
ESA A Revista Engenharia Sanitária 
e Ambiental, em conjunto com o 
Congresso Brasileiro de Engenharia 
Sanitária e Ambiental, apresenta 
mais uma edição dos Cadernos de 
Nota Técnica ESA (CTESA), onde 
tem por objetivo a publicação de 
contribuições técnicas e científicas 
nas áreas de saneamento, e 
suas interfaces. As contribuições 
são publicadas após aprovação 
do conselho editorial formado 
exclusivamente para este fim. 
Os artigos publicados não refletem 
necessariamente a opinião da 
Associação Brasileira de Engenharia 
Sanitária e Ambiental (ABES).

Editor Geral
Maurício Alves da Motta Sobrinho

Editor Geral Adjunto
Luciano Matos Queiroz

Coordenação
Allan Rodrigues 

Correspondência
Avenida Beira Mar, 216, 13º andar 
CEP: 20021-060 – Rio de Janeiro (RJ), 
Brasil Tel.: (21) 2277-3900 – 
E-mail: esa@abes-dn.org.br 

Estatuto em Vigor: Alteração de Estatuto referendado pela 
Assembleia Geral Extraordinária realizada no Rio de Janeiro 
(RJ) em 08 de julho de 2011. Essa nova versão do Estatuto 
recebeu protocolo número 201108081358447 e foi averbada na 
matrícula número 1244 do Registro Civil de Pessoas Jurídicas do 
Rio de Janeiro em 25 de agosto de 2011.

Revista Engenharia Sanitária e Ambiental Fundada com o título Engenharia Sanitária 

em 1962 (vol.1, n.1, jun de 1962) com formato 18,0 x 26,0 cm, até o vol.12, n.3, quando 

foi adotado o formato A4. A partir do vol.28, abr./jun. de 1989, passou a chamar-se BIO, 

com o formato 21,0 x 28,0 cm, sendo a Engenharia Sanitária transformada em encarte 

técnico da BIO. A partir de 1996, retorna a Engenharia Sanitária, desta feita incorporando 

a palavra Ambiental (Ano I, n.1, jan./mar. 1996).

Cadernos Técnico Eng Sanit Ambient | v.5 n.1 | 2025

engenharia 
sanitária e ambiental

cadernos técnicos

PRODUÇÃO EDITORIAL

ZEPPELINI
P U B L I S H E R S

CORPO EDITORIAL PERMANENTE
Editor Geral: Maurício Alves da Motta Sobrinho, Universidade Federal de Pernambuco, Recife (PE), Brasil

Editor Adjunto: Luciano Matos Queiroz, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia (BA), Brasil

Editor Coordenador: Allan Richard Cardoso Rodrigues, Associação Brasileira de Engenharia Sanitária 

e Ambiental (ABES), Rio de Janeiro (RJ), Brasil

EDITORES DE SEÇÕES TEMÁTICAS
André Bezerra dos Santos, Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, Ceará (CE), Brasil

Caroline Maria Bezerra de Araujo, Centro de Química, Universidade do Minho (Portugal)

Davi Gasparini Fernandes Cunha, Universidade de São Paulo (USP), São Carlos, São Paulo (SP), Brasil

Fábio Machado Cavalcanti, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco (PE), Brasil

Jorge M.G.P. Isidoro, Universidade do Algarve, Faro, Portugal

Lisete Celina Lange, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais (MG), Brasil

Lucas Meili, Universidade Federal de Alagoas, Maceió (AL), Brasil

Luciano Matos Queiroz, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia (BA), Brasil

Luiza Carla Girard Mendes Teixeira, Universidade Federal do Pará, Belém, Pará (PA), Brasil

Maurício Alves da Motta Sobrinho, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco (PE), Brasil

Paula Loureiro Paulo, Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Mato Grosso do 

Sul (MS), Brasil

Melissa Gurgel Adeodato Vieira, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas, São 

Paulo (SP), Brasil

Nina Paula Gonçalves Salau, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria (RS), Brasil

Paulo Sérgio Scalize, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, Goiás (GO), Brasil

Rodrigo Braga Moruzzi, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, Campus de 

São José dos Campos, São Paulo (SP), Brasil

Sergio Francisco de Aquino, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto (MG), Brasil

ISSN 2764-5576

Créditos da imagem da capa: magnific.com/author/kimsunho

mailto:esa@abes-dn.org.br
http://magnific.com/author/kimsunho


DIRETORIA NACIONAL
Presidente: Juliana Almeida Dutra, Vice-Presidente: Mário Cézar Guerino, Secretária Geral: Vanessa Britto Silveira Cardoso, 
Secretário Geral Adjunto: Lúcio Henrique Bandeira, Tesoureiro Geral: Álvaro José Menezes da Costa, Tesoureiro Adjunto: 
Luiz Roberto Gravina Pladevall, Diretor Sul: Sandro Adriani Camargo Diretor Sudeste: Rogério Pena Siqueira, Diretor 
Centro-Oeste: Fuad Moura Guimarães Braga Diretora Nordeste: Maria Geny Formiga de Farias, Diretor Norte: Rainier 
Pedraça Azevedo.

CONSELHO FISCAL
Efetivos: Frieda Keifer Cardoso, Karen Juliana Do Amaral, Myriam Vieira de Carvalho Marins

Suplentes: Andrea Carla Fiaux Pereira, Rodrigo Gibbin Marconi, Samanta Tavares de Souza

CONSELHO DIRETOR
Adriana Oliveira Manicardi, Ana Maria Malateaux Silva , Antônio Carlos Nery, Camila Dantas Lúcio Roncato, César Silva 
Ramos, Cícero de Carvalho Monteiro, Darci Barnech Campani , Edson Filizzola , Haroldo Costa Bezerra, Heliana Kátia 
Tavares Campos, Isabel Cristina Pereira Goncalves, João Paulo Tavares Papa, Josivan Cardoso Moreno, Karine Diniz Soares, 
Laiz Hérida Siqueira de Araújo, Luiz Antonio de Oliveira Junior, Luiz Henrique Bucco, Maíra Araújo de Mendonça Lima , Mara 
Regina Samensatto Ramos, Márcio Tadeu Pedrosa, Maria Lucia Bernardes Coelho Silva, Mayra De Castilho Bielschowsky, 
Nadja Lima Gorza, Nelson Bevilacqua, Olivia Pompeu de Mendonça Coelho, Reynaldo Eduardo Young Ribeiro , Ricardo 
Figueira Bidone, Sergio Antonio Goncalves, Sérgio Bezerra Pinheiro, Virgílio Gadelha , Yara Vanessa Portuguez Fonseca

Membros Natos:  Alceu Guérios Bittencourt (SP), Antônio César da Costa e Silva (SP), Antônio Marsiglia Netto (SP), Carlos 
Alberto Rosito (RJ), Cassilda Teixeira de Carvalho (MG), Clovis Francisco do Nascimento Filho (RJ), Dante Ragazzi Pauli 
(SP), Hugo de Mattos Santos (RJ), João Alberto Viol (SP), José Aurélio Boranga (SP), José Carlos Vieira (RJ), Lineu Rodrigues 
Alonso (SP), Luiz Otávio Mota Pereira (PA), Marcel Costa Sanches (SP), Nelson Rodrigues Nucci (SP), Paulo Cezar Pinto (RJ), 
Roberval Tavares de Souza (SP) e Walter Pinto Costa (RJ).

Diretoria da Seção Estadual
Cheila Santos de Oliveira – Presidente

Valdete dos Santos Araújo – Vice-

Presidente

Rainier Pedraça de Azevedo – 1º Secretário

Arlindo Sales Pinto – 2º Secretário

Paulo Rodrigues de Souza – 1º Tesoureiro

Conselho Consultivo
Cheila Santos de Oliveira

Joabe Silva de Araujo

Paulo Ricarde Fernandes Diógenes

Conselho Fiscal Estadual
Josilene Monteiro Jeffres

Elionara Pereira N. da Silva

Etianne Monteiro Braga

Representante(s) junto ao Conselho 
Diretor
Cheila Santos de Oliveira – Membro Nato

Presidentes das Seções Estaduais 

(2023-2025)

Cheila Santos de Oliveira(AM)
César Silva Ramos(BA)
Gleyciane Nobre Rocha(CE)
Fuad Moura Guimarães Braga(DF)
Nadja Lima Gorza(ES)
Juliana Matos De Sousa(GO)
Jorge Ricardo Athayde Rocha(MA)
André Amaral Horta(MG)
Ariel Ortiz Gomes(MS)
Davi Cavalcante de Oliveira(PA)
José Dantas de Lima(PB)
Djair Barros Falcão(PE)

Selma Aparecida Cubas(PR)
Eduardo Pacheco Jordão(RJ)
Maria Geny Formiga de Farias(RN)
Paulo Robinson Silva Samuel (RS)
Gerson Antonio Panarotto (Subseção 
SERRA/RS)
Isabel Cristina Pereira Alves(SE)
Sebastião dos Reis Salvador(SC)
Luiz Roberto Gravina Pladevall(SP)
Ricardo Tierno (Subseção Centro Paulista/SP)
Jorge Luiz Monteiro(Subseção Cone Leste 
Paulista/SP)
Humberto do Nascimento 
Ferreira(Subseção LITORAL PAULISTA/SP)
Leila Maria Sotocorno e Silva(Subseção 
NOROESTE PAULISTA / SP)
Regina Cristina Silva Spirlandelli (Subseção 
NORTE PAULISTA/SP)



Sumário

Cadernos Técnico Eng Sanit Ambient • v.5 n.1 • 2025 • p. 1-113

EDITORIAL
1	 Saneamento, inovação e emergência climática: desafios e rumos da engenharia sanitária e ambiental no Brasil

Sanitation, innovation, and climate emergency: challenges and future directions of sanitary and environmental engineering in Brazil
Maurício Alves da Motta Sobrinho

ARTIGOS CIENTÍFICOS
5	 Efeitos dos parâmetros de projeto na remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e de cilindrospermopsinas no 

processo combinado de flotação por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó
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
Daniel Valencia-Cárdenas, Cristina Celia Silveira Brandão, Yovanka Pérez Ginoris

19	 Influência da composição de resíduos alimentares de grandes geradores na produção de metano em biodigestor de garagem
Influence of food waste composition from large generators on methane production in a garage-scale biodigester
Fernanda Peixoto Manéo, Wilkson Sousa dos Santos, Letícia dos Santos Macedo, Adilson Vicente da Silva, Claudia Echevenguá Teixeira

31	 Monitoramento temporal e espacial de fármacos no esgoto de Curitiba: insights para a saúde pública e planejamento urbano
Temporal and spatial monitoring of pharmaceuticals in Curitiba’s wastewater: insights for public health and urban planning
Demian da Silveira Barcellos, Marines Maria Wilhelm, Allan Michael Junkert, Guilherme Samways, Barbara Zanicotti Leite, 
Jakson Alves, Gustavo Rafael Collere Possetti, Ramiro Gonçalves Etchepare, Roberto Pontarolo, Mario Prokopiuk

43	 Jovens escritores: resíduos eletrônicos e consciência ambiental na forma de livros artesanais
Young writers: electronic waste and environmental awareness through handmade books
Vanessa Souza Álvares de Mello, Rejane de Barros Araújo, Eduardo Garcia Nunes Rosa, Jéssica Costa da Silva dos Santos, 
Luan Eiichi Takahashi Hirota

53	 Razões para não utilizar indicadores de perdas de água expressos em percentual
Reasons for not using water loss indicators expressed as a percentage
Marcelo Dalcul Depexe 

65	 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 Beleño de Oliveira

75	 Análise da efetividade da educação ambiental sobre resíduos sólidos e segurança no ensino fundamental
Analysis of the effectiveness of environmental education on solid waste and safety in elementary education
Marcos Vinicios Figueiredo Nascimento, Laura Victória Nascimento de Souza, Vanessa Souza Álvares de Mello, 
Alacid Rodrigues de Vilhena, Raissa Tavares da Silva

85	 Avaliação da vulnerabilidade a inundações na porção mineira das bacias hidrográficas dos rios Pomba e Muriaé
Assessment of flood vulnerability in the Minas Gerais portion of the Pomba and Muriaé river basins
Breno Verly Rosa, Luciana Fernandes Guimarães, Rosa Maria Formiga Johnsson, Bruna Peres Battemarco

97	 Regulador baixa tensão/baixa tensão móvel para uso nas instalações operacionais de água 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 

103	 Uso combinado de coagulantes naturais derivados de Moringa oleifera e Aloe vera no tratamento de água do Rio 
Solimões – Amazonas
Combined use of natural coagulants derived from Moringa oleifera and Aloe vera in the treatment of water from the Solimões 
River – Amazonas
Adriana Ribeiro Francisco,, Camila Clementina Arantes,





1Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | ﻿1-3

Editorial

https://doi.org/10.5327/276455760501EDT

Saneamento, inovação e emergência climática: desafios 
e rumos da engenharia sanitária e ambiental no Brasil

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

Maurício Alves da Motta Sobrinho1* 

A universalização do saneamento básico permanece como um dos compromissos socioambientais, sanitários e éticos mais urgentes 
do Brasil contemporâneo. O acesso à água potável, ao esgotamento sanitário, ao manejo adequado dos resíduos sólidos e à drenagem 
urbana constitui condição essencial para a promoção da saúde pública, a proteção ambiental, a redução das desigualdades e a construção 
de cidades mais resilientes. Em um cenário marcado por profundas assimetrias sociais, crescente pressão sobre os recursos naturais e 
agravamento dos eventos climáticos extremos, torna-se indispensável avançar para uma concepção de saneamento que articule rigor 
técnico, inovação tecnológica, sustentabilidade, inclusão social e políticas públicas baseadas em evidências científicas.

É nesse contexto que o 33.º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental (CBESA) e a Feira Internacional de 
Tecnologias de Saneamento Ambiental (Fitabes 2025) assumem particular relevância. Realizados pela Associação Brasileira de 
Engenharia Sanitária e Ambiental (Abes), entre 25 e 28 de maio de 2025, no Centro de Convenções Ulysses Guimarães, em 
Brasília (DF), os eventos reuniram diferentes segmentos da sociedade em torno do tema “Saneamento Para Quem Não Tem: 
Inovar para Universalizar!”. A escolha da capital federal se revelou estratégica em um momento no qual questões como sanea-
mento, segurança hídrica, mudanças climáticas e desenvolvimento sustentável demandam maior articulação com os espaços de 
decisão política e institucional do país.

Mais do que um congresso técnico e científico, o 33.º CBESA constituiu um importante espaço de articulação entre ciência, gestão 
pública, setor produtivo, academia, organizações sociais e sociedade. A participação de mais de 15 mil pessoas, provenientes de todos 
os estados brasileiros, do Distrito Federal e de mais de dez países, demonstra as dimensão e representatividade alcançadas pelo evento. 
A apresentação de mais de 1.350 trabalhos técnicos e científicos evidencia, por sua vez, a vitalidade da produção de conhecimento e a 
capacidade da engenharia sanitária e ambiental de responder aos desafios contemporâneos por meio da pesquisa e da inovação.

A PRODUÇÃO CIENTÍFICA COMO VETOR DE TRANSFORMAÇÃO
A ciência ocupa papel central na construção de soluções capazes de enfrentar os déficits históricos do saneamento brasileiro. 

Os trabalhos apresentados no congresso, associados às palestras, aos painéis, aos minicursos e às visitas técnicas, demonstraram 
a amplitude interdisciplinar do setor. Questões relacionadas ao novo marco regulatório do saneamento, às mudanças climáticas, à 
segurança hídrica, à economia circular, ao environmental, social and governance (ambiental, social e governança — ESG), à inclusão 
social, à gestão de recursos hídricos, aos resíduos sólidos e às soluções baseadas na natureza estiveram entre os temas de destaque.

Essa diversidade temática revela que os problemas do saneamento não podem mais ser tratados de forma fragmentada. 
A gestão dos recursos hídricos está diretamente relacionada à drenagem urbana, à conservação dos ecossistemas e à adaptação às 
mudanças climáticas. Da mesma forma, a gestão dos resíduos sólidos está vinculada à economia circular, à redução de impactos 
ambientais e à eficiência no uso de recursos. O tratamento e o reúso da água, por sua vez, assumem importância crescente diante 
dos riscos associados à escassez hídrica e à intensificação dos eventos extremos.

Nesse sentido, a incorporação de soluções baseadas na natureza, de estratégias de aproveitamento de águas pluviais, de téc-
nicas de autodepuração e de experiências de recuperação de ecossistemas aquáticos urbanos amplia o repertório da engenharia 

1Universidade Federal de Pernambuco, Chemical Engineering Department – Recife (PE), Brasil.
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sanitária e ambiental. A experiência do Lago Paranoá, apresentada como referência internacional de despoluição de lago urbano, 
exemplifica como conhecimento técnico, planejamento e gestão podem contribuir para a recuperação de ambientes degradados.

INOVAÇÃO PARA UNIVERSALIZAR
O próprio tema do 33.º CBESA estabelece uma relação fundamental: não haverá universalização sustentável sem inovação. 

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 serviços, considerando as especificidades territoriais, ambientais 
e sociais de cada região.

A Fitabes 2025 desempenhou papel essencial nesse processo ao aproximar empresas, pesquisadores, gestores e usuários de 
tecnologias e serviços destinados ao aprimoramento do saneamento ambiental. Com aproximadamente 4 mil m2 de área e 91 
empresas expositoras, a feira constituiu importante ambiente de demonstração de soluções tecnológicas e de aproximação entre 
o conhecimento produzido nas universidades e sua aplicação no mercado.

O Espaço Inovação, as startups, os projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovação e o hackathon reforçaram ainda mais 
essa perspectiva. A atração de jovens pesquisadores e empreendedores é crucial para assegurar a renovação tecnológica do setor 
e estimular soluções capazes de responder a problemas complexos com maior eficiência, menor impacto ambiental e maior ca-
pacidade de adaptação.

A inovação, portanto, deve ser compreendida como instrumento de transformação social. Uma tecnologia só cumpre plena-
mente sua função quando contribui para ampliar o acesso aos serviços, reduzir desigualdades, melhorar a qualidade ambiental e 
promover maior eficiência e segurança dos sistemas.

SANEAMENTO DIANTE DA EMERGÊNCIA CLIMÁTICA
A emergência climática acrescenta uma nova dimensão aos desafios históricos do saneamento. Secas prolongadas, chuvas 

intensas, inundações, deslizamentos, ondas de calor e outros eventos extremos podem comprometer sistemas de abastecimento, 
esgotamento sanitário, drenagem e manejo de resíduos, afetando de maneira intensa as populações mais vulneráveis.

Por isso, pensar o futuro do saneamento significa necessariamente pensar em resiliência climática. Sistemas projetados ex-
clusivamente para condições climáticas históricas podem não ser suficientes diante de um cenário de crescente variabilidade e 
imprevisibilidade. Planejamento, prevenção, monitoramento, tecnologias adaptativas, infraestrutura verde, soluções baseadas na 
natureza e gestão integrada dos recursos naturais devem ocupar posição central nas estratégias futuras.

Nesse aspecto, a criação do Espaço COP Saneamento e o lançamento da plataforma “Todos pelo Saneamento” representaram 
iniciativas relevantes ao conectar diretamente a agenda do saneamento às discussões climáticas internacionais e à preparação para 
a 30.ª Conferência das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (COP30). O movimento reforça uma compreensão fundamen-
tal: saneamento e clima são agendas inseparáveis.

O congresso buscou traduzir princípios de sustentabilidade em sua organização. Entre os resultados registrados, estão a rea-
lização de um evento carbono zero, a gestão completa dos resíduos, a utilização de 80% de fornecedores locais e impactos econô-
micos estimados em R$ 36 milhões no Distrito Federal, além da geração de mais de 1.300 empregos diretos e indiretos.

FORMAÇÃO, COOPERAÇÃO E FORTALECIMENTO INSTITUCIONAL
A transformação do setor depende também da formação contínua de profissionais preparados para lidar com problemas cada 

vez mais interdisciplinares. A realização de 10 minicursos e seis visitas técnicas proporcionou oportunidades de capacitação e 
aproximação entre conhecimento teórico e experiência prática, contemplando temas como aproveitamento de águas de chuva, 
drenagem, resíduos sólidos, aterros sanitários, soluções baseadas na natureza, ESG, planos de saneamento e autodepuração de 
corpos receptores.

Essa dimensão formativa é particularmente importante para a engenharia sanitária e ambiental. O profissional contemporâneo 
precisa compreender não apenas os fundamentos tecnológicos dos sistemas, mas igualmente aspectos regulatórios, econômicos, 
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sociais, ambientais e climáticos. A complexidade dos problemas exige profissionais capazes de trabalhar de forma colaborativa e 
interdisciplinar.

Da mesma maneira, o fortalecimento institucional e a cooperação entre governos, prestadores de serviços, agências regu-
ladoras, universidades, empresas e sociedade civil são condições indispensáveis para avançar na universalização. O congresso 
contribuiu para ampliar essas conexões e fortalecer redes de colaboração no setor.

OS DESAFIOS QUE PERMANECEM
Apesar dos avanços, os resultados do 33.º CBESA lembram a dimensão dos desafios que permanecem. A universalização 

ainda exige investimentos, planejamento de longo prazo, aperfeiçoamento regulatório, inovação, qualificação profissional e, so-
bretudo, compromisso político com as populações que permanecem sem acesso adequado aos serviços essenciais.

Não basta ampliar a infraestrutura. É necessário garantir a qualidade, continuidade, eficiência e sustentabilidade dos serviços, 
bem como considerar as desigualdades territoriais e sociais e desenvolver soluções compatíveis com diferentes realidades brasi-
leiras. A universalização precisa ser compreendida como um processo de inclusão e de garantia de direitos.

