, é uma preocupacao significativa. Esses geradores,
projetados para uso temporario, do tipo stand-by, sofrem
desgaste mecanico e maior risco de falhas quando opera-
dos em regime continuo.

Frequentemente, em cendrios de contingéncia gene-
ralizada, em caso de falha do regulador, a concessionaria
de energia nao consegue disponibilizar manuten¢ao no
tempo necessario para evitar problemas como desabas-
tecimento de agua ou extravasamento de esgoto nas EEE.

Embora uma unidade operacional possa, em certas
situacdes, funcionar sob niveis precéarios de tensao, tal
operag¢io ndo é recomendavel. Niveis criticos de subten-
sao e desequilibrio de tensdo provocam aquecimento e
aumento da vibragdo nos motores elétricos, reduzindo
drasticamente sua vida util.

Conforme estudos do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) e do Electric Power Research Institute
(EPRI), as falhas nos estatores e nos rolamentos corres-
pondem a 78% de todas as falhas observadas em motores
elétricos de indugao (Cornell et al., 1982; Motor Reliability

Working Group, 1985), conforme mostra a Figura 3.

Fonte: Cornell et al. (1982) e Motor Reliability Working Group (1985).

Diante disso, é possivel inferir que a ma qualidade da ten-
sao pode contribuir/aumentar a probabilidade de surgi-
mento dos dois tipos de falhas de maior representatividade
(elétricas e mecénicas) nos motores elétricos de inducio,
responsaveis pelo funcionamento das bombas.

Acrescenta-se que o desequilibrio de tensdo pode dani-
ficar componentes eletronicos mais sensiveis, como fon-
tes chaveadas, nobreaks, relés eletronicos e controladores,
resultando na parada da unidade.

Portanto, este trabalho propoe uma alternativa para
mitigar esses problemas por meio de um regulador de
tensdo movel de 40 kVA, de facil instalacio pela equipe
de manutencéo, com entrada e saida em baixa tensio para
atender de forma pontual e periddica as unidades com

problemas de qualidade de energia elétrica.

METODOLOGIA

Para este trabalho foi utilizado o método experimental,
consistindo no posicionamento de um regulador de tensao
de pequeno porte entre o quadro geral de baixa tensdo e o
painel de acionamento de conjuntos motobombas, conforme

o0 esquema operacional da Figura 4. Diferentemente dos

Fonte: elaborag¢ao propria.
CMB: Conjunto Moto Bomba.

Figura 3 - Distribuicdo das falhas pelos principais componentes
do motor
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Figura 4 - Posicionamento de regulador de tensao nainstalacao
operacional
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modelos de média tensdo de instalagéo fixa, esse equipa-
mento foi dimensionado para facil transporte em veiculos
utilitarios pela equipe da EMBASA (Figura 5). Sua capaci-
dade atende motores de até 50 CV, o que representa uma
abrangéncia superior a 90% das instalagdes de baixa ten-
sao da companhia.

Nesse procedimento serdo monitoradas as tensoes de
entrada e saida do regulador para analise comparativa,

nivel de regulagem e performance do equipamento.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste 1- Captacao de Cacoes

Informagoes da Unidade Operacional:

« 2 motores com poténcia nominal de 50 CV, poténcia
requerida de 36,8 kW, sendo 1 titular e 1 reserva.

« Regime de operagao: 21 horas/dia.

Na unidade de captagdo de Cacdes, vinculada a
Unidade Regional de Santo Antdnio de Jesus, o equipa-
mento apresentou desempenho divergente do esperado.
Devido a reduzida distdncia em relacdo ao inversor de
frequéncia de 50 CV (inferior a 2 metros), suspeita-se
que a distor¢do harmonica e os sinais eletromagnéti-
cos gerados pelo inversor — que nao dispunha de rea-
tor ou filtro de entrada — tenham causado interferén-
cias no circuito de controle do regulador. Ressalta-se
que harmoénicos provenientes da rede elétrica ou de
cargas nao lineares podem comprometer o funciona-

mento de circuitos eletrdnicos sensiveis. Tal hipdtese

é tecnicamente plausivel, considerando que a saida do
regulador estava conectada diretamente a entrada do

inversor de frequéncia.

Teste 2 - Captacao de Ouricangas

Informagoes da Unidade Operacional:

« 1 motor com poténcia nominal de 50 CV, poténcia
requerida de 36,8 kW.

o Regime de operagédo: 21 horas/dia.

Na captagao de Ourigangas, o equipamento operou de
forma esperada. As tensdes medidas na entrada e na saida

sdo apresentadas na Tabela 1.

Teste 3 - Captacao de Rio Real

Informagdes da Unidade Operacional:

« 1 motor com poténcia nominal de 50 CV, poténcia
requerida de 36,8 kW.

« Regime de operagdo: 21 horas/dia.

Na captagao de Rio Real (Figura 6), o regulador de
tensdo operou de forma esperada. As tensdes medidas na

entrada e na saida sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela1- Tensdes medidas e desequilibrio - Captacao de Ouricangas

-
de tensao

Entrada 37258 38019 3745 2,03%

37898 376,72 380,88 110%

Saida

Vab: tensdo entre as fases A e B; Vac: tensdo entre as fases A e C; Vbc: tensdo entre
asfasesBeC.

Figura5 - Instalacdo do regulador BT/BT
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Constatou-se que a referida instalagao apresentava niveis
de tensdo em desconformidade com os limites estabeleci-
dos pelo PRODIST (ANEEL, 2020). Para a tensdo nomi-
nal de 380 Vca (fase-fase), verificaram-se violagdes tanto
no desequilibrio de tensao (Tabela 3), cujo limite norma-
tivo é de 3%, quanto nos niveis de sobretensao (Tabela 4),
em que o intervalo adequado deveria situar-se entre 350
e 399 Vca. Tais irregularidades provocaram a atuagdo do

sistema de protecao do equipamento.

Figura 6 - Regulador BT/BT (P1 Rio Real)

Tabela 2 - Tensdes medidas e desequilibrio - Captacao de Rio Real
-
de tensao
Entrada 3987 4066 3931 3,38%

Saida 3688 3788 3722 268%

Vab: tensdo entre as fases A e B; Vac: tensdo entre as fases A e C; Vbc: tensao entre
asfasesBeC.

Tabela 3 - Limites para os desequilibrios de tensao

Tensdo nominal

et | Tenstonomma
Vn<23kV 2,3KV <Vn<230 kV

FD95% 30% ‘ 20%

FD: fator de desequilibrio.
Fonte: ANEEL (2020).

Tabela 4 - Pontos de conexdao em tensdao nominal igual ou
inferior a 1kV (380/220)

Tensao de atendimento Faixa de variacao da tensao de leitura
(TA) (volts)

Adequada (350 < TL £399)/(202 < TL <231

Precaria (331<TL<3500u399<TL<403)/(1I91<TL
<202 0u 231< TL <£233)

Critica (TL <33Tou TL >403)/(TL <191 ou TL > 233)

TL: tensdo de leitura.
Fonte: ANEEL (2020).
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Como Vn < 2,3 kV, aplica-se FD95% = 3,0% (Tabela
3). Logo, o desequilibrio de entrada 3,38% estava acima
do limite; ap6s o regulador (2,68%), ficou abaixo.

Para 380 V fase-fase, a faixa adequada é 350-399 V
(Tabela 4). Na entrada, houve leitura acima de 399 V
(por exemplo, 406,6 V), caracterizando sobretensdo; na
saida, as leituras retornaram a faixa adequada.

Destaca-se que as bombas operam em funcédo do sis-
tema de controle e for¢a contidos no painel de acionamento.
Esse painel é responsavel pelo controle, pela protegao e
pelo acionamento das bombas, e caso haja uma sobrecarga
na rede ou problemas de qualidade, as prote¢des internas
serdo sensibilizadas e desligardo os equipamentos.

Vale destacar que a intermiténcia na operagao do sis-
tema ¢ indesejavel, uma vez que o abastecimento de d4gua
exige continuidade operacional para assegurar niveis ade-
quados de pressdo e vazdo nas redes adutora e distribui-
dora. Na pritica, com as instalagdes operando sem inter-
rupg¢des, a manutencdo da rede pressurizada garante a
integridade do fornecimento. Contudo, em cendrios de
interrupg¢ao por problemas no fornecimento de energia,
a rede distribuidora é despressurizada, demandando um

tempo consideravel para sua plena normalizac¢io.

CONCLUSOES

A presente investigacao, conduzida por método experi-
mental com o posicionamento de um regulador de ten-
sao de pequeno porte entre o quadro geral de baixa ten-
sdo e o painel de acionamento de conjuntos motobombas,
com monitoramento das tensdes de entrada e saida para
analise comparativa, permitiu avaliar o desempenho de
um regulador mével em baixa tensdo para atendimento
pontual de unidades operacionais com disturbios de qua-
lidade de energia.

Na Captagdo de Ourigangas, o equipamento operou de
forma esperada, reduzindo o desequilibrio de tensdo de
2,03% (entrada) para 1,10% (saida), conforme as medi-
¢Oes registradas.

Na Captagdo de Rio Real, verificou-se condi¢éo de ali-
mentac¢do em desconformidade com os limites normati-
vos, com sobretensdo (por exemplo, 406,6 V fase-fase) e

desequilibrio de 3,38% na entrada, situagdo associada a
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atuacdo do sistema de protecdo do equipamento. Apos a
aplicagao do regulador, as tensdes na saida retornaram
para o intervalo 368,8-378,8-372,2 V e o desequilibrio foi
reduzido para 2,68%, ficando abaixo do limite de 3% indi-
cado para o indicador FD95% no nivel de tensdo conside-
rado, além de retornar a faixa adequada de atendimento.

Por outro lado, na Captagao de Cagdes, o equipamento
apresentou desempenho divergente do esperado. Devido
a proximidade do regulador em relagdo ao inversor de
frequéncia de 50 CV (inferior a 2 m) e a inexisténcia de
reator/filtro de entrada, suspeita-se que a distor¢do har-
monica e sinais eletromagnéticos tenham interferido no
circuito de controle do regulador, indicando a necessi-
dade de critérios minimos de instalagao e mitigagdo para
ambientes com elevada emissdo eletromagnética.