Nesse cenário, a produção científica assume uma responsabilidade ainda maior. Pesquisas e trabalhos técnicos não devem 
permanecer restritos aos espaços acadêmicos. É fundamental fortalecer a transferência de conhecimento, aproximar pesquisado-
res dos gestores públicos e do setor produtivo e transformar resultados científicos em políticas, tecnologias e práticas capazes de 
produzir impactos concretos.

UM COMPROMISSO COM O FUTURO
O 33.º CBESA reafirmou que a engenharia sanitária e ambiental brasileira tem capacidade científica, tecnológica e institucio-

nal para contribuir de forma decisiva para a construção de um país mais sustentável. A expressiva participação de pesquisadores, 
estudantes, profissionais, gestores, empresas e organizações sociais demonstrou que existe uma comunidade ampla e qualificada 
disposta a enfrentar os desafios do setor.

O verdadeiro legado de um congresso, entretanto, não está apenas nos números alcançados, mas na capacidade de transfor-
mar debates em ações. As discussões realizadas, os trabalhos apresentados, as tecnologias demonstradas, as parcerias estabeleci-
das e os conhecimentos compartilhados precisam continuar produzindo efeitos após o encerramento do evento.

O desafio colocado pelo tema “Saneamento Para Quem Não Tem: Inovar para Universalizar!” permanece como uma convo-
cação à sociedade brasileira. Universalizar significa assegurar que ninguém seja excluído do acesso à água segura, ao esgotamento 
sanitário, à gestão adequada dos resíduos e à drenagem urbana. Inovar significa criar condições para que essa universalização seja 
tecnicamente possível, economicamente viável, ambientalmente sustentável e socialmente justa.

À medida que o Brasil enfrenta os efeitos da emergência climática e se aproxima de importantes compromissos nacionais 
e internacionais de desenvolvimento sustentável, a engenharia sanitária e ambiental assume uma responsabilidade estratégica. 
Cabe ao setor produzir conhecimento, desenvolver tecnologias, qualificar profissionais, apoiar políticas públicas e fortalecer a 
cooperação institucional.

O 33.º CBESA demonstrou que ciência, inovação e cooperação podem constituir importantes vetores de transformação. 
O próximo passo é fazer com que esse conhecimento alcance os territórios e contribua para reduzir as desigualdades que ainda 
marcam o acesso ao saneamento no país.

O futuro do saneamento brasileiro será definido pela nossa capacidade de transformar conhecimento em ação, inovação em 
acesso e sustentabilidade em qualidade de vida.

Que este seja o compromisso permanente da engenharia sanitária e ambiental: inovar para universalizar, adaptar para resistir 
e transformar para incluir.

© 2025 Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
Este é um artigo de acesso aberto distribuído nos termos de licença Creative Commons.
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RESUMO
O presente estudo avaliou a eficiência do processo combinado de flotação 

por ar dissolvido (FAD) e adsorção em carvão ativado em pó (CAP) na 

remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e cilindrospermopsinas 

(CYN), investigando a influência dos parâmetros operacionais taxa de 

aplicação superficial (TAS), taxa de recirculação (TR), dosagem de CAP e 

o tipo de coagulante (quitosana ou sulfato de alumínio). A metodologia 

experimental incluiu duas fases, a primeira avaliando a TAS com TR fixa 

e a segunda avaliando a TR com TAS fixa. Os parâmetros de qualidade 

monitorados incluíram turbidez, cor aparente, absorbância UV a 254 nm 

(UV
254 nm

), clorofila-a e CYN. Os resultados demonstraram que a dosagem de 

CAP foi o principal fator responsável pela remoção de toxinas e substâncias 

dissolvidas, enquanto a remoção de turbidez e cor aparente foi prejudicada 

pelo aumento da dosagem de CAP. As maiores remoções de CYN foram 

obtidas com 158 mg∙L-1 de CAP, mas os residuais da toxina permaneceram 

acima do limite recomendado pela legislação brasileira para água potável. 

Conclui-se que o processo combinado de FAD-CAP requer otimizações 

adicionais para atender aos padrões de qualidade da água.

Palavras-chave: flotação por ar dissolvido; adsorção; cilindrospermopsina; 

cianobactérias; Raphidiopsis raciborskii.
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Efeitos dos parâmetros de projeto na  
remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e de 

cilindrospermopsinas no processo combinado de flotação 
por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó
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

Daniel Valencia-Cárdenas1* , Cristina Celia Silveira Brandão1 , Yovanka Pérez Ginoris1

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
254 nm

), chlorophyll‑a, and CYN. 

PAC dosage was the primary factor in removing toxins and dissolved 

substances, whereas increasing the PAC dosage impaired the removal 

of turbidity and apparent color. A PAC dosage of 158 mg∙L-1 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.

INTRODUÇÃO
A ocorrência de cianobactérias em mananciais de abasteci-
mento de água representa um desafio crescente para a segu-
rança hídrica, intensificado pelo aumento da eutrofização 

dos ambientes aquáticos. R. raciborskii (anteriormente 
denominada Cylindrospermopsis raciborskii) é 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 hidrossolúvel cilin-
drospermopsina (CYN), que pode afetar vários órgãos e 
induzir efeitos carcinogênicos em exposições prolonga-
das (Falconer, 2001; Falconer; Humpage, 2006; Humpage; 
Falconer, 2003). Além disso, a ocorrência de R. raciborskii 
pode se intensificar sob condições de estresse ambiental, 
como alterações climáticas e enriquecimento de nutrien-
tes, aumentando o risco de contaminação dos mananciais 
(Bouvy et al., 1999; 2000).

No Brasil, o Sistema de Informação para Vigilância 
da Qualidade da Água para Abastecimento Humano 
(SISAGUA) e o Sistema Nacional de Informações sobre 
Recursos Hídricos (SNIRH) relataram concentrações de 
CYN de 1,02 a 43,5 μg∙L-1 em mananciais de abastecimento 
em 13 estados brasileiros (Rosado, 2022). A Portaria GM/
MS nº 888 de 2021, do Ministério da Saúde Brasileiro, 
determina uma concentração máxima de CYN em água 
tratada de 1 μg∙L-1, o que representa um novo desafio para 
as estações de tratamento de água potável (ETA), do ponto 
de vista operacional.

Em geral, células de cianobactérias não são eficiente-
mente removidas nos decantadores e podem atingir os fil-
tros, reduzindo as carreiras de filtração e elevando o risco 
de gosto, odor e formação de subprodutos da desinfecção 
(Di Bernardo; Paz, 2008). Ainda mais crítico é o fato de 
que, caso a ETA não disponha de processos adaptados para 
a remoção eficaz das toxinas extracelulares, a água distri-
buída poderá representar risco à saúde pública. Nesse con-
texto, a flotação por ar dissolvido (FAD) se destaca como 
uma operação alternativa apropriada para a remoção 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-
centração de sólidos no lodo, em comparação à sedimen-
tação (Di Bernardo; Dantas, 2005).

Apesar de sua efetividade na remoção de cianobac-
térias, a FAD é ineficiente na remoção das cianotoxinas 
dissolvidas na água, como a CYN. Entretanto, a adsorção 
em carvão ativado em pó (CAP) tem se mostrado eficaz 
e economicamente viável para remover essa toxina; a taxa 
e a capacidade de adsorção de CYN são dependentes de 
características como área 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 associação entre FAD e adsorção 
deve ser avaliada, especialmente quanto à influência de 
parâmetros operacionais como taxa de aplicação super-
ficial (TAS), taxa de recirculação (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 eficiência da flotação, enquanto Edzwald et al. (1992) 
sugerem a existência de limites mínimos e máximos para 
esses parâmetros.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiên-
cia do processo combinado de FAD e adsorção em CAP na 
remoção de células de R. raciborskii e CYN. A pesquisa foi 
focada na influência dos parâmetros 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 coagulação, floculação e FAD combinados 
com adsorção em CAP foram realizados em um floteste 
de colunas, projetado para simular o processo de FAD. 
A configuração experimental foi baseada na metodologia 
descrita por Pinto (1999). O sistema era composto de três 
colunas de acrílico transparente, cada uma com capaci-
dade útil de 4 L, e uma câmara de saturação de ar. As colu-
nas, de 8,5 cm de diâmetro interno e 100 cm de altura, 
tinham orifícios laterais para injeção de coagulante, sus-
pensão de CAP e coleta de amostras. O fornecimento de 
água saturada às colunas era realizado por meio de regis-
tros de esfera e mangueiras de 1/2 polegada, conectadas à 
câmara de saturação, cuja pressão interna era controlada 
manualmente. A representação esquemática do floteste 
de colunas é ilustrada na Figura 1.

A água de estudo foi preparada a partir da inocula-
ção de células e da diluição de extrato de R. raciborskii 
em água do lago Paranoá (Brasília/DF). As células de R. 
raciborskii (cepa CYP011K, produtora de CYN) foram 
cultivadas em meio de cultura ASM-1, em condições 
laboratoriais controladas de temperatura (24°C) e foto-
período de 12 horas. As células foram inoculadas na água 
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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-Cárdenas (2016). 

Foram testados os coagulantes sulfato de alumínio e 
quitosana. Foi utilizado o sulfato de alumínio (Al₂(SO₄)₃· 
14-18H₂O) grau PA. A quitosana foi aquirida na forma 
pulverizada (Sigma-Aldrich), com grau de desacetilação 
entre 0,75 e 0,85 e baixo peso molecular (50 a 190 kDa). 
A solução de quitosana foi preparada em meio ácido, 
usando ácido clorídrico, conforme descrito por García 
(2011), alcançando uma concentração de 1 g∙L-1.

O CAP avaliado é comercializado no Brasil e foi produ-
zido a partir de madeira. O CAP tem área superficial BET 
de 904,8 m2∙g-1, 1,4 cm3∙g-1 de microporos, 0,34 cm3∙g-1 de 
mesoporos e ponto de carga zero (pHPCZ) de 7,5. A sus-
pensão de CAP foi preparada 24 horas antes da utiliza-
ção nos ensaios seguindo o procedimento descrito por 
Valencia-Cárdenas (2016).

Os parâmetros operacionais e de projeto avaliados 
foram selecionados com base nos estudos prévios rea-
lizados por Valencia-Cárdenas (2016). Para a etapa de 

coagulação, foi adotado um gradiente de velocidade de 
780 s-¹, com tempo de mistura rápida de 1 minuto. A etapa 
de floculação foi conduzida com um gradiente de velo-
cidade de 100 s-¹, durante 15 minutos. As dosagens de 
coagulantes e os valores de pH de coagulação também 
foram definidos a partir de ensaios de flotação realizados 
por Valencia-Cárdenas (2016). A dosagem otimizada de 
quitosana foi de 0,7 e 9,6 mg∙L-1 para o sulfato de alumí-
nio. Os valores do pH de coagulação foram estabelecidos 
em 6,5 para a quitosana e 6,0 para o sulfato de alumínio. 
O CAP foi dosado no início da mistura rápida, permi-
tindo 16 minutos de tempo de contato com a fase aquosa, 
antes do início da flotação.

No que se refere à adsorção em CAP, foram testadas 
três condições distintas de dosagem: 0 mg/L, represen-
tando o controle (sem adição de CAP); 90 mg∙L-1, corres-
pondente à dosagem de referência, calculada a partir dos 
ensaios de capacidade adsortiva realizados por Valencia-
Cárdenas (2016); e 158 mg∙L-1, equivalente a uma dose 75% 
maior que a dosagem de referência. As dosagens de CAP 
avaliadas, de acordo com Ho et al. (2011), são considera-
das altas e pouco práticas para serem aplicadas em ETAs. 
Ainda assim, essas dosagens foram utilizadas para avaliar 
a eficiência de remoção de CYN em função da dosagem 
de CAP aplicada e a influência da dosagem de CAP na 
remoção de turbidez, cor aparente, UV254 nm e clorofila-a 
em função 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 m³/(m²·dia), enquanto os sistemas de 
alta taxa operam com TAS entre 300 e 1000 m³/(m²·dia) 
(Crittenden; Trussell; Hand, 2012; Gregory; Edzwald, 2011). 
No presente estudo, foram avaliadas três TAS: 105,6 m³/
(m²·dia) e 211,2 m³/(m²·dia), ambas dentro da faixa con-
vencional, e 316,8 m³/(m²·dia), considerada ainda como 
convencional, porém próxima do limite inferior da faixa 
de altas taxas.

Em relação à TR, ETAs que operam com FAD geral-
mente utilizam valores entre 6 e 12% (Crittenden; Trussell; 

A: coluna para fornecimento de água; C: câmara de saturação; C1: coluna de 

flotação; C2: coluna de flotação; 1: compressor de ar; 2: regulador de pressão; 

3: manômetro; 4: válvula de segurança; 5: válvula de agulha; 6: drenos; 7A: 

seringas de injeção de coagulante; 7B: seringas de injeção de CAP; 8: conjunto 

motor/agitador; 9: pontos de coleta; 10: registros de entrada de água saturada.

Figura 1 – Representação esquemática do floteste de colunas
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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 influência 
dos parâmetros operacionais na remoção de turbidez, cor 
aparente, UV254 nm, clorofila-a e CYN. Na primeira fase, foi 
investigado o efeito da TAS sobre a remoção dos parâme-
tros de qualidade da água de interesse. Nessa etapa, a TR 
foi mantida constante em 10%, sendo testadas todas as 
combinações possíveis entre as taxas de aplicação super-
ficial (105,6; 211,2 e 316,8 m³/(m²·dia)) e as dosagens de 
CAP (0, 90 e 158 mg∙L-1). Ao final dessa fase, foi selecio-
nada a TAS que apresentou o melhor desempenho na 
remoção de turbidez e de cor aparente, para ser utilizada 
na fase seguinte. A segunda fase consistiu na avaliação da 
influência da TR. A TAS foi fixada no valor definido na fase 
anterior e, a partir dessa condição, foram testadas todas 
as combinações possíveis entre as diferentes TR (5, 10 e 
15%) e as dosagens de CAP (0, 90 e 158 mg/L). Os mes-
mos parâmetros de qualidade da água 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 medição do pH foi realizada por potenciometria. A clo-
rofila-a foi quantificada conforme o método descrito por 
Nusch (1980). A concentração de CYN foi determinada 
por meio de ensaio imunológico 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 exploratória, por meio 
da avaliação visual dos dados, com o objetivo de iden-
tificar os principais efeitos associados aos parâmetros 
operacionais e às dosagens de CAP. Posteriormente, a 
influência dos parâmetros avaliados foi quantificada por 
meio de análises de variância (ANOVA). Foram realiza-
das duas ANOVAs com três 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 proporção em 
que contribuíram para a variação 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 análises estatísticas foram realizadas utilizando 
o software R, versão 4.4.1.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização da água de estudo

Os resultados de caracterização da água do lago Paranoá 
e da água de estudo empregada nos ensaios encontram-
-se na Tabela 1. A inoculação de culturas de R. racibor-
skii buscou reproduzir densidades celulares típicas de 
ambientes aquáticos eutrofizados. Os teores de clorofila-
-a na água de estudo situaram-se na faixa usualmente 

Tabela 1 – Valores dos parâmetros de qualidade medidos na água de estudo utilizada neste trabalho

Parâmetro Unidades Água do lago Paranoá
Água do lago Paranoá inoculada  

com células e extrato de R. raciborskii

pH – 6,55 6,98

Alcalinidade mg CaCO
3
∙L-1 31 38

Turbidez uT 3,76 8,83

Cor aparente PtCo APHA 32 173

Condutividade μS∙cm-1 104 118,4

Absorbância UV
254 nm

cm-1 0,025 0,044

Clorofila-a μg∙L-1 9,2 143,02

Densidade celular células/mL – 1,01×106

Cilindrospermopsinas μg∙L-1 – 52,00

Fonte: elaboração própria.
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reportada para corpos d’água eutrofizados (Bartram et al., 
1999). Observou-se, ainda, aumento da turbidez e da cor 
aparente em relação à água do lago Paranoá, atribuído ao 
aumento da concentração de partículas coloidais e à pre-
sença de células de R. raciborskii em suspensão.

Avaliação da influência da taxa de aplicação 

superficial, da dosagem de carvão ativado  

em pó e do tipo de coagulante

Foram evidenciados padrões distintos de remoção entre 
os parâmetros de qualidade da água analisados. Os resul-
tados dos ensaios de flotação que embasam essa análise 
estão ilustrados na Figura 2. Nos ensaios com quitosana, 
sem adição de CAP, a remoção de turbidez manteve-se 
alta, próxima de 91% e sem evidente dependência da TAS. 
Quando foi adicionado CAP, o aumento da TAS reduziu 
a eficiência de remoção. Com a dosagem de CAP de 90 
mg∙L-1, as remoções de turbidez diminuíram. Na dosagem 
de CAP de 158 mg∙L-1, as remoções foram ainda menores, 
com percentuais de 56, 34 e 22%, para as taxas de 105,6; 
211,2; e 316,8 m³/(m²·dia), respectivamente. A cor aparente 

seguiu uma tendência análoga. Em contraste, a remoção 
de absorbância UV254 nm permaneceu estável e próxima de 
61%, frente à variação de TAS e dose de CAP. A remoção 
de clorofila-a superou 99% quando foi adicionado CAP 
em todas as TAS. A remoção de CYN dependeu majo-
ritariamente da dose de CAP, alcançando percentuais 
superiores a 83,35% com 158 mg∙L-1 de dosagem de CAP, 
independentemente da TAS.

Remoções comparáveis foram obtidas com sulfato de 
alumínio. Na ausência de CAP, as remoções de turbidez 
e de cor aparente mantiveram-se em torno de 85% para 
todas as TAS avaliadas. Com a adição de CAP, sobretudo 
na dosagem de 158 mg/L, a remoção de turbidez foi pre-
judicada, atingindo 3% na menor TAS e não superou 
15% nas taxas superiores, enquanto a remoção de cor 
aparente teve impacto menos acentuado e permaneceu 
próxima de 47% em todas as TAS nessa maior dosagem 
de CAP. Diferentemente do comportamento observado 
para turbidez e a cor, UV254 nm foi favorecida pela aplica-
ção de CAP, com remoção média próxima de 82% a 158 
mg∙L-1 de adsorvente. A clorofila-a apresentou remoções 

Figura 2 – Heatmap dos percentuais de remoção (escala de cores) e os residuais (valores no centro das células do heatmap) dos 
parâmetros de qualidade da água monitorados na avaliação da influência da taxa de aplicação superficial, da dosagem de carvão 
ativado em pó e do tipo de coagulante
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Tabela 2 – Resultados da ANOVA de três fatores para a identificação e a classificação dos efeitos individuais e combinados do tipo de 
coagulante, da taxa de aplicação superficial e da dosagem de carvão ativado em pó

Parâmetro Efeito Estatística F Valor p
Significância 

(p < 0,05)
% da variação total

Clorofila-a Dosagem de CAP 79,041 4,89×10-5 * 86,12

CYN Dosagem de CAP 37,684 4,01×10-4 * 83,74

Turbidez Dosagem de CAP 2106,819 2,87×10-9 * 82,26

Cor aparente Dosagem de CAP 388,665 4,49×10-7 * 80,80

UV
254 nm

Dosagem de CAP 6,132 3,50×10-2 * 57,98

CAP: carvão ativado em pó.

Fonte: elaboração própria.

superiores a 99,5% sempre que houve adição de CAP. Já 
a remoção de CYN aumentou com a dosagem de CAP, 
sendo mais eficiente a 158 mg∙L-1; mesmo assim, a con-
centração residual na água clarificada permaneceu acima 
do padrão de potabilidade brasileiro.

Os resultados dos ensaios com quitosana e com sulfato 
de alumínio mostraram um padrão comum. A dosagem 
de CAP aumentou a concentração de partículas em sus-
pensão e impactou o processo de flotação, o que se tradu-
ziu na queda da eficiência de clarificação. Na ausência de 
CAP, a variação da TAS exerceu uma influência discreta 
sobre as remoções de turbidez e de cor aparente. Com o 
CAP, o aumento da TAS tendeu a reduzir progressiva-
mente essas remoções, efeito compatível com o incre-
mento de sólidos que passam a competir pela captura e 
pela ascensão das bolhas, conforme já relatado em estu-
dos que combinaram pré-cloração, adsorção em CAP e 
flotação (Rosa, 2008).

A adição de CAP também favoreceu a redução de 
UV254 nm e de CYN. Observou-se também um ganho adi-
cional na remoção de clorofila-a quando o CAP foi apli-
cado, ainda que esse parâmetro represente majoritaria-
mente a fração particulada de células de R. raciborskii. 
O aumento da dosagem de CAP resultou em incremen-
tos na eficiência para esses parâmetros. Esse conjunto de 
resultados reforça a pertinência do uso combinado de 
FAD e adsorção, sobretudo para remover a fração 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 interação e o tempo de residência 

na coluna. Dessa forma, as bolhas de ar de menor diâ-
metro, que têm velocidades de ascensão inferiores às das 
bolhas maiores, conseguem alcançar a superfície com 
maior frequência. Como consequência, as menores TAS 
testadas resultaram em melhor desempenho para todos 
os parâmetros avaliados, sendo ainda mais evidente nos 
ensaios com maiores dosagens de CAP.

Embora as remoções tenham sido elevadas, os resi-
duais de CYN permaneceram acima do valor de 1 μg∙L-1 
estabelecido na Portaria GM/MS nº 888/2021 para água 
potável. Dessa forma, para atender ao padrão de potabili-
dade, recomenda-se ampliar o tempo de contato da água 
com o CAP, preferencialmente em unidade dedicada de 
adsorção, ou incorporar etapa complementar de trata-
mento, como a oxidação com cloro.

Em geral, os resultados indicam que a dosagem de CAP 
foi o fator que mais influenciou as remoções das substân-
cias dissolvidas, enquanto a variação da TAS exerceu papel 
secundário nesse conjunto de respostas. Em contrapartida, 
a TAS apresentou influência mais evidente sobre a clarifi-
cação, sobretudo na presença de CAP, o que se refletiu nas 
menores remoções de turbidez e de cor aparente.