Dessa forma, com base nos resultados obtidos, conclui-
-se que o regulador modvel apresentou viabilidade técnica
para estabilizagdo de tensdo e redu¢do do desequilibrio
em duas das trés unidades testadas, inclusive em cend-
rio com desconformidades frente ao PRODIST (ANEEL,
2020). Entretanto, o desempenho pode ser comprometido
quando instalado em proximidade imediata de inverso-
res de frequéncia sem filtragem, sendo recomendavel
incorporar medidas de imunidade/filtragem (por exem-

plo, reatores/filtros e critérios de afastamento) e ampliar

a campanha de ensaios para consolidar limites de aplica-
¢do e robustez do conjunto.

Quanto a potencialidade de mercado, os resultados
reforcam a pertinéncia de uma solugdo movel e portatil
para o setor de saneamento, no qual esta¢oes de bombea-
mento sao dispersas e frequentemente instaladas a grandes
distancias de alimentadores e subestacoes, ficando mais
vulneraveis a instabilidades do fornecimento e a falhas de
reguladores da concessiondria, o que compromete a con-
tinuidade operacional.

Além disso, a intermiténcia operacional é indesejavel,
pois a interrupgao por problemas de energia pode levar a
despressurizagio da rede e demandar tempo consideravel
para normalizagdo do abastecimento.

Nesse contexto, um regulador transportavel, dimen-
sionado para facil deslocamento por equipes de manuten-
¢do e com capacidade para atender motores de até 50 CV
(abrangendo parcela majoritaria das instalagdes de baixa
tensdo da companhia), apresenta potencial para utiliza-
¢d0 como recurso contingencial e estratégia operacional
planejada, seja por formagdo de “base médvel” regional
(equipamento compartilhado entre unidades), seja por
modelo de prestacdo de servico para atendimento pon-
tual e periddico, reduzindo indisponibilidades e impac-

tos operacionais.
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Artigo Cientifico

Uso combinado de coagulantes naturais
derivados de Moringa oleifera e Aloe vera no
tratamento de agua do Rio Solimodes - Amazonas

Combined use of natural coagulants derived from Moringa oleifera and
Aloe vera in the treatment of water from the Solimées River - Amazonas

Adriana Ribeiro Francisco'?

, Camila Clementina Arantes*

RESUMO

O aprimoramento de tecnologias e de processos de tratamento de agua
pode contribuir para ampliar as opc¢des, gerando solucdes com maior
aceitacao por parte da populacdo, como o uso de coagulante naturais em
comunidades indigenas. Este trabalho objetivou avaliar a acao conjunta
dos coagulantes Moringa oleifera e Aloe vera, em diferentes combinacoes
de dosagens, no tratamento de agua do Rio Solimdes (Tabatinga,
Amazonas). Foram realizados testes utilizando agua bruta com duas faixas
de turbidez: 200 a 254 NTU e 40 a 100 NTU. Os ensaios foram conduzidos
com coagulagao (300 s' - 30 segundos) e floculagdo (40 s - 3 minutos e
20 s' - 15 minutos). Amostras foram coletadas ao longo da sedimentacdo
nos intervalos de O, 5, 10, 20, 30 e 60 minutos para determinacdo de
turbidez, cor aparente e pH. O uso isolado da M. oleifera e sua combinacao
com A. vera apresentaram reducdes de turbidez e cor aparente em torno
de 90%. A. vera isolada demonstrou baixo desempenho, com eficiéncias
entre 5,2 e 435%. Em agua bruta com turbidez mais elevada, a combinacao
de M. oleifera e A. vera mostrou discreto ganho de eficiéncia em relacdo
a0 uso isolado da M. oleifera, enquanto em turbidez mais baixa, a adicdo
de A. vera ndo trouxe melhorias. Os resultados deste estudo, além de
demonstrarem a elevada eficiéncia da M. oleifera usada isoladamente ou
combinada com A. vera no tratamento da dgua do Rio Solimdes, sugere
que em determinadas combinacdes de dosagens, a A. vera atua como um
polimero auxiliar.

Palavras-chave: coagulantes naturais; comunidades isoladas; saneamento
rural; tratamento de agua.
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ABSTRACT

The improvement of water treatment technologies and processes
can help expand available options, generating solutions with greater
social acceptance, such as the use of natural coagulants in indigenous
communities. This study aimed to evaluate the combined action of
the natural coagulants Moringa oleifera and Aloe vera at different
dosage combinations in the treatment of water from the Solimbes
River (Tabatinga-AM). Tests were performed using raw water with two
turbidity ranges: 200-254 NTU and 40-100 NTU. The experiments
included coagulation (300 s™' for 30 seconds) and flocculation (40 s™
for 3 minutes and 20 s for 15 minutes). Samples were collected during
sedimentation at intervals of O, 5, 10, 20, 30, and 60 minutes for the
determination of turbidity, apparent color, and pH. The isolated use
of M. oleifera and its combination with A. vera achieved turbidity and
color reductions of around 90%. When used alone, A. vera exhibited low
performance, with efficiencies ranging from 5.2 to 43.5%. In high-turbidity
water, the combination of M. oleifera and A. vera showed a slight increase
in efficiency compared to M. oleifera alone, whereas in lower-turbidity
water, the addition of A. vera did not improve performance. The results
of this study demonstrate the high efficiency of M. oleifera, used alone
or combined with A. vera, in the treatment of Solimdes River water, and
suggest that, in certain dosage combinations, A. vera acts as a polymeric
coagulant aid.

Keywords: natural coagulants; isolated communities; rural sanitation;
water treatment.
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INTRODUCAO

No Brasil, locais remotos e distantes de grandes centros
urbanos dependem de sistemas alternativos de trata-
mento de agua, os quais trazem beneficios que impac-
tam na qualidade de vida e promovem melhorias para as
familias. Muitas solugdes simplificadas de tratamento de
agua demandam cuidados e monitoramento continuo e
eventualmente o envolvimento do usuario na operagio e
na manutencdo do sistema. Mesmo as solucdes caseiras
podem exigir tempo para a realizagdo do tratamento, con-
flitando com outras atividades executadas no ambiente
rural, dada a indisponibilidade de méao de obra exclusiva
para tratar dgua ou efluentes sanitarios em tais localida-
des. O atendimento a populagao rural por meio de tec-
nologias compativeis com as suas caracteristicas econo-
micas e sociais esta previsto nos marcos legais do sanea-
mento, conforme as leis n° 11.445/2007 (Brasil, 2007) e
ne 14.026/2020 (Brasil, 2020).

Por essa razao, diversas pesquisas buscam otimizar
sistemas de tratamento de dgua, individuais ou coletivos,
desenvolvendo técnicas cada vez mais simples, praticas
e rapidas, sem comprometer a qualidade, garantindo a
manutengdo da saide dos consumidores. O Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR) aponta como
uma das estratégias para o eixo abastecimento de agua
“promover incentivos tarifarios para estimular a inova-
¢ao e aplicagdo de tecnologias alternativas, mais eficien-
tes e adequadas as diferentes localidades” (Brasil, 2019).
Assim, o aprofundamento nas investigagoes de técnicas ja
difundidas em pequenas comunidades, como processos
de coagulagio e filtragdo, demonstra que o saneamento
rural também pode ser alvo de inovagdes.

Outro aspecto importante na escolha da tecnologia de
tratamento de agua é o gerenciamento de residuos e a redu-
¢ao da pegada ambiental (Deng, 2021). Nesse contexto,
destaca-se a busca por solugdes mais sustentaveis (Ang;
Mohammad, 2020), como os coagulantes naturais, entre
eles a Moringa oleifera e a Aloe vera. As sementes de M.
oleifera tém proteinas cationicas hidrossoltveis responsa-
veis pelo processo de coagulagao e adsor¢ao no tratamento
de agua e efluentes (Baptista et al., 2015; Camacho et al.,
2017; Gandiwa et al., 2020; Nhut et al., 2021; Souza, 2016).
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A A. vera também tem sido investigada como coagu-
lante no tratamento de agua (Amorim; Oliveira, 2023;
Borri; Freire; Boina, 2014) por apresentar grupos funcio-
nais que promovem ligagdes intermoleculares com parti-
culas presentes na dgua, além de atuarem como adsorven-
tes (Benalia et al., 2022). Estudos utilizando tal coagulante
tém demonstrado eficiéncias de reducao de turbidez nas
faixas de 36 a 68% (Rodrigues; Aquino; Cordeiro, 2020),
87% (Benalia et al., 2022), 48 a 69% (Amorim; Oliveira,
2023) e 63 a 98% (Martins; Oliveira, 2023). Embora o uso
do coagulante extraido da A. vera seja promissor, nem sem-
pre o padrao de potabilidade é atendido, sendo sugerido
que tal coagulante seja investigado como um coagulante
auxiliar (Rodrigues; Aquino; Cordeiro, 2020).

Tais produtos tém origem em fontes renovaveis, sao
biodegradaveis e apresentam um custo-beneficio favo-
ravel tanto na aquisi¢do e na produc¢ao do coagulante,
quanto na destinagao final do lodo (Saleem; Bachmann,
2019). Além disso, os coagulantes naturais ndo causam
redugdes consideraveis de pH (Yin, 2010), o que reduz o
uso de insumos quimicos no tratamento. A M. oleifera e
a A. vera sio espécies de facil cultivo e bem adaptadas a
diferentes regides do Brasil, o que possibilita a produ¢ao
do coagulante pelas proprias comunidades que deman-
dam o tratamento de agua.