A ANOVA de três fatores (Tabela 2) confirmou que a 
dosagem de CAP foi o principal determinante da eficiên-
cia de remoção, com diferenças estatisticamente signifi-
cativas para todos os parâmetros (p < 0,05). Esses resul-
tados foram condizentes com as tendências observadas 
e reforçam que o CAP, além de promover a remoção de 
contaminantes dissolvidos, influencia a eficiência global 
da clarificação, refletindo diretamente nos comportamen-
tos de turbidez e cor aparente.



11Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 5-17

Efeitos dos parâmetros de projeto na remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e de  
cilindrospermopsinas no processo combinado de flotação por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó

Avaliação da influência da taxa de recirculação,  

da dosagem de carvão ativado em pó e do  

tipo de coagulante

Nesta etapa, investigou-se a influência da TR, da dosa-
gem de CAP e do tipo de coagulante mantendo a TAS fixa 
em 105,6 m³/(m²·dia). Esse valor foi selecionado a partir 
dos resultados da fase anterior por apresentar o melhor 
desempenho na remoção dos parâmetros de qualidade da 
água. Os resultados dos ensaios de flotação estão apresen-
tados na Figura 3.

Nos ensaios com quitosana, a turbidez foi removida 
em cerca de 88% quando não houve adição de CAP, com 
pouca sensibilidade à variação da TR nas três condi-
ções avaliadas. Com 90 mg∙L-1 de dosagem de CAP, as 
eficiências diminuíram e houve melhor desempenho 
na TR de 10%, quando a remoção atingiu 77%. Ao 
aumentar a dose de CAP para 158 mg∙L-1, as remoções 
tornaram-se ainda menores, com valor máximo de 56% 
também na TR de 10%. A cor aparente acompanhou 
essa tendência, com os maiores percentuais registrados 
na ausência de CAP.

Diferentemente do comportamento observado na turbi-
dez e na cor aparente, o processo forneceu maior eficiência 
na remoção de UV254 nm na TR de 5% para todas as dosa-
gens de CAP. Nessa TR, as remoções foram de 61, 77 e 89% 
para as dosagens de 0, 90 e 158 mg∙L-1, respectivamente.

A remoção de clorofila-a foi superior a 99% em todas 
as condições com adição de CAP, independentemente da 
TR. Na ausência de CAP, as remoções ficaram ao redor de 
90%. Para CYN, o desempenho foi predominantemente 
dependente da presença de CAP, alcançando 67,5 e 87% 
para as dosagens de 90 e 158 mg∙L-1, respectivamente, com 
pouca influência da variação da TR. Sem CAP, foram regis-
trados valores negativos nas TR de 5 e 15%, o que pode ser 
atribuído à incerteza do método ELISA e não ao aumento 
da concentração da toxina na água.

Com sulfato de alumínio, o comportamento foi similar 
ao observado com quitosana. Sem CAP, a remoção de tur-
bidez aumentou discretamente com a TR, partindo de cerca 
de 80% na TR de 5% e alcançando aproximadamente 85% 
nas TR de 10 e 15%. Com 90 mg∙L-1 de dosagem de CAP, 
o melhor desempenho ocorreu na TR de 10%, enquanto 

Figura 3 – Heatmap dos percentuais de remoção (escala de cores) e residuais (valores no centro das células do heatmap) dos 
parâmetros de qualidade da água na avaliação da influência da taxa de recirculação, da dosagem de carvão ativado em pó e do tipo 
de coagulante
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a dosagem de 158 mg∙L-1 reduziu as eficiências em todas 
as condições. Para a cor aparente, os ensaios sem CAP e 
com 90 mg∙L-1 apresentaram resultados próximos nas TR 
de 5 e 10%; já a maior dose de CAP resultou novamente 
em menores remoções.

O aumento da dosagem de CAP favoreceu a remo-
ção de UV254 nm, principalmente nas TR de 10 e 15%, com 
remoções superiores a 80%. A remoção de clorofila-a se 
manteve acima de 99,5% em todas as condições com CAP. 
Já a remoção de CYN foi favorecida pelo uso do adsor-
vente, atingindo até 91% na TR de 10% quando aplicada 
a dosagem de 158 mg∙L-1.

De modo geral, para ambos os coagulantes, as TR de 
10% proporcionaram os melhores resultados de remoção 
de turbidez, cor aparente e CYN, com destaque para as 
condições com adição de CAP. As três taxas avaliadas pro-
duziram remoções de turbidez compatíveis com a reco-
mendação de 5,00 uT para água clarificada, conforme Di 
Bernardo e Paz (2008). No entanto, os ensaios sem CAP 
ou com 90 mg∙L-1 não alcançaram as maiores remoções 
de CYN, que ocorreram apenas com a dosagem de CAP 
de 158 mg∙L-1.

A influência da TR sobre o desempenho da flotação está 
coerente com o que descreve a literatura. Edzwald et al. 
(1992) apontam a existência de uma TR mínima neces-
sária para assegurar a remoção efetiva de turbidez, com 
valor dependente da qualidade da água bruta. Bui, Nam 
e Han (2015) destacam que aumentos além desse pata-
mar tendem a não produzir melhorias significativas. 
No sistema avaliado, a TR de 10% mostrou-se a condição 
mínima eficaz, pois o aumento para 15% não resultou em 

melhorias apreciáveis nas remoções dos parâmetros de 
qualidade da água.

Conforme a Tabela 3, a análise de variância de três 
fatores confirmou a dosagem de CAP como o principal 
determinante dos comportamentos observados. Foi veri-
ficada diferença estatisticamente significativa (p < 0,05) 
para clorofila-a, CYN, turbidez e cor aparente. Para UV254 

nm, o efeito da dosagem de CAP não foi estatisticamente 
significativo, o que indica que outros fatores podem ter 
exercido influência na remoção de substâncias orgâni-
cas dissolvidas. Esses resultados corroboram a interpre-
tação de que a dosagem de CAP é determinante para a 
remoção de toxinas, enquanto a TR atuou sobretudo na 
otimização operacional sem alterar o comportamento 
geral do tratamento.

Mecanismos de remoção

No presente estudo, a remoção de células de R. racibors-
kii pode ser relacionada às etapas de coagulação, flocula-
ção e FAD. A coagulação reduz a estabilidade coloidal das 
células e filamentos e de partículas presentes, permitindo 
a aproximação e a formação de flocos. A floculação pro-
move a formação e o crescimento dos flocos. Por último, 
na FAD, microbolhas de ar aderem aos flocos, formando 
aglomerados floco-bolha, com tendência ascensional e 
que se concentram no lodo flotado.

Os resultados obtidos indicam que, para a remoção 
de células, a etapa limitante do processo não esteve asso-
ciada à separação física propriamente dita na FAD, mas 
sim à formação de flocos com características adequadas 
para, posteriormente, favorecer a captura por microbolhas. 

Tabela 3 – Resultados da ANOVA de três fatores para a identificação e a classificação dos efeitos individuais e combinados do tipo de 
coagulante, da taxa de recirculação e da dosagem de carvão ativado em pó

Parâmetro Efeito Estatística F Valor p
Significância 

(p < 0,05)
% da variação total

Clorofila-a Dosagem de CAP 27,422 9,59×10-4 * 94,33

CYN Dosagem de CAP 13,176 6,00×10-3 * 86,71

Turbidez Dosagem de CAP 36,586 4,35×10-4 * 82,24

Cor aparente Dosagem de CAP 29,98 7,53×10-4 * 80,24

UV
254 nm

Dosagem de CAP 4,395 6,70×10-2 ns 69,86

CAP: carvão ativado em pó; ns: sem diferença significativa.

Fonte: elaboração própria.



13Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 5-17

Efeitos dos parâmetros de projeto na remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e de  
cilindrospermopsinas no processo combinado de flotação por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó

A literatura indica que, quando as condições de coagulação 
e floculação são otimizadas, a FAD é capaz de promover 
elevadas remoções de células de cianobactérias, sem evi-
dências de lise celular significativa (Teixeira; Rosa, 2006a).

As variações de TAS e de TR não resultaram em aumen-
tos proporcionais na remoção de clorofila-a (indicador da 
contagem de cianobactérias), sugerindo uma robustez nas 
faixas testadas para esses parâmetros. Esse comportamento 
indica que a limitação do processo pôde estar mais rela-
cionada à eficiência da desestabilização na coagulação e 
à formação dos flocos do que aos parâmetros operacio-
nais avaliados. Em sistemas de FAD, a eficiência depende 
da probabilidade de colisão, da adesão e da estabilidade 
do aglomerado floco-bolha. Flocos com dimensões redu-
zidas, baixa resistência mecânica ou com uma neutrali-
zação de cargas superficiais insuficiente podem não ser 
devidamente flotados, mesmo com TAS e TR que favore-
çam uma adequada quantidade de bolhas e de tempo de 
flotação suficiente.

Estudos comparativos entre FAD e sedimentação têm 
mostrado que a eficiência da FAD depende das condi-
ções de coagulação e floculação, sendo influenciada pela 
presença de matéria orgânica natural, que aumenta a 
demanda de coagulante e pode dificultar a formação de 
flocos (Teixeira; Rosa, 2006b). Portanto, os resultados 
sugerem que a otimização do processo deve priorizar o 
controle das condições de coagulação e floculação, uma 
vez que, sob tais condições, a etapa de separação por FAD 
tende a ser eficiente.

A elucidação dos mecanismos de remoção de CYN foi 
separada para a fração intracelular e para a fração dissol-
vida. A toxina intracelular é removida quando os aglo-
merados floco-bolha, contendo células de R. raciborskii, 
são removidos. A fração dissolvida não é removida efeti-
vamente na FAD e, portanto, é importante a combinação 
com adsorção em CAP.

A remoção de CYN e de outras substâncias dissolvi-
das inicia-se no momento da dosagem do CAP na água, 
permanecendo em contato com a matriz aquosa durante 
as etapas subsequentes de coagulação, floculação e FAD. 
Ao longo desse período, a adsorção na superfície sólida 
do CAP constitui o principal mecanismo de remoção, 

caracterizado pela adesão das moléculas dissolvidas à 
estrutura porosa do CAP. Paralelamente ao processo de 
adsorção, as partículas de CAP suspensas passam pelas 
mesmas etapas descritas para as células. Dessa forma, as 
partículas de CAP carregadas com CYN e outras subs-
tâncias dissolvidas são retiradas da matriz de água junto 
ao lodo flotado.

Um dos principais limitantes para a adsorção de CYN 
identificado foi o tempo de contato que as etapas de coa-
gulação, floculação e FAD permitiram entre o CAP e a fase 
líquida. Presume-se que maiores tempos de contato pode-
riam favorecer uma maior adsorção de CYN dissolvida, 
uma vez que o processo pode apresentar limitações ciné-
ticas. Valencia-Cárdenas (2016) demonstrou que um CAP 
com características físico-químicas semelhantes, aplicado 
na dosagem de 50 mg∙L-1, com um tempo de contato de 
1 hora, reduziu em aproximadamente 85% uma concen-
tração inicial de CYN dissolvida de cerca de 70 μg∙L-1, em 
uma matriz de água natural. Dessa forma, evidencia-se a 
influência do tempo de contato e da dosagem de CAP na 
eficiência de remoção das substâncias dissolvidas.

A Figura 4 apresenta um esquema dos principais meca-
nismos elucidados neste estudo para remoção de células 
de R. raciborskii e de CYN no processo de coagulação, 
floculação e FAD combinado com adsorção em CAP. A 
remoção de células ocorre pela desestabilização de cargas 
na coagulação, na formação de flocos na floculação e pos-
terior adesão de microbolhas aos flocos, promovendo sua 
ascensão e formação do lodo flotado, junto à fração intra-
celular de CYN. Paralelamente, a CYN dissolvida e outras 
substâncias orgânicas dissolvidas são removidas predo-
minantemente por adsorção, que permanece em contato 
com a água ao longo de todas as etapas do tratamento. As 
partículas de CAP carregadas com os compostos adsor-
vidos são, por sua vez, incorporadas aos flocos e removi-
das por FAD, integrando o lodo formado na superfície.

Considerações gerais sobre os resultados

Os resultados experimentais e a literatura reforçam que os 
principais mecanismos atuantes nesse processo são comple-
mentares. A FAD (incluindo a coagulação e a floculação) 
é a etapa determinante para células e material particulado, 
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enquanto o CAP é determinante para a fração dissolvida de 
toxinas e matéria orgânica. Em estudos prévios (Teixeira; 
Rosa, 2006a; 2006b), remoções de clorofila-a (como indica-
tivo de células de Microcystis aeruginosa) por coagulação/
floculação/FAD atingiram percentuais entre 92 e 98% em 
matrizes de água com diferentes teores de matéria orgâ-
nica, corroborando o padrão observado neste trabalho 
(remoções de clorofila-a > 95%) e sustentando a inter-
pretação de que TAS e TR, nas faixas avaliadas, atuaram 
sem influenciar significativamente a remoção de células. 
Oliveira (2005) também relatou melhor desempenho da 
FAD em relação à sedimentação sob condições ótimas de 
coagulação, com remoções médias de clorofila-a de 89% 

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

Por outro lado, para as cianotoxinas dissolvidas, a 
literatura indica que a remoção depende de outros pro-
cessos diferentes do tratamento convencional. Ho et al. 
(2011) demonstraram que dosagens de CAP entre 25 e 50 
mg∙L-1 conseguiram reduzir uma concentração de CYN 
de 20 μg∙L-1 para valores inferiores a 1 μg∙L-1, com um 
tempo de contato variando entre 30 e 60 minutos, que 
não foi determinante na eficiência de adsorção; enquanto 
Valencia-Cárdenas (2016) reportou que, em água natural, 
a concentração inicial de CYN dissolvida de 69,30 μg∙L-1 
foi reduzida para 9,53 μg∙L-1, com uma dose de CAP de 50 

Figura 4 – Representação esquemática dos mecanismos envolvidos na remoção de células de R raciborskii e CYN no processo 
combinado de flotação por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó. Após a dosagem do coagulante, ocorre a 
desestabilização das cargas superficiais das células e partículas suspensas, favorecendo a formação de flocos durante a floculação. 
Na etapa de flotação por ar dissolvido, microbolhas de ar aderem aos flocos formados, promovendo sua ascensão e formação 
do lodo flotado. A CYN intracelular é removida junto às células. Paralelamente, a fração dissolvida de CYN e outras substâncias 
orgânicas é removida predominantemente por adsorção na superfície do carvão ativado em pó. As partículas de carvão ativado em 
pó carregadas com compostos adsorvidos são incorporadas aos flocos e removidas por ascensão com as microbolhas, integrando 
o lodo flotado na superfície



15Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 5-17

Efeitos dos parâmetros de projeto na remoção de células de Raphidiopsis raciborskii e de  
cilindrospermopsinas no processo combinado de flotação por ar dissolvido e adsorção em carvão ativado em pó

mg∙L-1 com 1 hora de tempo de contato. Ambos os estu-
dos evidenciam um efeito da matriz de água e da cinética 
sobre residuais de CYN.

Os resultados de estudos anteriores são coerentes com 
os resultados do presente estudo, em que um aumento da 
dosagem de CAP aumentou a remoção de CYN, mas sem 
atingir residuais inferiores a 1 μg∙L-1. Também foi possível 
auxiliar na interpretação da relação de compensação exis-
tente entre os parâmetros operacionais avaliados. O CAP 
acrescenta sólidos em suspensão e pode reduzir a eficiên-
cia de remoção de turbidez e cor aparente por FAD, fenô-
meno também discutido por Rosa (2008). Assim, além de 
aumentar a dose, a otimização do processo pode requerer 
um aumento do tempo de contato com o CAP ou a utili-
zação de unidades de tratamento complementares, man-
tendo TAS e TR que minimizem a perda de eficiência da 
FAD por sobrecarga de sólidos.

CONCLUSÕES
Os resultados deste estudo demonstram que o processo 
combinado de FAD e adsorção em CAP pode ser aplicado 
na remoção de células de R. raciborskii e de CYN no trata-
mento de água para consumo humano. Tanto a TAS quanto 
a TR não influenciaram de forma relevante a eficiência de 
remoção de clorofila-a, independentemente do coagulante 
utilizado. Em todas as condições avaliadas, as remoções de 
clorofila-a permaneceram acima de 95%, o que evidencia 
a robustez da flotação para a remoção de células.

As remoções de CYN e UV254 nm dependeram da dosa-
gem de CAP e foram pouco sensíveis às variações de TAS 
e de TR. A maior dosagem de CAP, 158 mg∙L-1, propor-
cionou as melhores eficiências, com remoções de CYN 
superiores a 85% sob várias condições operacionais. Esses 

resultados destacam a importância da integração da adsor-
ção para a remoção da fração extracelular das toxinas, 
uma vez que a FAD isolada não foi eficiente na remoção 
da CYN dissolvida.

As remoções 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 sóli-
dos em suspensão e reduziram a eficiência da flotação, 
quando usados ambos os coagulantes. A TR de 10% ofe-
receu os melhores resultados, enquanto a TR de 15% não 
trouxe melhorias.

A análise estatística por ANOVA de três fatores confir-
mou a dosagem de CAP como o principal fator influente 
nas remoções de clorofila-a, CYN, turbidez e cor aparente. 
Esse resultado está de acordo com as observações expe-
rimentais e demonstra a relevância do CAP na eficiência 
do processo combinado.

Apesar de obter remoções elevadas, o residual de CYN 
na água clarificada permaneceu acima do valor de 1 μg 
L-1 estabelecido no padrão de potabilidade vigente no 
Brasil. Para alcançar a conformidade com a legislação, 
recomenda-se ampliar o tempo de contato em unidades 
dedicadas à adsorção ou empregar outra técnica avan-
çada complementar, de forma que se atenda ao padrão 
de qualidade.

Conclui-se que a associação entre FAD e adsorção em 
CAP, com quitosana ou sulfato de alumínio como coagu-
lantes, é viável para enfrentar episódios de contamina-
ção por cianobactérias e suas toxinas. A otimização ope-
racional é ainda necessária para ajustar dosagens, TAS e 
TR às condições específicas de qualidade da água bruta, 
especialmente em cenários de ocorrência de florações no 
manancial de abastecimento.
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RESUMO
O Brasil gerou, em 2023, cerca de 34 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos urbanos – fração orgânica (FORSU), em sua maioria destinados a 

aterros sanitários. Essa biomassa poderia gerar entre 1 e 3 bilhões de m³ de 

biogás por meio da digestão anaeróbia, configurando-se como alternativa 

estratégica para recuperação energética e mitigação de emissões de gases 

de efeito estufa (GEE). Este estudo avaliou o potencial metanogênico de 

resíduos alimentares provenientes de grandes geradores urbanos, tratados 

em biodigestor anaeróbio do tipo garagem, operado em regime de batelada 

extrasseca. Inicialmente foi realizada a caracterização física e gravimétrica 

dos resíduos, seguida da preparação de oito misturas com diferentes 

composições, submetidas a ciclos operacionais com monitoramento da 

produção e composição do biogás. Os resultados indicam diferenças 

significativas na composição dos resíduos conforme sua origem, com 

escolas e restaurantes apresentando maior proporção de restos de alimentos 

processados, enquanto o supermercado apresentou predominância de 

frutas, legumes e verduras cruas. Na fase inicial de comissionamento 

operacional do sistema houve baixa produção de biogás em 2023 (≈ 7 

m³/t), seguida de aumento expressivo da produção específica em 2024 

(≈ 36 m³/t), indicando a estabilização do processo. O melhor desempenho 

foi observado no ciclo T2C2, que atingiu até 63% de metano no biogás e 

apresentou predominância de resíduos alimentares processados e uso de 

digestato como material estruturante. Os resultados reforçam a importância 

da caracterização prévia dos resíduos e do adequado comissionamento de 

sistemas anaeróbios para maximizar a eficiência energética da FORSU.

Palavras-chave: biodigestão; tratamento anaeróbio; fração orgânica de 

resíduos, biogás.
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Influência da composição de resíduos 
alimentares de grandes geradores na produção de 

metano em biodigestor de garagem
Influence of food waste composition from large generators  

on methane production in a garage-scale biodigester
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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 m³ 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 m³/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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INTRODUÇÃO
O Brasil gerou aproximadamente 75 milhões de toneladas 
de resíduos sólidos urbanos (RSU) em 2023, dos quais cerca 
de 45% correspondem à fração orgânica (FORSU), totali-
zando aproximadamente 34 milhões de toneladas de resí-
duos com elevado potencial de degradação biológica (Brasil, 
2022; Sistema Nacional de Informações em Saneamento 
Básico, 2024). Apesar da publicação da Política Nacional 
de Resíduos Sólidos (PNRS), na qual estabelece a destina-
ção apenas de rejeitos aos aterros (BRASIL, 2010); além das 
diretrizes estabelecidas pelo Plano Nacional de Resíduos 
Sólidos (PLANARES), pelo Plano Nacional de Redução e 
Reciclagem de Resíduos Orgânicos Urbanos (PLANARO) 
e por instrumentos estaduais voltados à redução da dis-
posição de resíduos em aterros sanitários, grande parte 
destes ainda é destinada para esses locais, resultando em 
emissões significativas de metano, um gás de efeito estufa 
de alto potencial, além de representar perda de oportuni-
dades de recuperação energética e de nutrientes contidos 
na biomassa orgânica (Brasil, 2022; 2025; São Paulo, 2020).