Diversas comunidades indigenas e nao indigenas loca-
lizadas no Alto Solimdes e no Vale do Javari, no extremo
oeste do Amazonas, apresentam dificuldades no acesso a
agua tratada. O Rio Solimdes é o principal corpo hidrico
superficial da regido, sendo utilizado para transporte, recrea-
¢do e abastecimento de agua. No caso do Vale do Javari, o
Rio Javari é o principal curso d'dgua, que, por sua vez, ¢ um
afluente que desagua no Rio Solimdes. Por isso, os proble-
mas relacionados a agua sdo similares para as comunidades
isoladas pertencentes a regiao. O Plano Distrital de Satude
Indigena do Vale do Javari aponta que a maioria casos de
doencas diarreicas agudas na regiao estd relacionada com
a qualidade da 4gua, com redugdes de casos em algumas
aldeias apds implantagdo de tecnologias de tratamento de
agua (Brasil, 2024). No plano sio relatadas agées como
implantagdo de Salta-z e filtro de areia, além da distribui¢ao
de hipoclorito de sddio e de filtros de barro (Brasil, 2024).
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Identificar novas possibilidades para o tratamento de
agua superficial da regido em questao, baseado em plantas
que possam ser cultivadas pelos préprios moradores, pode
contribuir para a expansao do tratamento de d4gua. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar a agdo conjunta
dos coagulantes naturais a base de M. oleifera e de A. vera
no tratamento de agua do Rio Solimées no municipio de

Tabatinga, Amazonas.
METODOLOGIA

Agua bruta

A agua bruta utilizada no estudo foi coletada na cap-
tagdo da estagdo de tratamento de agua do municipio
de Tabatinga, Amazonas, proveniente do Rio Solimées
(4°14'14,92 S 69°56'44,27"*W). O municipio esta loca-
lizado no extremo oeste do Estado do Amazonas, na tri-
plice fronteira entre Brasil, Colombia e Peru.

O valor de turbidez da agua do Rio Solimédes no ponto
de coleta apresenta variagdes sazonais ao longo do ano.
Em geral, ap6s o periodo de estiagem, quando o rio volta
a encher, os valores de turbidez da agua bruta aumen-
tam, apresentando valores de turbidez na faixa de 150
a 600 NTU. Quando atinge niveis maximos de cheias,
os valores de turbidez diminuem, tendendo a valores
minimos entre 40 e 60 NTU. Neste estudo foram feitas

coletas em dois momentos: janeiro de 2025, quando a

turbidez da agua bruta variava entre 200 e 254 NTU,
e em abril de 2025, com turbidez entre 40 e 100 NTU.
Assim, foram efetuados testes em dgua bruta nessas duas

faixas de turbidez.

Preparo dos coagulantes

O coagulante a base de M. oleifera foi obtido a partir da
solucdo extraida de sementes descascadas, maceradas e
peneiradas (Figura 1A). O p6 obtido foi misturado em
agua destilada e processado em liquidificador. Tal mistura
foi coada em filtro de papel (Figura 1B) e aplicada nas pro-
porgoes concentradas descritas na Tabela 1. No caso da A.
vera, a solugdo foi preparada de acordo com metodologia
apresentada por Amorim e Oliveira (2023). As folhas foram
descascadas (Figura 1C) e processadas em liquidificador
com agua destilada, na propor¢do de 2 g de A. vera para
50 mL de agua. Assim como efetuado para a M. oleifera, a

mistura obtida foi filtrada em filtro de papel (Figura 1D).

Ensaios de clarificacao

Os ensaios de clarificacdo e analises foram realizados no
laboratdrio da estagdo de tratamento de agua de Tabatinga.
Os testes foram conduzidos em equipamento Jar Test, uti-
lizando provas de 1 L em cada jarro. Foi testado o uso do
coagulante extraido de sementes de M. oleifera combinado
com polimero a base de A. vera em diferentes combina-

¢oes de dosagens (Tabela 1). Ensaios preliminares para

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura1- Etapas da obtengdo dos coagulantes: (A) p6 obtido das sementes de M. oleifera; (B) coagulante extraido de sementes de
M. oleifera coado; (C) folhas de A. vera descascadas; (D) coagulante extraido de folhas de A. vera coado
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a defini¢do da dosagem de M. oleifera foram realizados,
com a agua bruta com faixa mais reduzida de valores de
turbidez, demandando dosagens significativamente supe-
riores a dosagem necessaria para valores mais elevados de
turbidez da agua bruta.

Apds adigao dos coagulantes nas respectivas dosagens
(Tabela 1), efetuou-se o ensaio de clarificagdo utilizando o
gradiente de velocidade maximo de 300 s™, por 30 segun-
dos, intermediario de 40 s, por 3 minutos, e minimo de
20 s, por 15 minutos. Apos os tempos de mistura, ocor-
reram coletas nos intervalos de 0, 5, 10, 20, 30 e 60 minu-
tos. Para as amostras coletadas ao longo do tempo foram
determinados os valores dos parametros turbidez (NTU),
cor aparente (mg Pt-Co/L) e pH (American Public Health
Association, 2012).