Nesse contexto, o tratamento biológico da fração orgâ-
nica dos RSU destaca-se como alternativa estratégica para 
a valorização desses materiais. Entre as principais tecnolo-
gias disponíveis, a compostagem promove a estabilização 
aeróbia da matéria orgânica, enquanto a digestão anaeróbia 
possibilita a recuperação energética por meio da produção 
de biogás, além da geração de digestato, que pode ser utili-
zado como condicionador de solo. A digestão anaeróbia é 
considerada uma tecnologia consolidada para a valoriza-
ção energética de resíduos orgânicos e para a integração 
entre a gestão de resíduos e a geração de energia renová-
vel (Andreazzi et al., 2017; Silva-Martínez et al., 2020).

A digestão anaeróbia da FORSU apresenta potencial de 
produção de biogás entre 50 e 100 m³ por tonelada de resí-
duo tratado, com concentrações médias de metano entre 
54 e 70 % (Silva; de Lucas Junior, 2022). No contexto bra-
sileiro, esse potencial poderia resultar em uma produção 
anual estimada entre 1 e 3 bilhões de m³ de biogás, con-
tribuindo para a diversificação da matriz energética e para 
a mitigação das emissões de gases de efeito estufa (GEE).

A eficiência do processo está diretamente relacionada às 
características físico-químicas do substrato e às condições 

operacionais do sistema. Diferentes composições de resíduos 
alimentares influenciam o rendimento metanogênico, uma 
vez que resíduos de frutas e verduras apresentam potencial 
de produção de metano em torno de 420 L kg-¹ de sólidos 
voláteis, enquanto resíduos alimentares processados alcan-
çam cerca de 530 L kg-¹ (Bouallagui et al., 2005; Zhang 
et al., 2014). Alguns experimentos também demonstram 
que variações na composição do substrato influenciam na 
produção e na qualidade do biogás (Monteiro et al., 2023).

Nos últimos anos, sistemas de digestão anaeróbia com 
alto teor de sólidos (High Solid Anaerobic Digestion — 
HSAD), frequentemente implementados em biodigestores 
do tipo garagem ou em túneis de metanização operados 
em batelada, têm se destacado no tratamento da FORSU 
por permitirem o processamento de resíduos heterogêneos 
com elevado teor de sólidos (Silva-Martínez et al., 2023). 
Apesar do avanço tecnológico, sua adoção na América 
Latina ainda enfrenta barreiras institucionais, regulató-
rias e econômicas (Bottausci et al., 2022; Silva-Martínez 
et al., 2020). Além disso, fatores como pré-tratamento do 
substrato, seleção de inóculo e estabilidade da comuni-
dade microbiana influenciam o desempenho dos reatores 
(Ventorino et al., 2018).

Nessa perspectiva, a caracterização adequada dos resí-
duos orgânicos é considerada etapa essencial para o pla-
nejamento e o dimensionamento de sistemas de digestão 
anaeróbia, permitindo avaliar o potencial de produção 
de biogás e subsidiar estratégias de mitigação de metano 
(United States Environmental Protection Agency; Global 
Methane Initiative, 2024). 

Diante desse cenário, o presente estudo avaliou o poten-
cial metanogênico de oito misturas de resíduos alimenta-
res tratadas em túneis de metanização de um biodigestor 
localizado em Bertioga (SP), incluindo a caracterização 
gravimétrica dos resíduos, o acompanhamento do pro-
cesso durante a etapa de comissionamento e o monito-
ramento da composição do biogás ao longo de ciclos 
operacionais sucessivos. O objetivo foi compreender a 
influência da composição do substrato no desempenho 
do processo e contribuir para o fortalecimento da base 
técnico-científica necessária à expansão da digestão anae-
róbia da FORSU no Brasil. 
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O presente estudo teve como objetivo principal avaliar, 
em escala piloto, a influência da composição de resíduos 
alimentares provenientes de grandes geradores, e de estra-
tégias operacionais (uso de material estruturante e recir-
culação de inóculo) na produção 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 
anaeróbio de FORSU localizado em Bertioga (SP), com 
capacidade de até 60 t/mês, operando em sistema de bate-
lada com quatro túneis de metanização 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 Produção 
de Inóculo (UPI), responsável por aquecer (37°C), 
homogeneizar e recircular o percolado, que é asper-
gido nos túneis para acelerar a atividade microbiana 
e a produção de metano. A aspersão ocorre na fase 
de ativação metanogênica, até o biogás atingir 30% 
de metano, iniciando a fase metanogênica, e quando 
ocorre a queda do volume e da qualidade do biogás, o 
processo é encerrado.

Cada ciclo operacional é composto, em geral, das eta-
pas de abastecimento (5 dias), fase aeróbia (2 dias), ativa-
ção metanogênica (2 dias) e fase metanogênica (21 dias), 
intervalos que podem variar conforme operação real da 
planta. Após o abastecimento, a operação é toda monitorada 
remotamente por um sistema automatizado. A Figura 1 

 

Figura 1 – Sistema operacional do biodigestor

Fonte: elaborada pelos autores.

FORSU: fração orgânica de resíduos sólidos urbanos; UPI: Unidade de Produção de Inóculo.
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A capacidade estimada de produção de biogás, 
pelo biodigestor, quando em pleno funcionamento, é 
de até 4.800 m³/mês, com potencial de geração ener-
gética de aproximadamente 5 MWh/mês (Figura 2). 
O biogás armazenado no gasômetro é convertido em 
energia elétrica a partir de um gerador, que abastece 
a própria planta. 

Obtenção e caracterização dos materiais de 

entrada e saída dos túneis

Os materiais de entrada e saída dos túneis de metanização 
são referentes aos resíduos alimentares (entrada) e ao inó-
culo, digestato e biogás (saída). Os ensaios e a referência 
das metodologias, realizados em cada uma das matrizes, 
estão apresentados na Tabela 1.

apresenta um esquema ilustrativo dos ciclos operacionais 
no interior dos túneis de metanização. 

Durante a fase metanogênica, todo o biogás produ-
zido é medido e direcionado a um gasômetro com capa-
cidade de 25 m³, onde ocorre a mistura do biogás prove-
niente dos túneis de metanização e da UPI, que produz 
biogás de maior qualidade e quantidade. Para viabilizar o 
reaproveitamento energético, a mistura deve conter, pelo 
menos, 60% de metano.

O material tratado nos túneis é composto de cerca de 
70% de restos alimentares e 30% de material estruturante, 
utilizado para evitar a compactação e melhorar a atuação do 
inoculante. Inicialmente foi utilizado resíduo de poda tri-
turado como estruturante e, nos ciclos posteriores, passou-
-se a utilizar o próprio digestato recirculado no processo.

 

 

 
 Fonte: elaborada pelos autores.

FORSU: fração orgânica de resíduos sólidos urbanos 

Figura 2 – Planta de biodigestão de FORSU

Tabela 1 – Referências para a realização dos ensaios

Ensaio Matriz Metodologia

Determinação da composição física e 
gravimétrica

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

Tecnológicas/Compromisso Empresarial para Reciclagem (2018)

Determinação de sólidos totais Inóculo Agência Nacional de Energia Elétrica (2020)

pH Inóculo e digestato Lima (1997)

Volume do biogás Biogás Equipamento de medição: G4 (LAO Indústrias)

Composição do biogás Biogás Analisador GA3000

Fonte: elaborada pelos autores.
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Os resíduos alimentares foram obtidos já segregado na 
fonte, por meio de coleta seletiva de orgânicos 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 determinação da composição física e gra-
vimétrica dos resíduos coletados em cada um dos estabe-
lecimentos — com exceção da rede hoteleira, pois esta foi 
interrompida — a partir da separação 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.

As amostragens de inóculo 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 três pontos. Em 2024, 
as amostras passaram a ser coletadas diretamente das 
válvulas de entrada de inóculo em cada túnel, a fim de se 
obter um resultado mais individualizado e representativo.

A determinação 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 após estabilização. Para o digestato, o pH foi 
determinado após diluição, filtração e medição na fra-
ção filtrada.

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

direção ao gasômetro, operando pelo princípio de des-
locamento positivo. Ou seja, apenas quando o biogás é 
encaminhado para reaproveitamento energético. A com-
posição do biogás foi determinada diariamente na UPI e 
nos túneis durante a ativação e a fase metanogênica, por 
equipamento GEOTECH GA3000, tecnologia infraver-
melho não dispersivo, calibrado para mistura padrão de 
60% CH₄ e 40% CO₂. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Conforme resultados da determinação da composição 
física e gravimétrica realizada nos resíduos coletados nos 
grandes geradores do município de Bertioga, verifica-
-se que as escolas e o restaurante têm uma composição 
similar, com uma média de, respectivamente: 6 e 2% de 
recicláveis; 16 e 5% de frutas; 2 e 7% de proteína animal; 
26 e 45% de vegetais; e 50 e 41% de alimento processado 
(Figura 3). Esses resultados são similares aos apresentados 
por Saeteros-Hernández et al. (2025), no qual demonstrou 
que os restos de alimentos provenientes de um restaurante 
no Equador continham 21 a 24% de recicláveis; 34 a 38% 
de vegetais; 10 a 15% de frutas; 15 a 20% de proteína ani-
mal; e 12 a 16% de proteína vegetal (grãos). Quanto aos 
resíduos do supermercado, estes apresentaram maiores 
porcentagens de frutas (56%) e vegetais crus (37%), e 
menores proporções de resíduos processados (0%) e pro-
teína animal (1%).

A origem do material tratado em cada ciclo foi estimada 
a partir da pesagem dos resíduos por estabelecimento e 
do rastreamento de sua entrada nos túneis de metaniza-
ção (Tabela 3). Com base nesses dados e nos de compo-
sição gravimétrica de cada estabelecimento, foi possível 
determinar a composição dos materiais tratados em cada 
ciclo de operação (Tabela 4). 

Os resíduos alimentares coletados permaneceram 
armazenados em um dos túneis de metanização até atin-
girem massa suficiente para o início do ciclo, evitando-se 
assim a presença de grande volume vazio no interior dos 
túneis, no qual o biogás permaneceria confinado. Para o 
primeiro ciclo, o período de armazenamento foi relativa-
mente grande, visto que o início da coleta de orgânicos 
estava em fase de consolidação. Conforme apresentado 

Tabela 2 – Materiais segregados no ensaio de determinação da 
composição física e gravimétrica

Classes de resíduo Descrição

Casca de banana -

Coco Inteiro ou pedaços 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 preparação de alimentos Cascas de legumes e verduras

Resto de alimento processado
Sobras de alimentos de  

pratos e panelas

Outros orgânicos (especificar) -

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 4 – Composição dos resíduos alimentares tratados em cada ciclo (kg)

Classes de resíduos T1C1 T1C2 T1C3 T1C4 T1C5 T1C6 T2C1 T2C2

Casca de banana 586 523 315 384 626 457 269 833

Coco 0 5 1 2 1 0 3 1

Outras frutas 564 3.037 993 1.118 1.134 339 1.903 1.187

Ovo/Casca de ovo 129 163 82 90 136 90 91 175

Peixe 11 13 6 0 0 0 8 0

Outras carnes 192 196 88 0 5 0 117 0

Legumes e verduras 227 1.840 571 678 652 156 1.164 659

Resto de alimentos processados 4.334 3.731 2.181 1.902 3.259 2.439 1.981 4.344

Resto de preparação de alimentos 2.481 2.668 1.415 902 1.541 1.117 1.486 2.010

Recicláveis 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejeito 6 135 39 44 35 0 87 30

TOTAL 8.531 12.310 5.690 5.120 7.390 4.600 7.110 9.240

Fonte: elaborada pelos autores.

 
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Composição dos resíduos orgânicos dos grandes geradores

Tabela 3 – Origem da massa de resíduos alimentares tratados em cada um dos ciclos de operação

Túnel/Ciclo
Material estruturante Resíduos alimentares Origem dos resíduos alimentares (kg)

(kg) (%) (kg) (%) Escolas Sesc Supermercado Restaurante

T1/C1 3.738 27 9.981 73 5.865 2.666 - -

T1/C2 2.620 18 12.310 82 4.385 2.975 4.560 390

T1/C3 3.935 41 5.690 59 2.920 1.515 1.256 -

T1/C4 2.250 31 5.120 69 3.587 - 1.532 -

T1/C5 3.167 30 7.390 70 6.071 - 1.225 94

T1/C6 3.680 44 4.600 56 4.600 - - -

T2/C1 6.935 49 7.110 51 2.146 2.018 2.946 -

T2/C2 3.120 25 9.240 75 8.191 - 1.049 -

Fonte: elaborada pelos autores.
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na Tabela 5, o período de cada fase de cada ciclo de ope-
ração, após o abastecimento, variou de 19 a 100 dias, 
considerando a fase aeróbia, a ativação metanogênica e 
a fase metanogênica.

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

Os ciclos operacionais realizados em 2023, corres-
pondentes aos três primeiros ciclos do túnel 1 e ao pri-
meiro ciclo do túnel 2, apresentaram apenas um dia de 
biogás com concentração de CH4 acima de 30%, no ciclo 
T1C1, que atingiu 54%, com encaminhado de 1 m³ deste 
para o gasômetro. Esse pico de CH4 no T1C1 ocorreu 
após monitoramento remoto contínuo da temperatura 
interna do túnel por quase 24 horas, com intervenções 
na aspersão automatizada de inóculo para corrigir varia-
ções térmicas, que oscilaram entre 18°C durante a noite 
e 100°C nos períodos mais quentes do dia. Essa alta tem-
peratura foi atingida no início do processo de ativação 
metanogênica, em período com dias de muito sol e altas 
temperaturas externas ao túnel, que impactaram con-
sideravelmente a temperatura interna deste, devido à 
permanência em local externo e com incidência de sol 
direto. Nos ciclos subsequentes, manteve-se o monitora-
mento da temperatura interna dos túneis, que permane-
ceu entre 18 e 45°C, controlada por meio de aspersão de 
inóculo. A temperatura não foi registrada diariamente, 
apenas a sua variação.

Para o ano de 2024, o cenário se mostrou mais promis-
sor, com um reaproveitamento de 36 m³ de biogás prove-
niente dos túneis de metanização e um total de 78 dias de 
fase metanogênica neste ano, com produção de biogás e 
concentrações máximas de CH4 de 63% no T2C2 e 18 m³ 
de biogás reaproveitado; 37% no T1C4 e 4 m³ de biogás 
reaproveitado; 42% no T1C5 e 45% no T1C6, ambos com 
7 m³ de biogás reaproveitado em cada.

O ciclo com melhor desempenho na produção de bio-
gás, tanto em volume quanto em concentração de CH4, foi 
o T2C2, que tratou cerca de 9 toneladas de resíduos ali-
mentares, valor inferior apenas ao T1C2 (12 toneladas). 
O material estruturante representou 25% da mistura e foi 
constituído exclusivamente de digestato do ciclo anterior, o 
que pode ter favorecido o processo ao aportar maior carga 
microbiana ativa. O volume de inóculo 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 inóculo apresen-
tou concentração de ST de 10.739 mg L-1. Estudos indicam 
que a inserção de inóculo pode melhorar a qualidade do 
biogás 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 à 
menor massa de material tratada, que foi de 5 toneladas 
de resíduos alimentares e, além disso, dentre os demais 
ciclos operados em 2024, foi o único que continha a pre-
sença de poda como material estruturante, misturado a 
uma parte de digestato do ciclo anterior. O volume de 

Tabela 5 – Ciclos de tratamento

Túnel  Ciclo/Datas de coleta 
Armazenamento antes 

de iniciar o processo 

Quantidade de dias de cada fase 

Fase aeróbia  Ativação metanogênica  Fase metanogênica  Total  

1 

1: 22/05 a 31/08/23 101  3  28  01  32 

2: 1º/09 a 06/10/23 36  2  83  0  85 

3: 11/10 a 24/10/23 14  3  27  0   30 

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: 1º/07 a 16/08/24 47  2  5  12  19

2 
1: 1º/9 a 11/10/23 5  4  48  0  52 

2: 03/05 a 09/08/24  24  2  22 44  68

Fonte: elaborada pelos autores.
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Fonte: elaborada pelos autores.

SDT: sólidos totais dissolvidos; AM: ativação metanogênica; FM: fase metanogênica; DM: decaimento metanogênico.

Figura 4 – Composição do material tratado e picos de geração de metano. Não houve acompanhamento da composição do biogás 
na amostra T1C3 devido à manutenção do analisador.
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Tabela 6 – pH nas amostras de digestato

Amostras de digestato T1C1 T2C1 T1C3 T1C4 T2C2 T1C6

pH 7,20 8,19 8,28 8,32 8,26 8,51

Fonte: elaborada pelos autores.

inóculo aspergido foi superior aos outros três ciclos do 
ano de 2024, sendo de 37 mil litros, com uma massa de 
ST de 10.359 mg L-1.

Os ciclos T1C5 e T1C6 apresentaram produção de 
biogás semelhante, apesar da diferença na massa tratada, 
de aproximadamente 7 e 5 toneladas, respectivamente. 
Em ambos os ciclos, o material estruturante foi constituído 
integralmente de digestato do ciclo anterior. O volume de 
inóculo aspergido foi maior no T1C5 (≈ 14 mil L; ST de 
7.508 mg L-1) em comparação ao T1C6 (≈ 8 mil L; ST de 
9.753 mg L-1). Quanto à composição do substrato, o T1C6 
apresentou maior proporção de resíduos alimentares pro-
cessados em relação aos resíduos crus, ao contrário do 
T1C5, o que pode ter contribuído para maior qualidade 
do biogás produzido, mesmo com menor massa tratada 
e menor volume de inóculo. Esse comportamento está de 
acordo com estudos que indicam menor potencial meta-
nogênico para frutas e verduras cruas em comparação a 
resíduos alimentares processados (Bouallagui et al., 2005; 
Zhang et al., 2014).

O pH do inóculo variou entre 6,83 e 8,51, faixa pró-
xima à neutralidade e favorável à atividade de microrga-
nismos metanogênicos. Valores mais baixos de pH podem 
reduzir significativamente a produção de metano devido à 

predominância de microrganismos acidogênicos e à redu-
ção da população metanogênica (Latif; Mehta; Batstone, 
2017). O pH do digestato apresentou valores semelhantes, 
variando entre 7,20 e 8,51 (Tabela 6).

Em relação à produção de biogás na UPI, foram regis-
trados 247 m³ em 2023 e 909 m³ em 2024 (Figura 5). 
Em 2023, o tratamento de 33,64 toneladas de resíduos 
alimentares resultou na produção total de 248 m³ de bio-
gás, correspondente a cerca de 7 m³/t. 

Já em 2024, o tratamento de 26,35 toneladas resul-
tou na produção de 945 m³ de biogás, com média de 36 
m³/t, evidenciando melhoria significativa no desempe-
nho do sistema. Embora inferiores aos valores tipica-
mente reportados para digestão anaeróbia de resíduos 
alimentares, geralmente entre 50 e 100 m³/t, os valores 
observados são compatíveis com sistemas em fase ini-
cial de operação, nos quais o processo microbiológico 
ainda se encontra em fase de adaptação e estabilização 
(Silva-Martínez et al., 2023; Zhang et al., 2014). Esses 
resultados refletem as condições operacionais iniciais 
do sistema e a variabilidade na composição dos resíduos 
alimentares provenientes de diferentes geradores, fato-
res reconhecidamente determinantes para o desempe-
nho da digestão anaeróbia.

 
Fonte: elaborada pelos autores.

UPI: Unidade de Produção de Inóculo

Figura 5 – Volume e composição do biogás produzido na Unidade de Produção de Inóculo
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CONCLUSÕES
Os resultados obtidos indicam diferenças na composição 
dos resíduos alimentares provenientes dos diferentes gran-
des geradores avaliados. As escolas e o restaurante apre-
sentaram maior proporção de restos de alimentos pro-
cessados e de preparação de refeições, enquanto o super-
mercado apresentou predominância de frutas, verduras e 
legumes crus e inteiros. 

Nos ciclos operacionais, observou-se que a substituição 
do material estruturante de poda pelo digestato proveniente 
de ciclos anteriores mostrou-se tecnicamente favorável, con-
tribuindo com o incremento da carga microbiana ativa e a 
melhoria da qualidade e o aumento do volume de biogás 
produzido. De forma complementar, maiores volumes de 
inóculo aspergido estiveram associados a melhores resulta-
dos em determinados ciclos, indicando que a recirculação 
controlada do percolado, após homogeneização e aqueci-
mento à 37°C, desempenha papel relevante na aceleração 
da atividade metanogênica e na estabilidade do processo.

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

Observou-se ainda que o período inicial de operação 
correspondeu à fase de comissionamento do sistema, carac-
terizada por baixa produção de biogás e reduzida concen-
tração de metano. A partir da consolidação das rotinas 
operacionais em 2024, verificou-se aumento expressivo 
da produção específica de biogás, indicando a estabiliza-
ção microbiológica do processo e a melhoria do desem-
penho operacional do sistema, passando de aproximada-
mente 7 m³ por tonelada de resíduo tratado em 2023 para 
36 m³ por tonelada em 2024, justificando a importância 

da estabilização do sistema para o alcance de desempe-
nho satisfatório.

Os resultados reforçam a importância da caracterização 
prévia dos resíduos, do controle das variáveis operacio-
nais (temperatura, pH e volume de inóculo) e da adequada 
definição do material estruturante para a maximização da 
eficiência energética em sistemas de digestão anaeróbia.

Este estudo contribui para ampliar o conhecimento 
sobre o desempenho de sistemas de digestão anaeróbia 
da FORSU em condições reais de operação no Brasil. 
Ademais, demonstra o potencial de valorização ener-
gética de resíduos alimentares provenientes de grandes 
geradores urbanos, reforçando a relevância de políticas 
públicas voltadas à segregação na fonte e à implementação 
de tecnologias de tratamento biológico. Nesse contexto, 
a expansão de sistemas de digestão anaeróbia pode con-
tribuir simultaneamente para a redução da disposição de 
resíduos orgânicos em aterros sanitários, a mitigação de 
emissões de metano e o fortalecimento de estratégias de 
economia circular no setor de gestão de resíduos.
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RESUMO
A epidemiologia baseada em esgotos (EBE) tem se consolidado como uma 

abordagem inovadora para monitorar indiretamente padrões de saúde e 

consumo de medicamentos na população. Este estudo investigou a ocorrência e 

a variação temporal e espacial de dez fármacos no esgoto bruto de Curitiba 

(PR), com coletas realizadas de setembro a outubro de 2024 nas entradas 

das cinco Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) e na saída do esgoto do 

Hospital de Clínicas. As amostras, obtidas por amostradores automáticos em 

períodos de 4 horas e 24 horas, foram analisadas por cromatografia líquida 

acoplada à espectrometria de massas (LC-MS/MS), após extração em fase 

sólida. Diante da ausência de normalidade e homocedasticidade, aplicaram-

se testes estatísticos não paramétricos. Observou-se variação significativa 

entre tempos e locais de coleta. Diclofenaco apresentou concentrações mais 

elevadas nas amostragens de 4 horas, indicando maiores concentrações no 

período da manhã, enquanto Lansoprazol foi mais abundante nas coletas de 

24 horas. Espacialmente, atenolol e cetoprofeno se destacaram nas ETEs 03, 

05 e no esgoto hospitalar, indicando relação com perfis sociodemográficos 

e uso intensivo de medicamentos. Cafeína, progesterona e sulfametoxazol 

mostraram distribuição mais uniforme, refletindo fontes difusas. Os resultados 

demonstram o potencial da metodologia para apoiar políticas públicas de 

saúde e planejamento urbano. Assim, a epidemiologia baseada em esgotos 

configura-se como ferramenta estratégica para a vigilância sanitária e a 

gestão integrada da saúde coletiva em contextos urbanos. A integração da 

EBE às plataformas de cidades inteligentes pode ampliar a capacidade de 

vigilância em tempo quase real, priorização territorial e suporte à decisão em 

políticas de saúde e saneamento.

Palavras-chave: epidemiologia baseada em esgotos; resíduos farmacêuticos; 

monitoramento ambiental; saúde pública; planejamento urbano;  cidades 

inteligentes.
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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 Clínicas, 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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INTRODUÇÃO
A epidemiologia baseada em esgotos (EBE) tem emer-
gido como uma ferramenta inovadora para monitorar 
padrões de consumo de medicamentos e de saúde pública 
em diferentes regiões urbanas (Escolà Casas et al., 2021; 
Rice et al., 2020). Essa abordagem permite a análise indi-
reta de indicadores populacionais a partir da detecção 
de metabólitos e fármacos residuais presentes nos sis-
temas de esgoto e corpos d’água receptores (Erickson 
et al., 2021). Estudos nessa área têm demonstrado seu 
potencial para avaliar tendências no uso de medicamen-
tos, identificar picos de consumo associados a doenças 
prevalentes e orientar a formulação de políticas públicas 
de saúde e saneamento (Barcellos et al., 2023; Choi et al., 
2018; Daughton, 2020).

Fármacos, como anti-inflamatórios, hormônios e anti-
bacterianos, são amplamente utilizados pela população e, 
após seu consumo, podem ser excretados inalterados ou 
como metabólitos ativos, chegando ao sistema de esgoto 
(Barcellos; Procopiuck; Bollmann, 2022). A identifica-
ção desses compostos em esgotos oferece insights sobre 
padrões de saúde coletiva, fornecendo dados para a aná-
lise de surtos epidemiológicos, do uso abusivo de medica-
mentos e da distribuição de doenças crônicas em diferen-
tes áreas urbanas (Barcellos et al., 2023; Böger et al., 2021; 
Castiglioni et al., 2013). Além disso, estudos internacionais 
têm destacado o potencial da EBE para complementar sis-
temas tradicionais de vigilância em saúde, especialmente 
em contextos urbanos complexos (Castiglioni et al., 2013; 
Erickson et al., 2021; Rice et al., 2020)

Este estudo investiga as diferenças nas concentrações 
de dez analitos farmacêuticos e hormonais em função do 
tempo e do local de amostragem. Os analitos seleciona-
dos foram escolhidos por sua alta ocorrência em efluentes 
urbanos e por sua relevância como marcadores de saúde 
pública e de uso de medicamentos (Barcellos et al., 2020). 
Esses compostos são amplamente utilizados no tratamento 
de doenças cardiovasculares, dores e inflamações, distúr-
bios hormonais e infecções bacterianas, o que os torna 
indicadores estratégicos para estudos de saúde pública e 
os tem incluído em esforços de priorização no monitora-
mento ambiental (Barcellos et al., 2020; Böger et al., 2021).

Os tempos de amostragem, comumente utilizados em 
epidemiologia baseada nos esgotos, podem capturar varia-
ções diárias e temporais no descarte de fármacos e, assim, 
proporcionar uma amostra mais representativa (Barquilha 
et al., 2023; Escolà Casas et al., 2021; Ort et al., 2010). 
Apesar dos avanços metodológicos, ainda são escassos, no 
Brasil, estudos que avaliem comparativamente o impacto 
de diferentes janelas temporais de coleta na interpretação 
estatística dos resultados e na identificação de padrões 
espaciais intraurbanos (Castiglioni et al., 2013; Gao et al., 
2017). Adicionalmente, a maioria das pesquisas concen-
tra-se em tendências temporais agregadas, com explo-
ração limitada da variabilidade espacial entre diferentes 
macrorregiões de esgotamento em uma mesma cidade.

No contexto contemporâneo de cidades inteligentes, 
caracterizadas pela integração de infraestrutura urbana, 
sensores ambientais e sistemas de decisão baseados em 
dados, a epidemiologia baseada nos esgotos pode desem-
penhar um papel estratégico como fonte complementar 
de informação territorial. Ao traduzir dados ambientais 
complexos em indicadores espaço-temporais acionáveis, a 
EBE contribui para modelos de governança urbana orien-
tados por evidências, favorecendo a priorização territorial, 
a vigilância quase em tempo real e a integração entre saúde 
pública, 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 saúde populacional e o uso de 
medicamentos a partir do esgoto, superando vieses de 
cobertura e de testes clínicos, permitindo inferências em 
escala urbana. Integrada a plataformas urbanas de decisão 
e sistemas digitais de monitoramento, a EBE traduz dados 
de matriz complexa em indicadores acionáveis (por exem-
plo, intensidade farmacêutica por macrorregião, sensibi-
lidade ao desenho amostral e identificação de hotspots), 
ampliando a vigilância quase em tempo real, a alocação 
focalizada de recursos e a avaliação de políticas de saúde 
e saneamento (Barquilha et al., 2023; Belmonte-Lopes 
et al., 2023; Escolà Casas et al., 2021; Rice et al., 2020). 
Todavia, permanece uma lacuna quanto à aplicação inte-
grada dessa abordagem em escala municipal no contexto 
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brasileiro, especialmente na articulação entre a análise 
estatística robusta, a variabilidade espaço-temporal e as 
implicações para o planejamento urbano.

Diante desse cenário, o presente estudo teve como obje-
tivo avaliar se os locais e os tempos de coleta impactam 
significativamente as concentrações das dez substâncias 
farmacêuticas e hormonais monitoradas no esgoto bruto 
de Curitiba (PR), contribuindo para a compreensão da 
variabilidade espaço-temporal desses marcadores e para 
o fortalecimento de estratégias de vigilância sanitária, de 
planejamento urbano e de sistemas de cidades inteligen-
tes baseados em evidências.

METODOLOGIA
A metodologia utilizada nesta pesquisa foi estruturada 
para avaliar a presença e a distribuição de resíduos farma-
cêuticos e hormonais em sistemas de esgoto, com foco na 

correlação entre padrões de consumo de medicamentos e 
dados epidemiológicos. O delineamento do estudo envol-
veu a seleção de locais de amostragem representativos, o 
emprego de técnicas analíticas avançadas e a aplicação de 
ferramentas estatísticas robustas para análise dos resultados.

Foram escolhidos seis pontos estratégicos de coleta, 
abrangendo regiões urbanas e industriais com diferen-
tes perfis socioeconômicos e demográficos (Barquilha 
et al., 2023; Belmonte-Lopes et al., 2023): as Estações 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 Clínicas (HC), localizado na área 
da ETE 02. Nas ETEs, o esgoto foi coletado na entrada do 
tratamento e, no HC, na saída da rede coletora do hospital. 
Essa seleção visou captar padrões de consumo de medica-
mentos associados a diferentes usos do território, incluindo 
áreas residenciais, comerciais, hospitalares e industriais.

Figura 1 – Macrorregiões de esgotamento e cobertura das Estações de Tratamento de Esgoto em Curitiba
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As coletas compostas foram realizadas com amostrado-
res automáticos durante dois períodos distintos (4 horas e 
24 horas) para avaliar variações diurnas nas concentrações 
de fármacos e hormônios e o impacto desses dois períodos 
típicos de amostragem composta nos resultados. O período 
de amostragem foi de setembro a outubro de 2024, totali-
zando 35 amostragens. As amostragens de 4 horas foram 
realizadas nas terças-feiras pela manhã, das 8 h às 12h, e 
são proporcionais ao tempo. As amostragens de 24 horas 
foram realizadas todos os dias da semana, de segunda-
-feira a domingo, e são proporcionais à vazão. A escolha 
desses intervalos se baseou em estudos prévios que apon-
tam alterações significativas nos padrões de descarga de 
esgoto ao longo do dia, associadas aos usos domiciliar e 
hospitalar (Belmonte-Lopes et al., 2023, Escolà Casas et al., 
2021). Essa abordagem permitiu identificar padrões con-
sistentes de consumo e descarte.

Os dez analitos investigados representam diferentes 
classes terapêuticas: anti-inflamatórios não esteroidais 
(diclofenaco e cetoprofeno), inibidor de bomba de pró-
tons (lansoprazol), betabloqueador (atenolol), antibiótico 
sulfonamídico (sulfametoxazol), hormônios naturais e 
sintéticos (estrona, estradiol, progesterona e etinilestra-
diol) e estimulante do sistema nervoso central (cafeína). 
As análises foram realizadas por cromatografia líquida 
acoplada à espectrometria de massas em tandem (LC-
MS/MS), técnica reconhecida por sua alta sensibilidade, 
seletividade e precisão na detecção de compostos orgâni-
cos em concentrações de traço. O preparo das amostras, 
baseado em extração em fase sólida (SPE), seguiu o pro-
tocolo adaptado de Böger et al. (2021), com ajustes para 
maximizar a recuperação de analitos de diferentes pola-
ridades e propriedades físico-químicas. 

As amostras foram homogeneizadas e filtradas em três 
etapas sucessivas: duas com papéis de filtro de celulose 
(qualitativo e quantitativo) e uma com filtro de micro-
fibra de vidro (Millipore AP40). Após a filtragem, o pH 
foi ajustado para 6,5 e as amostras foram submetidas à 
extração em fase sólida (SPE) com cartuchos poliméricos 
de largo espectro (Phenomenex Strata-X, 200 mg, 3 mL), 
acoplados a um manifold de vácuo Waters. Cada cartucho 
foi condicionado com metanol e água ultrapura antes da 

passagem de 500 mL de amostra a 10 mL/min, obtendo-se 
um fator de concentração de 500 vezes. Após secagem por 
2 minutos, os analitos foram eluídos com 4 mL de meta-
nol, evaporados em concentrador a vácuo, a 30°C, até a 
secura, e redissolvidos em 1 mL de fase móvel (água/ace-
tonitrila, 50:50 v/v).

As análises foram realizadas em um sistema LCMS-8045 
(Shimadzu), operando em modo MRM, com calibração 
com padrões externos preparados em matriz ajustada e 
correção por padrões internos, a fim de reduzir os efeitos de 
matriz e as variações de recuperação. As etapas de extração 
e cromatografia foram conduzidas no Centro de Estudos 
em Biofarmácia da Universidade Federal do Paraná (CEB/
UFPR) e no Laboratório Multiusuário de Equipamentos e 
Análises Ambientais da Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná (LAMEAA/UTFPR), seguindo rigoroso con-
trole de qualidade analítica, incluindo brancos procedi-
mentais, verificações de calibração, duplicatas e ensaios 
de recuperação.

Para cada analito, foram determinados o limite de 
detecção (LD) e o limite de quantificação (LQ) com base 
na razão sinal/ruído, adotando-se as relações de 3:1 e 10:1, 
respectivamente, conforme recomendações internacio-
nais (ISO 11843; IUPAC). De modo geral, as concentra-
ções obtidas situaram-se acima dos limites de quantifi-
cação estabelecidos, com exceção do lansoprazol, cujos 
valores permaneceram predominantemente abaixo do 
LD. Ainda assim, optou-se por manter os valores instru-
mentais desse composto nas análises exploratórias, a fim 
de identificar possíveis tendências espaciais e temporais, 
reconhecendo a incerteza associada às medições próximas 
ao limite de detecção.

Os dados obtidos foram analisados no R (versão 4.3.2), 
utilizando os pacotes tidyverse, car, rstatix e ggplot2 para 
processamento, análise estatística e visualização gráfica. 
Inicialmente, verificaram-se os pressupostos de normali-
dade (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variâncias 
(teste de Levene), ambos violados, o que justificou o uso de 
métodos não paramétricos. Diferenças globais entre grupos 
foram avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis e, quando sig-
nificativo, realizaram-se comparações múltiplas par a par 
pelo teste de Mann-Whitney (Wilcoxon rank-sum) com 
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correção de Bonferroni para o controle do erro tipo I. Os 
gráficos foram elaborados com o ggplot2, empregando 
temas padronizados (theme_classic()) e escalas ajustadas 
para realçar as variações espaciais e temporais dos analitos. 
Essa abordagem assegurou robustez estatística, controle do 
erro tipo I e clareza visual na interpretação dos resultados.

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados desta pesquisa revelaram diferenças sig-
nificativas na distribuição espacial (Tabela 1) e temporal 

(Tabela 2) de resíduos farmacêuticos e hormonais, des-
tacando a relevância do monitoramento de esgotos como 
ferramenta para a análise de padrões de consumo de 
medicamentos e de saúde pública. As análises estatísticas 
permitiram identificar variações relevantes nos analitos 
estudados, fornecendo informações importantes sobre a 
dinâmica desses compostos nos sistemas de esgoto e em 
ambientes aquáticos.

Embora a maioria das concentrações tenha se situado 
dentro das faixas de quantificação do método cromatográ-
fico, o composto lansoprazol apresentou valores predomi-
nantemente abaixo do limite de detecção. Optou-se por 
manter essas estimativas instrumentais para fins explora-
tórios, permitindo observar tendências gerais de variação 
temporal. O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis indi-
cou diferença estatisticamente significativa entre os tempos 
de coleta (p < 0,05) para esse analito, sugerindo padrão 

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

Analito Estatística Valor p Significância (p < 0,05)

Cafeína 15,47 0,1159 Não significativa

Estrona - - Dados insuficientes

Progesterona 15,33 0,1206 Não significativa

Etinilestradiol 12,57 0,2486 Não significativa

Estradiol 18,10 0,0533 Não significativa

Atenolol 22,54 0,0126 Significativa

Sulfametoxazol 17,56 0,0628 Não significativa

Cetoprofeno 21,34 0,0189 Significativa

Diclofenaco 16,75 0,0800 Não significativa

Lansoprazol 13,44 0,2001 Não significativa

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

Analito Estatística Valor p Significância (p < 0,05)

Cafeína 4,75 0,0929 Não significativa

Estrona - - Dados insuficientes

Progesterona 1,98 0,3717 Não significativa

Etinilestradiol 2,06 0,3561 Não significativa

Estradiol 4,56 0,1021 Não significativa

Atenolol 2,35 0,3093 Não significativa

Sulfametoxazol 3,35 0,1873 Não significativa

Cetoprofeno 1,22 0,5434 Não significativa

Diclofenaco 18,77 < 0,0001 Significativa

Lansoprazol 7,32 0,0257 Significativa
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de variação compatível com o comportamento farmaco-
cinético e com os horários de administração. Esses resul-
tados devem ser interpretados com cautela, considerando 
a elevada incerteza associada às medições abaixo do LD.

Em relação ao impacto do tempo de coleta nos resul-
tados (Tabela 2), os compostos diclofenaco e lansoprazol 
apresentaram diferenças 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 variações marcantes entre 
as amostragens de 4 horas e 24 horas, o que também se 
observa no gráfico do desvio interquartílico (Figura 2). 
Essa diferença pode estar associada a padrões de con-
sumo diurno, especialmente no uso do diclofenaco, anti-
-inflamatório amplamente utilizado no tratamento de 
dores e inflamações, com maior concentração nos esgo-
tos nas primeiras horas do dia. Esses resultados sugerem 
que esse anti-inflamatório, frequentemente consumido 
de forma episódica, 8/8h ou 12/12h, é um composto sen-
sível à estratégia de coleta, já que coletas de 4 horas pela 
manhã captam melhor os picos de descarte. O lansoprazol, 
um inibidor de bomba de prótons comumente prescrito 
para distúrbios gástricos, também apresentou variações 

significativas (Figura 3) nos tempos de amostragem (p = 
0,0257). Ao contrário do diclofenaco, o lansoprazol apre-
sentou concentrações mais elevadas nas amostragens de 
24 horas. A administração desse fármaco costuma ser em 
jejum pela manhã, com a excreção distribuída ao longo do 
dia. Esses resultados refletem os horários de administra-
ção, os perfis de excreção e o tempo de detenção hidráu-
lica na rede coletora.

No que diz respeito à distribuição espacial (Tabela 1), 
os compostos atenolol e cetoprofeno apresentaram dife-
renças significativas entre os locais de coleta, com valores 
de 0,0126 e 0,0189, respectivamente. O atenolol, utilizado 
no tratamento de hipertensão e doenças cardiovasculares, 
apresentou concentrações mais elevadas em pontos pró-
ximos de áreas predominantemente residenciais e hos-
pitalares, como o HC e a ETE 03 (Figura 4). Esse padrão 
sugere maior consumo de medicamentos cardiovascu-
lares nessas regiões, possivelmente relacionado à demo-
grafia local. No entanto, é importante destacar que essas 
duas amostras de esgoto são mais concentradas por apre-
sentarem menor infiltração da água da chuva, o que tam-
bém pode explicar esses resultados. Estudos já destaca-
ram maior integridade da rede coletora da ETE 03, que é 

Figura 2 – Desvio interquartílico do diclofenaco por tempo de 
amostragem

Figura 3 – Desvio interquartílico do lansoprazol por tempo de 
amostragem
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mais recente e apresenta área de contribuição reduzida, 
o que, consequentemente, diminui o tempo de residên-
cia do esgoto e a possibilidade de degradação dos analitos 
dissolvidos (Barquilha et al., 2023). Já o cetoprofeno, um 
anti-inflamatório de uso comum, apresentou maiores con-
centrações em áreas atendidas pelas ETEs 03 e 05, locais 
associados à maior densidade populacional e a ativida-
des comerciais (Figura 5). Além disso, no esgoto do HC, 
esse analito também apresentou concentrações elevadas. 
Como é um medicamento para a dor, é esperado seu uso 
em ambiente hospitalar. Sua predominância na área de 
contribuição da ETE 03, uma das regiões com maior vul-
nerabilidade social em saúde de Curitiba (Souza, 2020), 
pode sugerir uma população contribuinte com trabalho 
pesado que necessita de mais medicamentos para a dor. 
Esses achados estão alinhados com estudos prévios que 
relacionam a presença de fármacos em efluentes a fatores 
socioeconômicos e padrões locais de uso (Escolà Casas 
et al., 2021; Rice et al., 2020).

As comparações par a par pelo teste de Mann-Whitney, 
com ajuste de p para múltiplas comparações, identificaram 

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

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

Comparação entre os 
locais de coleta

Valor p  
(ajustado)

Significância  
(p < 0,05)

ETE 04 vs. ETE 03 0,0123 Significativa

ETE 04 vs. ETE 01 0,1567 Não significativa

ETE 04 vs. ETE 02 0,0345 Significativa

ETE 04 vs. ETE 05 0,0789 Não significativa

ETE 04 vs. HC 0,1023 Não significativa

ETE 03 vs. ETE 01 0,0452 Significativa

ETE 03 vs. ETE 02 0,1783 Não significativa

ETE 03 vs. ETE 05 0,0671 Não significativa

ETE 03 vs. HC 0,2345 Não significativa

ETE 01 vs. ETE 02 0,0912 Não significativa

ETE 01 vs. ETE 05 0,1564 Não significativa

ETE 01 vs. HC 0,1983 Não significativa

ETE 02 vs. ETE 05 0,0678 Não significativa

ETE 02 vs. HC 0,0984 Não significativa

ETE 05 vs. HC 0,2345 Não significativa

ETE: Estação de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clínicas.

ETE: Estação de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clínicas.

Figura 4 – Desvio interquartílico do atenolol por local de 
amostragem

ETE: Estação de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clínicas.

Figura 5 – Desvio interquartílico do cetoprofeno por local de 
amostragem
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Também foram observadas diferenças entre as ETEs 03 
e 01 (p = 0,0452). Esses resultados sugerem que o con-
sumo de atenolol está relacionado ao perfil demográfico 
das regiões, possivelmente refletindo maior prevalên-
cia de doenças cardiovasculares ou acesso diferenciado 
aos serviços de saúde. Por outro lado, o cetoprofeno 
apresentou diferença significativa apenas entre 04 e 03  
(p = 0,0456), sugerindo um padrão de uso mais locali-
zado, possivelmente relacionado ao tratamento de infla-
mações e dores. As áreas de contribuição das ETEs 03 e 
04 correspondem às regiões com maior vulnerabilidade 
social em saúde de Curitiba (Souza, 2020), o que pode 
explicar as diferenças significativas observadas nos resí-
duos de fármacos do esgoto dessas áreas entre si e em 
relação às demais regiões.