Tabela 1 - Combinacao de dosagem (mg L") dos coagulantes
testados em fungao do valor de turbidez da agua bruta

50+0
50 + 200
50 +400

200 a 254 100 +0

100 + 200
100 + 400
0+400
500+0
500 + 200
500 + 400
0+200
0+400

40 a100

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as etapas de coagulagio e floculagdo, observou-
-se a formacdo de flocos decorrente do uso combinado
de M. oleifera e A. vera e apenas M. oleifera, com expres-

siva clarificagao da dgua ap6s a sedimentagdo (Figura 2).

Reducao de turbidez

Para os tratamentos realizados com a dgua bruta apre-
sentando valores de turbidez na faixa de 200 a 254 NTU,
tanto os coagulantes aplicados em conjunto como apenas a
M. oleifera, apresentaram significativa redugao de turbidez,
com valores residuais inferiores a 6 NTU apds 60 minutos
de sedimentagao (Figura 3), com exce¢do da dosagem de
50 mg/L de M. oleifera isolada. O melhor resultado obser-
vado foi para a combinagao 100 mg/L de M. oleifera com
200 mg/L de A. vera, que resultou em turbidez média de
3,9 NTU apds 60 minutos de sedimentagao.

Ao analisar a contribui¢do da A. vera no processo,
observou-se efeito mais expressivo apenas na combina-
¢do de 50 mg/L de M. oleifera com 200 e 400 mg/L de
A. vera, que apresentaram turbidez residual de 4,3 e 4,8
NTU, respectivamente. Em comparagéo, o uso isolado
de M. oleifera na dosagem 50 mg/L apresentou turbi-
dez final de 10 NTU. Por outro lado, apenas a aplica-
¢do da A. vera implicou em turbidez de 102,8 NTU ao
final da sedimentacao.

Nos tratamentos com dgua bruta apresentando turbidez
na faixa de 40 a 100 NTU, o uso isolado da M. oleifera ou
desta combinada com A. vera também apresentaram os
menores valores de turbidez residual, na faixade 3,5a4,6 a

NTU ap6s 60 minutos de sedimentagdo (Figura 4). Nao se

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 2 - (A) Agua bruta do Rio Solimées; (B) flocos formados; (C) dgua clarificada apds a sedimentacéo

106

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1| 2025 | 103-113 0




M. oleifera e A. vera no tratamento de agua do Rio Solimoes - AM

observou contribui¢do do uso combinado dos coagulantes,  residual de 4,7 e 4,2 NTU, respectivamente, enquanto a

com o uso da M. oleifera na dosagem de 500 mg/L com- M. oleifera isolada resultou em turbidez de 3,3 NTU ao

binada com 200 e 400 mg/L de A. vera, gerando turbidez ~ final da sedimentagao.

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 3 - Valores de turbidez (NTU) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentacao nos tratamentos realizados com agua

bruta na faixa de 200 a 254 NTU

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 4 - Valores de turbidez (NTU) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentacao nos tratamentos realizados com agua

bruta na faixa de 40 a100 NTU
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Ja com a aplicagdo apenas da A. vera, mesmo apds 60
minutos de sedimentacio, os valores de turbidez observa-
dos ficaram acima de 60 NTU. Em tais ensaios, notou-se
dificuldade para selecionar as dosagens 6timas dos coagu-
lantes, com melhor desempenho no tratamento com 500
mg/L de M. oleifera. Trata-se de uma dosagem elevada, e
embora os valores de turbidez estivessem mais reduzidos,
os valores de cor aparente da agua bruta permaneceram
elevados, variando entre 200 e 220 mg Pt-Co/L. Por essa
razdo, durante os ensaios de otimizac¢io, os melhores
desempenhos foram com dosagem elevada de M. oleifera
diante dessa condig¢do sazonal.

Tanto o uso isolado de M. oleifera quanto sua combi-
nagao com A. vera apresentaram eficiéncia de remog¢ao
de turbidez acima de 90% (Tabela 2). A M. oleifera usada
isoladamente apresentou desempenho semelhante ao uso
combinado com A. vera, com ligeira redugéo na eficiéncia
em algumas combinagdes de dosagens dos dois coagulan-
tes na faixa mais reduzida de turbidez. Kenea et al. (2023)
obtiveram eficiéncias préximas de 80% no uso combinado
de M. oleifera com A. vera. O uso isolado da A. vera ndo
apresentou bom desempenho, com eficiéncias de remo-
¢ao de turbidez de 48,6 e 32% para agua bruta nas duas
faixas de turbidez, respectivamente.

Gaikwad e Munavalli (2019) constataram que o uso ape-
nas da A. vera também nio resultou em elevadas redu¢oes
de turbidez, com remoc¢des na faixa de 20%. Borri, Freire
e Boina (2014) verificaram baixa eficiéncia do coagulante
derivado de A. vera em pH 4,0, desempenho satisfatd-
rio em pH 7,0 apenas com dosagens elevadas e melhores
resultados em pH 10,0.