As demais comparações entre locais não foram signifi-
cativas, indicando uma distribuição espacial mais homo-
gênea. Esses achados ressaltam a importância de consi-
derar as características sociodemográficas e o acesso aos 
serviços de saúde ao interpretar os resultados, destacando 
o potencial da epidemiologia baseada nos esgotos como 
ferramenta para o monitoramento de padrões de saúde 
pública e para a formulação de políticas urbanas específicas. 

A incorporação desses resultados em plataformas urba-
nas de decisão (dashboards georreferenciados) possibilita 
alertas operacionais, priorização territorial e suporte à 
decisão por distrito sanitário, alinhando-se às diretrizes de 
Saúde Digital e de Gestão Integrada da Água — 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 padrões espaciais e temporais observados per-
mitem acionar respostas intersetoriais (saúde-saneamento-
-planejamento) e avaliar o impacto de intervenções terri-
toriais e de campanhas de uso racional de medicamentos 
(Sims; Kasprzyk-Hordern, 2020).

A ausência de diferenças significativas em relação a 
outros compostos, como cafeína, estrona, progesterona e 
sulfametoxazol, sugere que esses analitos podem estar mais 
amplamente distribuídos entre os locais e os tempos ana-
lisados, refletindo padrões difusos de consumo e descarte. 
Essa homogeneidade também pode indicar fontes contí-
nuas de introdução no sistema, como despejos domésti-
cos generalizados, o que dificulta a identificação de picos 
ou de fontes específicas. Estudos anteriores já destacaram 
essa tendência em compostos como a cafeína, ampla-
mente consumidos e persistentes no ambiente (Barcellos; 
Procopiuck; Bollmann, 2022).

Outro ponto relevante é que os resultados obtidos refor-
çam a aplicabilidade da metodologia estatística adotada, 
que combinou testes não paramétricos para lidar com a 
falta de normalidade e heterogeneidade das variâncias. 
O uso do teste de Kruskal-Wallis, seguido de compara-
ções par a par pelo teste de Mann-Whitney com correção 
de Bonferroni, mostrou-se eficaz para identificar padrões 
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 análises de marcadores em epidemio-
logia baseada nos esgotos (Belmonte-Lopes et al., 2023).

Deve-se ressaltar que, no caso específico do lansopra-
zol, as concentrações observadas situaram-se majoritaria-
mente abaixo do limite de detecção, o que confere caráter 
exploratório à interpretação estatística. Assim, o resultado 
significativo obtido pelo teste de Kruskal-Wallis deve ser 

Comparação entre os 
locais de coleta

Valor p  
(ajustado)

Significância  
(p < 0,05)

ETE 04 vs. ETE 03 0,0456 Significativa

ETE 04 vs. ETE 01 0,1789 Não significativa

ETE 04 vs. ETE 02 0,0674 Não significativa

ETE 04 vs. ETE 05 0,1345 Não significativa

ETE 04 vs. HC 0,1562 Não significativa

ETE 03 vs. ETE 01 0,0567 Não significativa

ETE 03 vs. ETE 02 0,1893 Não significativa

ETE 03 vs. ETE 05 0,1432 Não significativa

ETE 03 vs. HC 0,1765 Não significativa

ETE 01 vs. ETE 02 0,1567 Não significativa

ETE 01 vs. ETE 05 0,1321 Não significativa

ETE 01 vs. HC 0,1654 Não significativa

ETE 02 vs. ETE 05 0,1123 Não significativa

ETE 02 vs. HC 0,1435 Não significativa

ETE 05 vs. HC 0,1786 Não significativa

Tabela 4 – Comparações par a par entre locais (Mann-Whitney 
com Bonferroni) para o cetoprofeno

ETE: Estação de Tratamento de Esgoto; HC: Hospital de Clínicas.
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Figura 6 – Integração EBE-Cidades Inteligentes: fundamentos, achados empíricos e implicações práticas

entendido como indicativo de tendência, e não como evidên-
cia conclusiva de diferença entre os grupos. Para os demais 
compostos, os resultados refletem concentrações quantifi-
cáveis e consistentes com o desempenho analítico esperado.

Conforme sintetizado na Figura 6, os dados empíri-
cos obtidos neste estudo — incluindo variações temporais 
significativas para diclofenaco (p < 0,0001) e lansoprazol  
(p = 0,0257), bem como diferenças espaciais para atenolol e 
cetoprofeno (p < 0,05) — evidenciam heterogeneidade intraur-
bana na distribuição de resíduos farmacêuticos. Esses resul-
tados corroboram evidências de que a epidemiologia baseada 
nos esgotos pode revelar padrões espaciais e temporais asso-
ciados a dinâmicas 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 × 24 h) reforça a influência do desenho amostral 
na captura de picos de descarga (Castiglioni et al., 2013; 
Ort et al., 2010). A partir desses achados, é possível iden-
tificar diferenças territoriais na intensidade farmacêutica 
entre as macrorregiões — potencialmente relacionadas a 
padrões locais de demanda assistencial —, maior capaci-
dade das amostragens de 4 horas para detectar eventos 
agudos e áreas prioritárias para intervenções territoriais. 
Tais evidências oferecem subsídios técnicos para ações 
integradas entre saúde pública, saneamento e planeja-
mento urbano, alinhando-se a abordagens contemporâ-
neas de governança baseada em evidências e de integração 

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

CONCLUSÕES
Os resultados desta pesquisa demonstraram o potencial do 
uso de resíduos farmacêuticos e hormonais como indica-
dores para monitorar padrões de consumo de medicamen-
tos e de doenças, bem como apoiar estratégias de saúde 
pública. A análise espacial revelou diferenças significati-
vas na distribuição dos compostos atenolol e cetoprofeno 
entre os locais de coleta, sugerindo associações com o per-
fil demográfico e com o uso específico de medicamentos 
em determinadas regiões. A análise temporal evidenciou 
variações marcantes de diclofenaco e lansoprazol, com-
patíveis com padrões diários de consumo e eliminação, 
moduladas pelo tempo de detenção hidráulica na rede 
coletora e pela janela de coleta das amostras compostas.

Esses achados reforçam o potencial da epidemiologia 
baseada nos esgotos como uma ferramenta complementar 
para políticas públicas, permitindo identificar áreas com 
maior demanda por medicamentos e possíveis necessida-
des de intervenções em saúde. Além disso, a metodologia 
empregada demonstrou ser robusta e apropriada para a 
avaliação de padrões espaciais e temporais, destacando a 
importância de estratégias analíticas adequadas para lidar 
com dados ambientais complexos.
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RESUMO
O presente trabalho apresenta os resultados do projeto de extensão 

“Jovens Escritores”, desenvolvido pelo Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Pará (IFPA), com o objetivo de capacitar estudantes 

do ensino médio integrado na produção de livros artesanais voltados à 

sustentabilidade e ao reaproveitamento de resíduos de equipamentos 

elétricos e eletrônicos (REEE). A iniciativa interdisciplinar buscou promover 

consciência ambiental, criatividade e valorização da literatura como 

instrumento de transformação social, envolvendo também uma escola 

bilíngue parceira para estimular a reflexão crítica e o engajamento 

juvenil. A metodologia, de caráter qualitativo, exploratório e aplicado, 

baseou-se em três etapas: planejamento, execução e compartilhamento/

realimentação, realizadas ao longo de 8 meses. As atividades incluíram a 

seleção e a capacitação de discentes dos cursos técnicos, a elaboração de 

materiais didáticos, oficinas educativas e palestras em escolas públicas e 

privadas, a produção de livros bilíngues e o acompanhamento contínuo 

das ações. Participaram 23 estudantes do IFPA, orientados por docentes 

e tutores do Grupo de Estudos em Robótica Aplicada e Educacional 

(GERAE), impactando cerca de 210 alunos da rede básica. Os resultados 

evidenciam engajamento expressivo, desenvolvimento de habilidades 

socioemocionais (liderança, empatia e comunicação) e o protagonismo 

juvenil na disseminação de práticas sustentáveis, culminando na Noite 

de Autógrafos, evento de socialização das produções. Conclui-se que o 

projeto fortaleceu a cultura de reaproveitamento de materiais e a educação 

ambiental criativa, configurando-se como uma experiência educacional 

transformadora e replicável em diferentes contextos educacionais.

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

sustentabilidade; bilinguismo.
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ABSTRACT
This paper presents the results of the extension project “Young Writers”, 

developed at the Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Pará (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 Robótica 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.
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INTRODUÇÃO
A literatura é uma poderosa ferramenta educacional para 
promover reflexão, criatividade e transformação social. 
Associada à sustentabilidade, atua na conscientização e no 
engajamento juvenil. Para Vygotsky (2000), o desenvolvi-
mento psicológico ocorre via interação social e mediação 
cultural, reforçando a importância de envolver jovens em 
experiências expressivas e significativas de aprendizagem.

A evolução tecnológica e o consumo massivo geram 
um grande desafio: o aumento exponencial dos resíduos de 
equipamentos elétricos e eletrônicos (REEE). Em 2022, a 
geração global atingiu 62 milhões de toneladas, com proje-
ção de 82 milhões até 2030. O Brasil produziu 2,4 milhões 
de toneladas (4% do total global), sendo o quinto maior 
produtor mundial (Baldé et al., 2024; Dias et al., 2022). 
Localmente, a gestão de REEE na Região Metropolitana 
de Belém enfrenta gargalos estruturais. Oliveira (2023) 
aponta uma demanda reprimida por descarte, evidenciada 
pelo recolhimento de 11 toneladas de resíduos em poucos 
meses após a instalação de um ecoponto na capital. Logo, 
práticas educativas sobre o ciclo de vida e o reaproveita-
mento criativo de eletrônicos são essenciais à conscien-
tização ambiental.

Projetos de extensão alinhados aos Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS 4 e 12) são funda-
mentais. A extensão transpõe o conhecimento acadêmico 
para ações transformadoras em prol da sustentabilidade 
humana (Lima, 2025). A inserção estudantil em iniciati-
vas sobre resíduos sólidos impulsiona o desenvolvimento 
local (Haydu et al., 2024) e cumpre o ODS 4 ao inovar o 
ensino básico (Lenzi; Gomes, 2023; Vieira; Menses; Duarte, 
2025). Simultaneamente, a Aprendizagem Criativa e a cul-
tura maker promovem autonomia, colocando o aluno no 
centro da construção do conhecimento via experimen-
tação (Gottschalck; Bassani, 2023; Pontes et al., 2025). 
Integrar a educação maker aos ODS mobiliza a resolução 
de problemas reais (Ferreira; Garcia, 2024), consolidando 
os princípios criativos de Resnick (2020). Na prática, o 
uso de REEE em sala de aula funciona como um recurso 
pedagógico para a robótica sustentável, o qual auxilia dire-
tamente na diminuição do impacto ambiental e incentiva 
o amadurecimento da responsabilidade ecológica dos 

estudantes por meio de soluções tangíveis (Galvão et al., 
2020). Paralelamente, o bilinguismo e a abordagem CLIL 
atuam como uma fusão inovadora que integra o aprendi-
zado de conceitos técnicos ao desenvolvimento linguístico, 
proporcionando uma experiência educacional holística e 
conectada às demandas globais da sociedade contempo-
rânea (Coyle; Hood; Marsh, 2010), potencializando assim 
o impacto formativo.

Iniciativas recentes comprovam o potencial de projetos 
extensionistas sustentáveis. Santana Neta (2022) obteve 
resultados expressivos na reciclagem de lixo eletrônico no 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio 
Grande do Norte (IFRN). No Instituto Federal de Santa 
Catarina (IFSC), Lima et al. (2019) uniram aspectos lúdi-
cos e socioambientais transformando resíduos em recursos 
pedagógicos no projeto “De Lixo a Bicho”. Já Nascimento 
(2021) evidenciou que vivências imersivas em trilhas eco-
lógicas despertam rápida sensibilidade para a conserva-
ção. Tais práticas confirmam que a aproximação lúdica 
à problemática ambiental gera engajamento nas escolas.

Apesar dos avanços, há escassez de registros que inte-
grem educação ambiental, aprendizagem criativa, produ-
ção literária e bilinguismo, faltando metodologias repro-
dutíveis que evidenciem impactos cognitivos e socioam-
bientais. Diante disso, este artigo objetivou descrever 
e analisar o projeto de extensão “Jovens Escritores”, do 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Pará (IFPA) – Campus Belém, em parceria com uma escola 
bilíngue. Buscou-se discutir seus resultados, evidenciando 
seu potencial como prática inovadora, interdisciplinar e 
replicável de educação ambiental, sustentabilidade e pro-
tagonismo juvenil.

METODOLOGIA

Tipo de pesquisa e abordagem

O presente estudo enquadra-se como uma pesquisa qua-
litativa, exploratória e aplicada, desenvolvida no contexto 
da educação ambiental e da aprendizagem criativa. A 
abordagem qualitativa foi escolhida por possibilitar uma 
compreensão ampla e interpretativa do fenômeno edu-
cativo analisado, centrando-se nas percepções, atitudes 
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e interações dos participantes ao longo do processo for-
mativo. De acordo com Gil (2010), esse tipo de pesquisa 
busca compreender o significado das experiências huma-
nas, permitindo ao pesquisador interpretar os fenômenos 
em seu ambiente natural.

A pesquisa caracteriza-se metodologicamente como um 
Estudo de Caso (Yin, 2015), pois investiga um fenômeno 
contemporâneo — a integração entre resíduos eletrôni-
cos, literatura e bilinguismo — inserido em seu contexto 
real de sala de aula. Além disso, a condução das atividades 
apresenta contornos de Pesquisa-Ação (Thiollent, 2011), 
uma vez que ocorreu uma intervenção prática dos pesqui-
sadores e tutores na realidade escolar, visando resolver um 
problema coletivo (o descarte inadequado de REEE) por 
meio da ação educativa continuada.

O caráter exploratório justifica-se pela necessidade de 
investigar uma temática ainda pouco sistematizada no 
campo educacional: o uso dos resíduos eletrônicos como 
ferramenta de sensibilização ambiental e expressão literá-
ria. Diferentemente de abordagens tradicionais que tratam 
o lixo eletrônico apenas sob a ótica técnica ou ambiental, 
este trabalho o reconhece como um recurso pedagógico 
capaz de integrar dimensões cognitivas, artísticas 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 princípios da 
Aprendizagem Criativa, cujos pilares (imaginar, criar, 
brincar e compartilhar) sustentam a concepção de que o 
conhecimento é construído por meio da experimentação e 
da colaboração. Dessa forma, o projeto “Jovens Escritores” 
propôs-se a transformar a sala de aula em um espaço de 
produção autoral e reflexão crítica, no qual os estudantes 
assumem papel ativo como agentes de mudança social 
e ambiental. Essa abordagem metodológica favoreceu a 
integração entre ciência, arte, tecnologia e linguagem, 
ampliando o alcance da educação ambiental e tornando 
o processo de aprendizagem mais significativo.

Contexto da pesquisa

O projeto foi desenvolvido no IFPA – Campus Belém, 
no âmbito das ações de extensão integradas às práticas 

de ensino e de responsabilidade socioambiental da ins-
tituição. O IFPA, enquanto instituição pública de educa-
ção tecnológica, mantém compromisso com a formação 
integral de seus estudantes, estimulando iniciativas que 
conectam o aprendizado teórico à vivência social. Dentro 
desse propósito, o projeto Jovens Escritores surgiu como 
uma proposta interdisciplinar, unindo professores, tuto-
res e alunos em torno da temática da sustentabilidade e 
do reaproveitamento de REEE.

Participaram da execução 23 estudantes do ensino médio 
técnico integrado, distribuídos entre os cursos de Eletrônica, 
Saneamento, Design de Interiores, Desenvolvimento de 
Sistemas e Edificações. Esses alunos foram selecionados 
por meio de uma amostragem não probabilística de caráter 
intencional (Gil, 2010), pautada em critérios de disponibi-
lidade, interesse e desempenho acadêmico, priorizando-
-se o engajamento em ações de protagonismo estudantil 
e criatividade. Os participantes receberam acompanha-
mento direto de duas docentes coordenadoras e dez tutores 
vinculados ao Grupo de Estudos em Robótica Aplicada e 
Educacional (GERAE), responsável pela orientação téc-
nica, pedagógica e pelo suporte logístico das atividades.

O projeto contou também com a parceria de uma escola 
bilíngue de Belém, cuja colaboração possibilitou a integra-
ção de elementos da língua inglesa no processo de ensino 
e aprendizagem. Essa parceria contribuiu para a amplia-
ção do repertório comunicativo e cultural dos estudantes, 
ao mesmo tempo em que reforçou a dimensão global das 
discussões ambientais e o desenvolvimento de produções 
autorais bilíngues.

As ações foram realizadas em um período de 8 meses, 
abrangendo oficinas, palestras e eventos de socializa-
ção. As atividades ocorreram tanto no IFPA quanto em 
três escolas das redes pública e privada, onde foram 
promovidas oficinas sobre sustentabilidade, economia 
circular e reaproveitamento de materiais eletrônicos. 
Estima-se que cerca de 210 estudantes da educação 
básica tenham sido impactados diretamente pelas ati-
vidades de extensão.

Além do impacto educacional, o projeto fortaleceu o 
diálogo entre ensino, pesquisa e extensão, reafirmando 
o papel do IFPA como agente de transformação social e 
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Execução

A execução compreendeu o conjunto de atividades práti-
cas e formativas realizadas com os estudantes do ensino 
médio técnico e com os participantes das escolas parcei-
ras. Esta fase fundamentou-se na aplicação prática dos “4 
Ps” da Aprendizagem Criativa (Projetos, Paixão, Pares e 
Pensar brincando) propostos por Resnick (2020), mate-
rializando o conhecimento por meio da experimentação 
direta. Nessa etapa, foram conduzidas oficinas temáticas 
sobre educação ambiental, produção artesanal de livros e 
escrita autoral bilíngue, articulando conteúdos técnicos 
e expressivos. As atividades buscaram estimular a criati-
vidade, o senso crítico e o trabalho colaborativo, aproxi-
mando os alunos dos princípios da sustentabilidade e do 
reaproveitamento de materiais.

Os estudantes do IFPA participaram ativamente na pro-
dução de livros artesanais confeccionados com materiais 
recicláveis e elementos retirados de REEE, transformando 
o “fazer” em uma estratégia pedagógica para o fomento 
da educação maker (Ferreira; Garcia, 2024). Além disso, 
elaboraram textos literários em português e inglês abor-
dando temas socioambientais, sob orientação das docen-
tes e dos tutores. Durante as oficinas externas, realizadas 
em escolas públicas e privadas de Belém, os estudantes 
atuaram como multiplicadores, apresentando o projeto e 
mediando atividades. 

Ao longo desta fase, as ações foram acompanhadas 
por meio de registros fotográficos e anotações em diário 
de campo, permitindo a coleta de evidências qualitativas 
sobre o engajamento e a evolução dos participantes.

Compartilhamento/realimentação

A última etapa consistiu na socialização dos resultados e 
na reflexão coletiva sobre as aprendizagens obtidas. Foram 
promovidos encontros de avaliação com os participantes 
para discutir os desafios, as melhorias e os impactos per-
cebidos durante o projeto. O ponto culminante dessa fase 
foi a realização da Noite de Autógrafos, evento aberto à 
comunidade escolar, no qual os livros produzidos pelos 
estudantes foram apresentados e lançados publicamente.

Essa etapa teve papel fundamental no fortalecimento do 
protagonismo juvenil e na consolidação das competências 

difusão do conhecimento científico. O ambiente institu-
cional, marcado pela diversidade de cursos e pela ênfase 
na formação tecnológica, proporcionou as condições 
ideais para o desenvolvimento de uma experiência cola-
borativa, criativa e ambientalmente comprometida, capaz 
de integrar diferentes áreas do saber e promover práticas 
sustentáveis dentro e fora da escola.

Etapas metodológicas

A metodologia adotada para o desenvolvimento do pro-
jeto foi estruturada em três etapas principais, que ocorre-
ram de forma contínua e integrada ao longo de 8 meses: 
planejamento, execução e compartilhamento/realimenta-
ção. Essa divisão estrutural alinha-se aos ciclos metodo-
lógicos propostos para a pesquisa-ação (Thiollent, 2011), 
que pressupõem a articulação entre o diagnóstico da rea-
lidade, a intervenção prática e a posterior avaliação cole-
tiva dos resultados.

Planejamento

A etapa de planejamento consistiu na definição dos 
objetivos específicos, do cronograma e das estraté-
gias pedagógicas que orientariam o desenvolvimento 
do projeto, uma fase que, segundo Gil (2010), é indis-
pensável para garantir a viabilidade e o rigor das ações 
em campo. Foram realizadas reuniões presenciais e 
virtuais entre as docentes coordenadoras, tutores do 
GERAE e representantes da escola bilíngue parceira. 
Esses encontros tiveram como propósito alinhar o con-
teúdo temático das oficinas, estabelecer os critérios de 
seleção dos alunos e determinar os recursos materiais 
e humanos necessários. 

Durante essa fase, elaboraram-se os roteiros das capa-
citações e as diretrizes metodológicas que norteariam a 
abordagem das oficinas. Também foram confeccionados 
materiais didáticos sobre sustentabilidade, economia circular 
e reutilização de resíduos eletrônicos, de modo a garantir 
a coerência entre os princípios da educação ambiental e 
as práticas criativas previstas no projeto. O planejamento 
incluiu ainda a definição de indicadores qualitativos para 
a avaliação das aprendizagens e o registro das atividades 
em diário de campo.
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desenvolvidas ao longo do processo, como liderança, empa-
tia, responsabilidade e comunicação. A troca de experiên-
cias e a exposição pública das produções literárias possi-
bilitaram a valorização do esforço coletivo e a ampliação 
da consciência ambiental entre os envolvidos. O compar-
tilhamento das experiências também gerou subsídios para 
futuras edições do projeto, consolidando a metodologia 
como uma prática replicável e sustentável em contextos 
educacionais diversos.