Por outro lado, Hadadi et al. (2022) observaram ele-
vadas remogdes de turbidez em ampla faixa de pH (2,0-
8,0), com leve redugdo no desempenho em valores de pH
superiores a 8,0. Segundo esses autores, a atuacao da A.
vera esta associada a presenca de polissacarideos e protei-
nas que promovem neutralizacao de cargas e formagao de
pontes. A maior eficiéncia em meio dcido foi atribuida a
protonacao de grupos hidroxila e carboxila, favorecendo
a adsorc¢ao dos coloides, enquanto o aumento da carga
negativa em meio alcalino poderia reduzir a eficiéncia por
intensificacdo da repulsao eletrostatica. Ainda, Benalia
et al. (2024) observaram elevado desempenho em pH 2,0,
7,0 € 12,0 ao avaliar A. vera em égua bruta.

Esses resultados indicam que a influéncia do pH no
desempenho do coagulante derivado de A. vera ainda nao
estd clara, podendo depender de fatores como turbidez,
alcalinidade, natureza da dgua bruta (natural ou prepa-
rada em laboratério), método de extragdo do coagulante
e dosagem utilizada. A dgua bruta do Rio Solimoes apre-
sentou valores de pH entre 7,0 e 7,5 durante este estudo,
situando-se justamente na faixa em que parte da litera-
tura aponta maior variabilidade de desempenho. A faixa
de pH adotada corresponde ao pH natural do corpo
hidrico estudado, sendo sua utilizagdo também justificada
por estudos que indicam bom desempenho da M. olei-
fera em faixas de pH préoximas a neutralidade (Murray;
Rose; Osborne, 2022; Ndabigengesere; Narasiah, 2010;
Trigueros et al., 2023). Outro aspecto considerado neste
estudo para a nao corre¢do do pH ¢ a possibilidade de
uso de coagulantes em comunidades isoladas, localidades

nas quais tal operacdo pode nio ser operacionalmente

Tabela 2 - Eficiéncia da remocéo da turbidez (%) apos 60 minutos de sedimentacao.

Turbidez aguabruta=200a254NTU Turbidez dguabruta=40a100 NTU
M. oleifera + A. vera(mgL") Eficiéncia (%) M. oleifera+A. vera(mgL") Eficiéncia (%)

50+0 950 500 +0 935
50 +200 977 500 +200 926
50 +400 976 500 +400 898
100+0 980 0+200 323
100 + 200 984 0+400 320
100 +400 98]

0+400 486

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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viavel pela indisponibilidade de reagentes, custos e limi-
tagdes técnicas.

Porém, considerando que com o uso apenas da A. vera
Hadadi et al. (2022) obtiveram bons resultados nessa faixa
de pH com 4gua sintética, mas Borri, Freire e Boina (2014)
observaram limitacdes em pH neutro com agua natural,
¢ possivel que caracteristicas especificas da agua do Rio
Solimédes tenham contribuido para a limitagao do desem-
penho observado. Assim, sugere-se que estudos futuros
avaliem o ajuste do pH para faixas mais alcalinas e/ou mais
acidas, bem como a otimizagdo da dosagem, acompanha-
dos de caracterizagéo fisico-quimica da agua e medigoes
de potencial zeta para elucidar os mecanismos de coagu-

lagao para essa matriz.

Reducao de cor aparente

Os valores da cor aparente da d4gua bruta permaneceram
entre 194 e 212 mg Pt-Co/L para os ensaios com agua bruta
com turbidez entre 200 e 254 NTU. Nos ensaios com agua
bruta com valores de turbidez em faixas mais elevadas, a

dosagem de 50 mg/L de M. oleifera isolada e combinada

com 200 mg/L de A. vera resultaram em residuais de cor
aparente de 36,1 e 30,4 mg Pt-Co/L, respectivamente, apos
60 minutos de sedimentagao (Figura 5).

Ja a combinagdo de 50 mg/L de M. oleifera e 400 mg/L
de A. vera resultou no menor valor de cor aparente (15,4
mg Pt-Co/L), com desempenho melhor do que o obser-
vado para a dosagem de 100 mg/L de M. oleifera isolada
ou combinada com A. vera, cujos valores de cor aparente
permaneceram entre 17,5 e 19,6 mg Pt-Co/L. Com o uso
da A. vera isolada, o valor médio observado para cor apa-
rente apds 60 minutos de sedimentagao foi de 204,5 mg
Pt-Co/L, o que demonstra que tal coagulante nao foi capaz
de promover a coagulagido e formagao de flocos.

Embora a turbidez da agua bruta estivesse na faixa de
40a 100 NTU, os valores de cor aparente observados para
a dgua bruta permaneceram entre 203 e 218 mg Pt-Co/L.
Mesmo com dosagem mais elevada de M. oleifera isolada
ou combinada com A. vera, os valores residuais de cor
aparente permaneceram entre 25,2 e 27,4 mg Pt-Co/L
(Figura 6), o que corresponde a eficiéncias na faixa de

87% (Tabela 3). Eficiéncias ligeiramente superiores foram

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 5 - Valores de cor aparente (mg Pt-Co/L) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentacdo nos tratamentos realizados

com agua bruta na faixa de 200 a 254 NTU
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observadas com dosagem de 100 mg/L de M. oleifera com
e sem A. vera para a agua bruta com valores de turbidez
mais elevados, conforme a Tabela 3.

J4 0 uso isolado da A. vera resultou em elevados valo-
res de cor aparente residual, 121 e 199 mg Pt-Co/L para as
dosagens 200 e 400 mg/L, respectivamente. Para a dosa-
gem de 200 mg/L a eficiéncia foi de 43,5%, enquanto na
maior dosagem foi observada apenas 5,2% de eficiéncia.

Os resultados indicam que, embora a etapa de clari-

ficagdo (coagulacio, floculagao e decantagdo) promova

redugdes significativas de cor e turbidez, determinados
valores residuais neste estudo permaneceram acima dos
limites estabelecidos pela Portaria n° 888/2021 (Brasil,
2021) para agua destinada ao consumo humano. Esse com-
portamento também foi observado por Bongiovani et al.
(2016), que, ao utilizarem coagulante natural a base de
tanino, obtiveram apos a coagulag¢do/floculagdo valo-
res de cor aparente e turbidez superiores aos padroes de
potabilidade. Somente apds a etapa de filtragao os auto-

res verificaram a adequagao da dgua tratada, com valores

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 6 - Valores de cor aparente (mg Pt-Co/L) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentacdo nos tratamentos realizados

com agua bruta na faixa de 40 a100 NTU

Tabela 3 - Eficiéncia da remocao da cor aparente (%) ap6s 60 minutos de sedimentacao.

Turbidez dgua bruta=200 a254 NTU Turbidez dguabruta=40a100 NTU
M. oleifera+A. vera(mgL’) Eficiéncia (%) M. oleifera+A. vera(mgL") Eficiéncia (%)

50+0 829 500 +0 879
50 + 200 849 500 + 200 872
50 +400 927 500 + 400 869
100 +0 906 0+200 435
100 + 200 o 0+400 52
100 +400 909

0+400 33

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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reduzidos para 2,62 mg Pt-Co/L de cor e 0,46 NTU de
turbidez. Esses resultados reforcam que a clarificagdo iso-
lada nem sempre é suficiente para assegurar a conformi-
dade com os padroes legais, sendo a filtracao uma etapa
fundamental para a garantia da qualidade final da agua.

A partir dos dados analisados, foi possivel notar que a
A. vera ndo atuou como coagulante, visto que usada isola-
damente, as eficiéncias foram baixas tanto para remogao
de turbidez como de cor aparente. Entretanto, a atuagao
conjunta com a M. oleifera em algumas combinagdes de
dosagens foi responsavel por discretas redu¢oes de turbi-
dez e cor aparente ao longo da sedimentacéo, sugerindo
atuacdo da A. vera como um polimero auxiliar. Gaikwad
e Munavalli (2019) constataram que a A. vera atua como
agente auxiliar no processo de coagulagao.

Enquanto a literatura atribui a capacidade coagulante
da M. oleifera a presenca de proteinas cationicas hidros-
soluveis (Al-Jadabi et al., 2023; Gassenschmidt et al.,
1995; Santos et al., 2009), com o principal mecanismo
de coagulagdo sendo adsor¢ao e neutralizacdo de cargas
(Ndabigengesere; Narasiah; Talbot, 1995), para a A. vera
ainda ha lacunas nesse sentido. Grupos funcionais res-
ponsaveis por liga¢cdes de hidrogénio intermoleculares
e presenga de grupos CH,, responséveis pela adsorcao,
podem ser responsaveis pela capacidade coagulante da
A. vera (Benalia et al., 2022). A presenca de polissacari-
deos e de acidos poligalacturonicos na A. vera contribui

para a formagao e o crescimento dos flocos (Darkun et al.,

2024), refor¢ando a possibilidade de que a acdo da A. vera
¢ como um polimero auxiliar.

Além de uma melhor compreensio dos mecanismos
de coagulagao, considerando os resultados desta pesquisa,
sugere-se mais investigagdes para compreender a influéncia
do pH da agua bruta e do método de preparo da solugao
de A. vera, como secagem da planta e obten¢ao de pd ou
obtengéo direta por processamento da planta in natura,

no desempenho de tal coagulante.

CONCLUSOES

A M. oleifera, utilizada isoladamente ou combinada com
A. vera, apresentou elevado desempenho nos processos
de coagulagio e floculagdo, resultando em eficiéncia de
remocéo de turbidez superior a 90%. A associacio entre
os coagulantes proporcionou algum ganho em relagao ao
uso isolado da M. oleifera apenas em determinadas combi-
nagdes de dosagens. J4 a aplicagdo isolada de A. vera nao
apresentou desempenho satisfatério na formagao de flo-
cos e na clarificagdo da agua. Assim, os dados deste estudo
sugerem que, em determinadas combinag¢des de dosagem,
a A. vera atuou como um polimero auxiliar. E possivel que
os valores de pH da agua bruta tenham desfavorecido o
uso da A. vera. Assim, recomendam-se investigacoes que
avaliem influéncia do pH, além da contribui¢do da etapa
de filtragdo e dos métodos de preparo do extrato de A. vera,
de modo a otimizar o uso combinado desses coagulantes

naturais em diferentes condi¢des sazonais do Rio Solim&es.
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