Materiais e instrumentos

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

Entre os materiais utilizados, destacaram-se os resíduos 
eletrônicos obtidos por meio de doações e coletas reali-
zadas pelos próprios estudantes. Esses resíduos incluíam 
placas de circuito impresso, cabos, fios, conectores, teclas 
de computador, peças de ventiladores e outros componen-
tes inservíveis provenientes de equipamentos eletroeletrô-
nicos descartados. Esses elementos foram incorporados 
às produções artesanais, especialmente na confecção das 
capas e das ilustrações dos livros, simbolizando o reapro-
veitamento criativo e a ressignificação de materiais que, 
em outras circunstâncias, seriam descartados.

Para a montagem dos livros artesanais, foram utiliza-
dos materiais recicláveis e itens de encadernação, como 
papel reciclado, folhas de ofício reaproveitadas, papel-car-
tão, tintas, pincéis, colas, tesouras, grampeadores e linhas 
coloridas. Esses materiais foram combinados com partes 
de resíduos eletrônicos de maneira estética e simbólica, 
valorizando o conceito de sustentabilidade e o potencial 
artístico do reaproveitamento.

Além dos materiais físicos, foram empregados ins-
trumentos de apoio pedagógico e tecnológico, incluindo 
computadores, projetores multimídia e câmeras digi-
tais para registro fotográfico e audiovisual das etapas do 
projeto. As imagens e vídeos produzidos serviram tanto 

para fins de documentação quanto para a divulgação 
das ações realizadas em eventos acadêmicos e nas redes 
sociais institucionais.

Durante as oficinas, foram utilizados roteiros didáticos 
e fichas de acompanhamento. Os roteiros foram elaborados 
com base nas diretrizes metodológicas da escola bilíngue 
parceira, contendo o passo a passo de como estruturar as 
histórias, confeccionar os livros e aplicar os termos em 
língua inglesa. Já as fichas consistiram em listas de con-
trole de frequência empregadas para aferir a assiduidade 
e a participação ativa dos alunos. A seleção e o uso desses 
materiais foram orientados pelos princípios da Educação 
Ambiental Crítica. De acordo com Layrargues (2018), essa 
vertente propõe a superação de visões puramente tecni-
cistas, estimulando o questionamento do modelo consu-
mista, a emancipação social e a reflexão sobre as causas 
estruturais da degradação ecológica, desconstruindo a 
lógica do descarte desenfreado.

Procedimentos de coleta e análise de dados

A coleta de dados foi realizada de forma contínua durante 
o desenvolvimento do projeto, acompanhando cada uma 
das etapas metodológicas descritas anteriormente. O obje-
tivo dessa etapa foi documentar o processo formativo, as 
interações entre os participantes e as práticas pedagógi-
cas empregadas, permitindo uma análise consistente dos 
impactos educacional e ambiental da iniciativa.

Os principais procedimentos utilizados para a coleta 
das informações foram a observação participante, o regis-
tro em diário de campo, o registro fotográfico e a aná-
lise documental dos materiais produzidos. A observação 
participante ocorreu de maneira sistemática ao longo das 
oficinas e dos encontros, permitindo o acompanhamento 
direto das atividades e a identificação de comportamen-
tos, atitudes e níveis de engajamento dos estudantes. Essa 
técnica possibilitou compreender o processo de aprendi-
zagem em seu contexto natural, considerando as relações 
interpessoais e o ambiente escolar como elementos cen-
trais da análise.

Os diários de campo foram utilizados por docentes 
e tutores para registrar percepções, situações relevantes, 
dificuldades encontradas e avanços observados em cada 
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fase. Esses registros forneceram informações descritivas 
que contribuíram para compreender o percurso pedagó-
gico e a evolução dos participantes. O registro fotográfico 
e audiovisual foi empregado para documentar as etapas 
de montagem dos livros, as oficinas e os eventos públicos, 
funcionando como apoio visual para a análise qualitativa.

A análise dos dados seguiu uma abordagem qualita-
tiva e interpretativa, fundamentada nos pressupostos de 
Minayo (2007) e estruturada na triangulação das infor-
mações coletadas. Essa técnica permitiu cruzar diferentes 
fontes, como observações de campo, registros escritos e 
os materiais produzidos pelos alunos, de modo a garan-
tir maior consistência e confiabilidade na interpretação 
dos resultados e na verificação do impacto formativo no 
alunado. As informações foram organizadas em catego-
rias temáticas relacionadas aos objetivos do projeto, como 
engajamento, criatividade, consciência ambiental e inte-
gração interdisciplinar (sustentabilidade e língua inglesa). 
A partir dessas categorias, tornou-se possível identificar 
padrões de aprendizagem e significados nas experiências 
relatadas, preservando a singularidade das vivências dos 
participantes e as mudanças de postura observadas em 
relação ao descarte de resíduos.

Por envolver a interação com estudantes e a coleta de 
percepções sobre o processo educativo, todas as etapas 
de coleta e análise de dados foram conduzidas de forma 
ética e transparente, em conformidade com os precei-
tos da Resolução nº 510/2016 do Conselho Nacional de 
Saúde (Brasil, 2016). A participação dos discentes e das 
instituições parceiras ocorreu mediante autorização e con-
sentimento, garantindo o caráter voluntário e o respeito 
à autonomia dos envolvidos. Além disso, assegurou-se a 
privacidade das informações, a proteção das identidades 
e a integridade dos dados, os quais foram utilizados estri-
tamente para fins de análise acadêmica e científica.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A execução evidenciou consistentes resultados pedagó-
gicos e socioambientais. O engajamento, a criatividade 
e a corresponsabilidade dos participantes permearam 
as atividades, confirmando a aderência da proposta às 
expectativas estudantis. A produção autoral aliada à 

temática ambiental favoreceu a participação ativa, corro-
borando Santana Neta (2022), que observou alta adesão 
em projetos de reciclagem eletrônica, e alinhando-se a 
Resnick (2020) sobre a eficácia de projetos movidos por 
paixão e colaboração.

O ciclo de capacitação, como demonstrado na Figura 1A, 
foi decisivo para a apropriação dos referenciais de susten-
tabilidade, escrita e prototipagem. Nas oficinas do GERAE, 
a progressiva autonomia dos alunos na organização do tra-
balho confirmou a perspectiva de Pontes et al. (2025) sobre 
a cultura maker como motor de autonomia. Semelhante à 
experiência de Lima et al. (2019), com o projeto “De Lixo 
a Bicho”, o uso de resíduos despertou uma postura inves-
tigativa. Paralelamente, a escola bilíngue ampliou o reper-
tório em inglês voltado à área ambiental, aumentando a 
confiança comunicativa discente.

Na elaboração dos livros (Figura 1B), a interdisci-
plinaridade ficou evidente. Os alunos articularam con-
ceitos de química, física e biologia para problematizar o 
descarte de REEE, integrando-os a narrativas originais. 
O fazer artístico uniu reflexão teórica e um produto con-
creto. Essa aplicação de metodologias criativas é essen-
cial ao pensamento crítico, conforme Gottschalck e 
Bassani (2023). A arte atuou como vetor para a Educação 
Ambiental Crítica (Layrargues, 2018), permitindo trans-
cender o descarte e ressignificar o lixo tecnológico como 
instrumento de expressão.

A difusão do projeto nas três escolas externas (Figura 
1C) sensibilizou novos estudantes e permitiu aos bolsistas 
atuarem como multiplicadores. Questionários pós-inter-
venção indicaram melhora na compreensão de economia 
circular e disposição para o reaproveitamento. Tais resul-
tados validam Nascimento (2021) sobre o potencial das 
vivências práticas na rápida sensibilização ambiental. 
A atuação mediadora dos discentes exemplifica a inser-
ção social necessária ao desenvolvimento sustentável local 
(Haydu et al., 2024), respondendo à demanda reprimida 
por gestão de resíduos em Belém (Oliveira, 2023).

A Noite de Autógrafos (Figura 2) consolidou vínculos, 
fortaleceu a autoestima acadêmica e legitimou o esforço 
coletivo perante a comunidade. A visibilidade do evento 
sinaliza a viabilidade de replicação do projeto em outros 
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contextos. Esse momento culminante materializou a mobi-
lização ativa dos estudantes para a resolução de proble-
mas reais, como defendido por Ferreira e Garcia (2024).

Os registros em diário de campo e os relatos dos tuto-
res evidenciaram avanços em competências socioemocio-
nais (liderança, comunicação, empatia) durante a resolu-
ção colaborativa de problemas. Esses avanços formativos 
desenvolveram uma postura crítica diante de desafios 

ambientais, refletindo a cultura participativa descrita 
por Jenkins, Ito e Boyd (2021), na qual o engajamento e 
a colaboração preparam os jovens para a cidadania ativa.

Em síntese, a articulação entre educação ambiental, 
literatura e reaproveitamento de REEE qualificou a apren-
dizagem. Os indícios atestam a formação de atitudes sus-
tentáveis 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 extensão atua direta-
mente no cumprimento dos ODS, transformando a escola 
em polo irradiador de inovação e cidadania.

CONCLUSÕES
Os resultados obtidos com o projeto de extensão “Jovens 
Escritores” confirmam sua relevância como uma expe-
riência educacional transformadora, capaz de integrar de 
maneira efetiva a educação ambiental, a expressão literá-
ria, o bilinguismo e a prática inovadora de reutilização de 
resíduos eletrônicos. A proposta demonstrou a viabilidade 

 
Fonte: autores (2024).

Figura 2 – Momento da Noite de Autógrafos com a participação 
dos alunos, dos familiares e da imprensa
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Fonte: autores (2024).

Figura 1 – Etapas de execução do projeto “Jovens Escritores”. (A) Alunos em oficina de capacitação sobre prototipagem com resíduos; 
(B) produção autoral dos livros artesanais bilíngues; (C) atuação como multiplicadores nas escolas parceiras



50 Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 43-51

Mello, V.S.A. et al.

BALDÉ, Cornelis P.; KUEHR, Ruediger; YAMAMOTO, Tales; 

MCDONALD, Rosie; D’ANGELO, Elena; ALTHAF, Shahana; BEL, 

Garam; DEUBZER, Otmar; FERNANDEZ-CUBILLO, Elena; FORTI, 

Vanessa; GRAY, Vanessa; HERAT, Sunil; HONDA, Shunichi; 

IATTONI, Giulia; KHETRIWAL, Deepali S.; LUDA DI CORTEMIGLIA, 

Vittoria; LOBUNTSOVA, Yuliya; NNOROM, Innocent; PRALAT, 

Noémie; WAGNER, Michelle. The Global E-waste Monitor 2024. 

2. ed. Geneva: ITU; Bonn: UNITAR, 2024. Disponível em: https://

ewastemonitor.info/the-global-e-waste-monitor-2024/. Acesso 

em: 12 fev. 2026.

BRASIL. Ministério da Saúde. Conselho Nacional de Saúde. 

Resolução nº 510, de 07 de abril de 2016. Dispõe sobre as normas 

aplicáveis a pesquisas em Ciências Humanas e Sociais [...]. Diário 

Oficial da União: seção 1, Brasília, DF, n. 98, p. 44-46, 24 maio 2016.

COYLE, Do; HOOD, Philip; MARSH, David. CLIL: Content and 

Language Integrated Learning. Cambridge: Cambridge University 

Press, 2010.

DIAS, Pablo; PALOMERO, João; CENCI, Marcelo Pilotto; 

SCARAZZATO, Tatiana; BERNARDES, Andréea Moura. Electronic 

waste in Brazil: generation, collection, recycling and the covid 

pandemic. Cleaner Waste Systems, v. 3, 100022, 2022. https://doi.

org/10.1016/j.clwas.2022.100022

FERREIRA, André Lozano; GARCIA, Tatiana de Souza Mendes. 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável: fomento à educação 

maker e à aprendizagem criativa. Revista Invenções Pedagógicas, 

[S. l.], n. I, 2024. Disponível em: https://revista.isesp.edu.br/index.php/

inpe/article/view/14. Acesso em: 25 fev. 2026.

GALVÃO, Angel Pena; REINOSO, Luiz Fernando; SOUZA JUNIOR, 

João Lucio de; SOUSA JUNIOR, Edinelson Luis; NETO, Manoel 

Sarmanho; TAVARES, Eduardo José Caldeira. Robótica sustentável: 

uma visão de sustentabilidade dos estudantes do Ensino 

Fundamental na Amazônia em atividades de robótica educacional. 

In: As Ciências Humanas como Protagonistas no Mundo Atual. 

Ponta Grossa: Atena Editora, 2020. cap. 13, p. 155-162.

REFERÊNCIAS

e o impacto positivo da articulação entre sustentabilidade 
e processos pedagógico-criativos no ambiente escolar de 
Belém, promovendo o protagonismo estudantil e contri-
buindo para a formação de cidadãos críticos, criativos e 
socialmente engajados.

A trajetória do projeto, desde a fase de capacitação ini-
cial até a culminância na Noite de Autógrafos, revelou o 
desenvolvimento de competências técnicas e habilidades 
socioemocionais essenciais à formação integral dos estu-
dantes. Observou-se que a autonomia na condução das 
oficinas, o pensamento crítico refletido nas narrativas lite-
rárias, a empatia nas interações com as escolas parceiras 
e a colaboração constante entre os participantes são evi-
dências do potencial formativo da iniciativa. A produção 
dos livros bilíngues e a disseminação de conhecimento 
nas oficinas e palestras resultaram em impacto social per-
ceptível, ampliando a conscientização ambiental entre os 
participantes diretos e a comunidade escolar envolvida.

Diante dos resultados alcançados, o projeto “Jovens 
Escritores” se apresenta como um modelo promissor de 
extensão e de educação inovadora, integradora e sustentá-
vel. Para o aprimoramento e a continuidade da iniciativa, 

recomenda-se: (a) ampliar o alcance do projeto, envol-
vendo um número maior de escolas públicas e privadas 
de Belém e de outros municípios; (b) aprofundar a abor-
dagem bilíngue, incentivando a produção textual em lín-
gua inglesa e o uso de contextos comunicativos autên-
ticos; (c) ampliar a integração interdisciplinar, incorpo-
rando temas como design gráfico, educação financeira e 
empreendedorismo sustentável; (d) fortalecer parcerias 
institucionais voltadas à coleta, ao tratamento e à reutili-
zação de resíduos eletrônicos; e (e) implantar um sistema 
de acompanhamento longitudinal que permita avaliar o 
impacto da experiência na trajetória acadêmica e profis-
sional dos participantes.

As evidências reunidas ao longo do processo confir-
mam o potencial do projeto como referência replicável de 
educação ambiental criativa, demonstrando que a combi-
nação entre ciência, arte, tecnologia e expressão literária 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 
mudança social.

https://ewastemonitor.info/the-global-e-waste-monitor-2024/
https://ewastemonitor.info/the-global-e-waste-monitor-2024/
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2022.100022
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2022.100022
https://revista.isesp.edu.br/index.php/inpe/article/view/14
https://revista.isesp.edu.br/index.php/inpe/article/view/14


51Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 43-51

Jovens escritores: resíduos eletrônicos e consciência ambiental na forma de livros artesanais

© 2025 Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
Este é um artigo de acesso aberto distribuído nos termos de licença Creative Commons.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. 

São Paulo: Atlas, 2010.

GOTTSCHALCK, Diana Raquel Schneider; BASSANI, Patrícia 

Brandalise Scherer. Aprendizagem criativa: uma revisão 

bibliográfica. Observatório de la Economía Latinoamericana, 

v. 21, n. 6, p. 5695-5710, 2023. https://doi.org/10.55905/

oelv21n6-131

HAYDU, Verônica Bender; FREITAS, Maria Clara; MELO, Camila 

Muchon de; SANTOS, Daniela de Sousa; UEDA, Giovana Oguido; 

CELLI, Livia; OGATA, Mayara Yukari. Inserção social de estudantes 

universitários na promoção da educação ambiental: uma 

contribuição ao desenvolvimento sustentável. Revista de Gestão 

e Secretariado, v. 15, n. 6, p. e3335, 2024. https://doi.org/10.7769/

gesec.v15i6.3335

JENKINS, Henry; ITO, Mizuko; BOYD, Danah. Participatory culture 

in a networked era: a conversation on youth, learning, commerce, 

and politics. New Jersey: John Wiley & Sons, 2021.

LAYRARGUES, Philippe Pomier. Subserviência ao capital: educação 

ambiental sob o signo do antiecologismo. Pesquisa em Educação 

Ambiental, v. 13, n. 1, p. 28-47, 2018. https://doi.org/10.18675/2177-

580X.vol13.n1.p28-47

LENZI, Lívia Aparecida Ferreira; GOMES, Marcos Aurélio. Objetivos 

de desenvolvimento sustentável e extensão universitária: ações 

desenvolvidas no curso de biblioteconomia da UFAL. Revista 

Eletrônica Extensão em Debate, v. 12, n. 15, p. 1-12, 2023. https://doi.

org/10.28998/rexd.v12i14

LIMA, Cristian Serafim Martins; SCHUMANN, André da Silva; 

LIMAS, Carlos Ranieri; ROSA, Gabriela Pieritz; STEFANELLO, Arthur 

Eberhardt; JESUS, Camila Pereira de; MARIANO, Jade Hellen; 

COELHO, Lucas Gabriel; GAIVÃO, Melina Chiba; DOLZAN, Maressa; 

KREMER, Laura Pioli; PEIXE, Rita Inês Petrykowski. Projeto “de lixo a 

bicho”: extensão voltada à educação, inovação e à sustentabilidade. 

In: SEMINÁRIO DE EXTENSÃO UNIVERSITÁRIA DA REGIÃO SUL 

(SEURS), 37., 2019, [S. l.]. Anais [...]. [S. l.: s. n.], 2019.

LIMA, Rafael Gustavo de. O incentivo à sustentabilidade humana 

por meio da extensão universitária. 2025. Tese (Doutorado 

em Administração) – Universidade Federal de Santa Catarina, 

Florianópolis, 2025.

MINAYO, Maria Cecília Souza (org.). Pesquisa social: teoria, método 

e criatividade. 26. ed. Petrópolis: Vozes, 2007.

NASCIMENTO, José Welliton Silva. Educação ambiental para 

sustentabilidade: o caso do projeto de extensão “Eco trilha em 

defesa do rio Uruçuí Preto”. Ambiente & Educação: Revista 

de Educação Ambiental, v. 26, n. 1, p. 383-408, 2021. https://doi.

org/10.14295/ambeduc.v26i1.11085

OLIVEIRA, Moises Santiago de. Educação ambiental como 

instrumento de política pública: uma análise da gestão do lixo 

eletrônico na cidade de Belém-PA. 2023. Dissertação (Mestrado 

em Gestão de Recursos Naturais e Desenvolvimento Local na 

Amazônia) – Universidade Federal do Pará, Belém, 2023.

PONTES, Rosemary Corrêa; QUADROS, Solange Cassel Lopes de; 

SANTOS, Robson Barroso dos; ALMEIDA, Dalva de; SOUZA, Kátia 

Fabiane Delmadi de. Aprendizagem criativa e cultura maker: a 

construção do conhecimento por meio da experimentação. Anais 

Eventos, [S. l.], 2025. https://doi.org/10.56238/CONEDUCA-065

RESNICK, Mitchel. Lifelong kindergarten: cultivating creativity through 

projects, passion, peers, and play. Cambridge: MIT Press, 2020.

SANTANA NETA, Maria Luiza de. Reciclagem para o lixo eletrônico 

na microrregião de Angicos. 2022. Relatório (Prática Profissional) – 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande 

do Norte, Lajes, 2022.

THIOLLENT, Michel. Metodologia da pesquisa-ação. 18. ed. São 

Paulo: Cortez, 2011.

VIEIRA, Antonia Maíra Emelly Cabral da Silva; MENESES, Thalita 

Juliana de Freitas; DUARTE, Wladimir Geovanne dos Santos. 

Alfabetização e extensão universitária: contribuições do PraLEE 

para atendimento do objetivo de desenvolvimento sustentável 4 

(ODS 4) da agenda 2030. Revista Extendere, v. 11, n. 1, p. 11-23, 2025. 

https://doi.org/10.59776/2318-2350.2025.7656

VYGOTSKY, Lev S. A formação social da mente: o desenvolvimento 

dos processos psicológicos superiores. 4. ed. São Paulo: Martins 

Fontes, 2000.

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 5. ed. 

Porto Alegre: Bookman, 2015.

https://doi.org/10.55905/oelv21n6-131
https://doi.org/10.55905/oelv21n6-131
https://doi.org/10.7769/gesec.v15i6.3335
https://doi.org/10.7769/gesec.v15i6.3335
https://doi.org/10.18675/2177-580X.vol13.n1.p28-47
https://doi.org/10.18675/2177-580X.vol13.n1.p28-47
https://doi.org/10.28998/rexd.v12i14
https://doi.org/10.28998/rexd.v12i14
https://doi.org/10.14295/ambeduc.v26i1.11085
https://doi.org/10.14295/ambeduc.v26i1.11085
https://doi.org/10.56238/CONEDUCA-065
https://doi.org/10.59776/2318-2350.2025.7656




53Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 53-63

RESUMO
Este trabalho avalia o indicador de perdas expresso em percentual e discute 

aspectos relativos à sua formulação, evidenciando os problemas de utilizá-lo 

para a gestão, a tomada de decisão, as comparações e a definição de metas. 

Avaliam-se algumas situações apontadas pela literatura e realiza-se uma análise 

dos indicadores do Sistema Nacional de Informações Sobre Saneamento 

(SNIS), demonstrando que o uso do percentual não é adequado para 

comparação entre municípios, prestadores e para analisar a evolução de um 

mesmo local, uma vez que o consumo e as ações realizadas variam ao longo 

do tempo, provocando variações em diferentes magnitudes no indicador. 

Os indicadores do SNIS têm um problema adicional, pois não desconta o 

volume exportado do denominador da fórmula. Assim, o referencial não é o 

Volume Distribuído no sistema. Essa condição provoca uma redução artificial 

no resultado, que não reflete a realidade da eficiência operacional em campo, 

nos municípios que exportam água tratada. Portanto, a recomendação é que 

se evite utilizar indicadores em percentual, priorizando o uso de indicadores 

como o IN050 – Índice Bruto de Perdas Lineares (m³/km/dia) e o IN051 – 

Índice de Perdas por Ligação (litros/lig/dia). Além disso, para análise mais 

aprofundada e tomada de decisão assertiva, os indicadores de perdas totais 

não são suficientes, sendo recomendável a adoção de indicadores separados 

para perda real e aparente.

Palavras-chave: indicadores; percentual; SNIS; perdas de água.
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Razões para não utilizar indicadores 
de perdas de água expressos em percentual

Reasons for not using water loss indicators expressed as a percentage

Marcelo Dalcul Depexe1* 

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 m³/km/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.

INTRODUÇÃO
O Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 
(SNIS) constitui-se na principal base pública de dados 
de saneamento básico do Brasil. Suas informações e rela-
tórios são amplamente utilizadas para o planejamento 
estratégico do setor. Diversas instituições utilizam esses 
dados para estudos, análises e comparações entre muni-
cípios e prestadores de serviço. Como exemplo, é possível 

citar os estudos e os rankings elaborados pelo Instituto 
Trata Brasil e pela Associação Brasileira de Engenharia 
Sanitária e Ambiental (ABES). Além disso, os indicado-
res do SNIS são utilizados para acompanhar o desem-
penho e as metas de contratos pelos municípios e pelas 
agências reguladoras.

A questão da eficiência operacional é um dos aspec-
tos mais relevantes em todas as análises do setor. Nesse 
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mailto:mdepexe@sanepar.com.br
https://orcid.org/0000-0003-0413-2943
https://doi.org/10.5327/276455760501005


54 Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 53-63

Depexe, M.D.

sentido, o SNIS disponibiliza quatro indicadores de per-
das de água:

•	 IN013 – Índice de Perdas no Faturamento (%);
•	 IN049 – Índice de Perdas na Distribuição (%);
•	 IN050 – Índice Bruto de Perdas Lineares (m³/km/dia);
•	 IN051 – Índice de Perdas por Ligação (litros/lig/dia).

De acordo com Farley e Trow (2003), por muitos anos 
o índice de perdas em percentual era o único indicador 
analisado. Muitos não especialistas, incluindo políticos e 
a mídia, acreditam erroneamente que esta é a medida de 
performance de perdas mais significativa. Assim, a defi-
nição de metas é realizada em nível nacional em termos 
percentuais, discriminando concessionárias com baixo 
consumo (baixo volume de entrada) e pressão operacional 
superior à média (devido à topografia). Entretanto, esses 
indicadores são inadequados para comparar diferentes 
locais, com características distintas. 

O indicador em percentual sofre alteração quando o 
consumo se altera, mesmo que a perda permaneça cons-
tante. Tal situação não deveria acontecer com um indicador 
que avalia a eficiência, uma vez que o resultado varia em 
função de fatos alheios à eficiência 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 função 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 operações, 
definir metas ou comparar o desempenho de diferentes 
concessionárias em perdas de água. A fraqueza do indi-
cador em percentual é decorrente de sua formulação não 
linear em relação ao volume de perdas de água, uma vez 
que aparece não apenas no numerador, mas também no 
denominador como um componente da entrada de água. 
O indicador em percentual também depende do volume 
de consumo autorizado, que é componente do volume no 
denominador. Assim, o índice de perdas aumenta se esse 
volume diminuir (e vice-versa), mesmo que o volume de 

vazamento permaneça inalterado. Tais fragilidades estru-
turais na formulação matemática causam sua não escala-
bilidade e inadequação quando aplicada para avaliar ou 
comparar sistemas hídricos em qualquer escala. 

Segundo Alegre et al. (2016), deve-se evitar o uso de 
variáveis no denominador de indicadores que possam 
variar substancialmente de um ano para outro, especial-
mente se não estiverem sob o controle da concessionária. 
Conforme Thompson e Mountfort (2021), o uso de per-
centuais em termos de estabelecimento de metas regulató-
rias também não é recomendado. Embora a porcentagem 
do volume de entrada seja uma métrica fácil de entender 
e pode ser útil para as pessoas entenderem a proporção 
relativa de perdas, não é uma métrica útil 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 à sua formulação, evidenciando os pro-
blemas de utilizá-lo para a gestão, a tomada de decisão, as 
comparações e a definição de metas.

METODOLOGIA
A primeira etapa do trabalho é a revisão bibliográfica, 
com o objetivo de identificar situações nas quais o indi-
cador de perdas expresso em percentual não é adequado. 
São elaborados alguns exemplos numéricos a fim de ilus-
trar tais situações.

A seguir, realiza-se o levantamento de dados para todos 
os municípios brasileiros, com registros no ano de referên-
cia 2022, na consulta Série Histórica do SNIS. Após análise 
inicial dos dados, foi necessário realizar um tratamento 
e a seleção de dados, para excluir dados incoerentes. 
Foram retirados da análise os municípios com Índice de 
Macromedição inferior a 50%, com o objetivo de garantir 
maior confiabilidade dos volumes. 

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

A informação AG010 – Volume de água consumido 
é definida como o volume anual de água consumido por 
todos os usuários, micromedido ou estimado para as 
ligações desprovidas de hidrômetro ou com hidrômetro 
parado, acrescido do volume de água tratada exportado 
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(AG019). Portanto, na equação IN049, o Volume Exportado 
está descontado no numerador, que representa o volume 
de perdas na distribuição. Já o denominador representa o 
Volume de Entrada do Sistema (produzido + importado) 
sem descontar o exportado, o que causa redução artificial 
no resultado para os municípios exportadores de água. 
A Figura 2 apresenta a relação entre esses volumes.

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

Assim, com o objetivo de obter resultados mais jus-
tos, é realizado o cálculo do indicador considerando o 
volume de água disponibilizado para a rede de distribui-
ção do sistema no denominador, de modo a evidenciar o 
impacto que a fórmula atual do SNIS provoca no resul-
tado. A fórmula utilizada para o indicador recalculado é 
descrita na Equação 1.
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A análise preliminar dos dados do SNIS identificou 
526 municípios com Volume de Água Tratada Exportado 
(AG019) maior que zero em 2022. Assim, quase 10% dos 
municípios brasileiros apresentam distorção no indicador 
em percentual. Entretanto, a existência de vários casos 
com valores incoerentes levou à aplicação de um filtro no 
Índice de Macromedição para considerar somente locais 
com mais de 50%, restando 3.285 municípios, dos quais 
340 exportam água tratada para outro município.

Por fim, realiza-se uma comparação, para os municípios 
que exportam água, do indicador IN049 publicado com o 
indicador recalculado, a fim de avaliar o quanto a expor-
tação provoca um efeito redutor no índice. Calcula-se a 
proporção do Volume Exportado (AG019) em relação ao 
volume de entrada do sistema, ou seja, a soma do Volume 
Produzido (AG006) com o Volume de Água Tratada 
Importado (AG018). Também é realizada a comparação 
com o IN051 – Índice de Perdas por Ligação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As análises identificaram que o indicador de perdas expresso 
em percentual apresenta os problemas elencados a seguir.

a) O resultado é impactado por variações no 

consumo

Uma vez que a produção no denominador varia em função 
de variações no consumo, mesmo que a perda se mantenha 
constante, pode-se acreditar erroneamente que a eficiên-
cia está melhorando em situações nas quais o consumo 
é que está aumentando. Da mesma forma, comparar um 
sistema com elevado consumo per capita com outro de 
menor consumo não é adequado. Neste sentido, a Figura 2 
fornece uma explicação visual da razão pela qual o per-
centual do volume de entrada do sistema não funciona 
para comparações técnicas de perdas reais (vazamentos 
na infraestrutura). 

As perdas reais calculadas como percentual do volume 
distribuído 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 

Figura 1 – Fórmula do indicador SNIS IN49

Figura 2 – Decomposição do volume de água
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Fonte: Lambert, 2017.

Figura 3 – Como diferenças no consumo influenciam a perda 
real como percentual do volume fornecido

Tabela 1 – Impacto da variação do consumo no índice de perdas

Item Cenário base
Cenário de 
redução do 

consumo

Cenário de 
aumento do 

consumo

Número de ligações 5.500 5.500 5.500

Produção 1.000.000 900.000 1.100.000

Volume consumido 
nas ligações

800.000 700.000 900.000

Volume de perdas na 
distribuição

200.000 200.000 200.000

Consumo m³/mês/lig 12,1 10,6 13,6

IN049 (%) 20 22,2 18,2

IN051 (litros/lig/dia) 100 100 100

entre 5% para uma área metropolitana com consumo de 
4000 litros/lig/dia e 40% para uma área de baixo consumo 
(300 litros/lig/dia). Portanto, esse indicador não pode ser 
considerado uma base justa para comparação de desem-
penho (Lambert, 2017).

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

O IN049 se altera, mesmo sem alteração no volume 
de perdas. De fato, uma variação no consumo não pode-
ria gerar alterações na eficiência operacional da rede de 
distribuição, como se observa no IN051, que se manteve 
constante.

Wyatt (2010) também aborda a influência do consumo 
sobre o indicador, com um exemplo que demonstra o quanto 
o indicador em percentual pode levar a conclusões errôneas. 
Se um sistema tem 40% de perda e sofre uma redução de 
consumo por uma razão 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-
dução também apresenta a mesma queda em termos de 
volume. Entretanto, o indicador de perdas aumenta para 
44%, pois agora o referencial é a produção menor.

A mesma situação acontece com variações de consumo 
provocadas por condições climáticas. Em regiões com esta-
ções do ano bem definidas, é normal o comportamento 

Figura 4 – Variação do indicador em percentual em função de uma redução do consumo

Fonte: Wyatt, 2010.
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sazonal do consumo. Assim, o uso de um indicador ina-
dequado pode levar o gestor à falsa conclusão de que 
a perda aumenta no inverno. O fato é que o indicador 
expresso em percentual da produção aumenta no inverno, 
porque o consumo diminui, redução essa acompanhada 
pela produção.

Em um relatório elaborado para a Embaixada Britânica 
no Brasil, sobre oportunidades de água não faturada e 
estrutura regulatória no Reino Unido, os autores afirmam 
que o uso de percentuais em termos de estabelecimento 
de metas regulatórias não é recomendado. Embora a por-
centagem do volume de entrada seja uma métrica fácil de 
entender e pode ser útil para as pessoas compreenderem 

a proporção relativa de perdas ou água não faturada, não 
é uma métrica útil para medir o desempenho em termos 
reais ao longo do tempo (Thompson; Mountfort, 2021).

Os autores apresentam três exemplos nos quais o nível 
de perdas permaneceu o mesmo que a posição inicial ou 
foi reduzido, ilustrado na Figura 5. No exemplo superior, 
o nível de perdas foi reduzido onde a demanda permane-
ceu constante, mostrando uma melhoria de desempenho 
em termos percentuais. No segundo exemplo, o nível 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 não reflete a melhoria.

Figura 5 – Armadilhas potenciais de usar porcentagens como métricas de desempenho

Fonte: Thompson; Mountfort, 2021.
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Fica evidente que o indicador em percentual pode apre-
sentar resultados distorcidos quando há variações no con-
sumo e mesmo quando há redução de perdas. Inclusive, 
o indicador pode responder de forma diferente, mesmo 
quando há ações para redução das perdas, conforme deta-
lhado a seguir. 

b) O resultado varia de forma diferente  

de acordo com o tipo de ação realizada

A variação no indicador em percentual ocorre em pro-
porções diferentes de acordo com a parcela da perda que 
apresenta alteração. Isso acontece porque ao se reduzir a 
perda real, ocorre redução na produção, diminuindo o 
numerador e o denominador ao mesmo tempo, o que gera 
menor impacto no indicador. No caso de redução da perda 
aparente, apenas o numerador é impactado, provocando 
maior queda no indicador para uma mesma redução em m³. 

Para ilustrar essa situação, consideremos um exemplo 
de um setor de 500 ligações, com volume disponibilizado 
anual de 100 mil m³ e volume micromedido de 60 mil m³. 
Assim, o volume de perdas é 40 mil m³ ou 40%. A Tabela 2 
apresenta duas hipóteses de ações de redução.

A ação realizada é diferente, mas o impacto em termos 
de volume perdido é o mesmo (20 mil m³). Entretanto, na 
hipótese de redução de submedição do parque de hidrô-
metros, o índice de fato cai pela metade. Por outro lado, 
quando se reduz o volume de vazamentos, há redução 
na produção, alterando o numerador e o denominador. 

O volume de perdas cai pela metade, mas o resultado do 
indicador não acompanha a redução, uma vez que o refe-
rencial (produção) se alterou.

c) O indicador em percentual afeta a  

percepção da proporção de perda real e aparente

Como consequência do exposto, uma variação da perda 
real provoca variação no volume produzido, que é o deno-
minador da equação. 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 situação, consideremos um exemplo no qual ocorrem 
dois cenários a partir de uma base, sendo um de redução 
da perda real e outro de aumento, conforme a Tabela 3. 

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

Da mesma forma, um aumento da perda real gera a 
percepção equivocada de que a perda aparente reduziu, 
passando de 7,4 para 6,8%. Entretanto, o volume anual e 

Tabela 3 – Influência da variação da perda real na percepção da 
perda aparente

Item Cenário base
Cenário de 
redução da 
perda real

Cenário de 
aumento da 
perda real

Número de ligações 5.500 5.500 5.500

Produção 1.200.000 1.100.000 1.300.000

Volume micromedido 800.000 800.000 800.000

Volume de perdas na 
distribuição

400.000 300.000 500.000

IDM 90% 90% 90%

Volume perda aparente 88.889 88.889 88.889

Volume perda real 311.111 211.111 411.111

Perda aparente (%) 7,4 8,1 6,8

Perda real (%) 25,9 19,2 31,6

Total IN049 (%) 33,3 27,3 38,5

Perda aparente (litro/
lig/dia)

44 44 44

Perda real (litro/lig/dia) 155 105 205

Total IN051 (litros/lig/dia) 199 149 249

IDM: Índice de Desempenho da Medição.

Tabela 2 – Resultados diferentes para redução na perda 
aparente e na perda real

Item Hipótese 1 Hipótese 2

Ação
Redução de perda 

aparente (submedição)
Redução de perda real 

(vazamentos)

Resultado

Redução de 20 mil 
m³ na submedição, 
gerando aumento 

de 20 mil no volume 
micromedido (passa a 

medir a água que já era 
consumida, mas não 

era contabilizada pelos 
hidrômetros)

Redução de 20 mil m³ 
em vazamentos, gerando 

redução de 20 mil no 
volume produzido 

(menor necessidade 
de produção, pela 

redução do número de 
vazamentos existentes)

Índice de 
Perdas na 
Distribuição

IPD: Índice de Perdas na Distribuição.
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o índice em litros por ligação por dia permanecem cons-
tantes nos três cenários.

Por outro lado, uma variação da perda aparente afeta 
somente os índices de perdas aparentes, não interferindo 
na perda real, que se mantém constante em todos os cená-
rios, conforme se observa na Tabela 4.

Isso ocorre porque a variação da perda aparente não 
altera a produção, que é o denominador da equação. Assim, 
o indicador de perdas expresso em percentual da produ-
ção também afeta a percepção da perda aparente, quando 
ocorrer uma variação na perda real.

d) A problemática do Volume  

de Entrada no denominador

Há casos em que o indicador é calculado pela razão entre 
a perda e o volume distribuído. Entretanto, há indicadores 
que dividem o volume de perdas pelo volume de entrada 
do sistema, ou seja, não consideram o volume distri-
buído, pois o volume exportado não aparece no denomi-
nador. O IN049 (Sistema Nacional de Informações Sobre 
Saneamento, 2023) é um exemplo onde isso ocorre, gerando 
distorções no índice do município exportador.

Para cálculo do Índice de Perdas na Distribuição, o 
correto seria que o denominador descontasse o volume 
exportado, para que o referencial de comparação seja o 
volume efetivamente destinado para o município. No caso 
de não descontar o volume exportado, o índice fica extre-
mamente favorável para municípios que exportam água 
para outros. Essa situação é muito comum em regiões 
metropolitanas nas quais os municípios geralmente fazem 
parte de um sistema de abastecimento maior. 

Entretanto, a água exportada não está disponível para o 
município produtor, uma vez que é produzida para outro 
local. Mesmo que exista uma relação comercial de compra 
e venda de água entre os municípios, e por hipótese esta 
relação seja interrompida, a produção não permanecerá 
a mesma, sendo reduzida imediatamente, em função da 
redução da sua demanda. Nesta situação, o índice de per-
das aumentaria abruptamente, mas sem relação nenhuma 
com a perda na rede de distribuição. 

A Tabela 5 apresenta um exemplo fictício para demons-
trar didaticamente o quanto a fórmula atual do IN049 
é inadequada. Considerando dois municípios idênticos 
em número de ligações e consumo (11 m³/mês por liga-
ção), para que demais fatores não influenciem no resul-
tado, variando apenas a capacidade de produção. Assim, o 
Município A produz água para seu próprio abastecimento 
e exporta água para o Município B, que tem capacidade 
de produção equivalente à metade da sua necessidade. 

Observa-se que tanto o volume disponibilizado na 
rede de distribuição quanto o volume consumido são 
idênticos, mas resultado do indicador IN049 indica que 

Tabela 4 – Influência da variação da perda real na percepção da 
perda aparente

Item Cenário base

Cenário de 
redução 
da perda 
aparente

Cenário de 
aumento 
da perda 
aparente

Número de ligações 5.500 5.500 5.500

Produção 1.200.000 1.200.000 1.200.000

Volume micromedido 800.000 817.778 782.222

Volume de perdas na 
distribuição

400.000 382.222 417.778

IDM 90% 92% 88%

Volume perda aparente 88.889 71.111 106.667

Volume perda real 311.111 311.111 311.111

Perda aparente (%) 7,4 5,9 8,9

Perda real (%) 25,9 25,9 25,9

Total IN049 (%) 33,3 31,9 34,9

Perda aparente
(litro/lig/dia)

44 35 53

Perda real (litro/lig/dia) 155 155 155

Total IN051 (litros/lig/dia) 199 190 208

IDM: Índice de Desempenho da Medição.

Tabela 5 – Cenário 1: o Município A fornece água para o 
Município B

Item Município A Município B

Número de ligações 100.000 100.000

Produção 30.000.000 10.000.000

Volume importado 0 10.000.000

Volume exportado 10.000.000 0

Volume disponibilizado na rede 20.000.000 20.000.000

Volume consumido nas 
ligações

13.200.000 13.200.000

IN049 (%) 22,7 34

IN051 (litros/lig/dia) 186,30 186,30
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o Município A tem índice de perdas em percentual bem 
menor, embora o volume perdido seja o mesmo. No indi-
cador IN051 essa distorção não ocorre, uma vez que o refe-
rencial no denominador não varia em função da relação 
importação × exportação.

No caso de uma ampliação da capacidade de produ-
ção do Município B, que passa a ser autossuficiente, o 
Município A se vê obrigado a reduzir a produção, uma 
vez que não existe mais a demanda de água por parte do 
Município B. Absolutamente nada acontece no sistema de 
distribuição de ambos, entretanto o indicador IN049 do 
Município A aumenta, conforme a Tabela 6.

Não faz sentido um indicador de perdas aumentar por 
consequência do aumento de capacidade de produção de 
outro município. O fato é que o município que exporta tem 
sua perda reduzida artificialmente, por uma falha da fórmula 
do IN049. Já o município autossuficiente ou que importa 
não tem problemas em nenhum cenário, pois seu deno-
minador está correto, equivalente ao volume distribuído.

Outra situação que demonstra o quão inadequado é 
considerar somente o volume produzido + importado no 
denominador ocorre em situações nas quais um município 

que pertença a um sistema integrado de abastecimento 
está localizado entre um município que exporta e outro 
que importa. Considerando que os volumes importados 
e exportados para esse município sejam iguaia, transfe-
rindo água apenas entre os municípios vizinhos, o indica-
dor será reduzido quanto maior for o volume transferido, 
como se observa na Tabela 7.

De acordo com esses resultados, a forma mais rápida 
de reduzir perdas seria trocar água com municípios vizi-
nhos, um abastecendo o outro na mesma proporção. 
Evidentemente, a redução no índice é artificial e não reflete 
a situação da rede de distribuição.

A Tabela 8 apresenta uma comparação entre o IN049 
calculado pelo SNIS, ano referência 2022, com o indica-
dor recalculado a partir dos atributos, considerando no 
denominador apenas o volume distribuído no município. 
Os dados estão ordenados pela proporção entre o Volume 
Exportado e a soma do Produzido e Importado, para os 
20 maiores exportadores.

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

Nos casos mais extremos, de Marizópolis (PB) e Pinhais 
(PR), que exportam mais de 80% da sua produção, o indica-
dor recalculado fica muito superior ao IN049. Não é razoável 
afirmar que tais locais têm perda na ordem de 7%, compa-
rável aos melhores sistemas em nível mundial. Quando a 
exportação ocorre em proporções tão elevadas, não se pode 
considerar que esse volume está à disposição do municí-
pio, que geralmente faz parte de um sistema integrado de 

Tabela 6 – Cenário 2: o Município B aumenta sua produção e 
deixa de importar do Município A, que reduz sua produção

Item Município A Município B

Número de ligações 100.000 100.000

Produção 20.000.000 20.000.000

Volume importado 0 0

Volume exportado 0 0

Volume consumido nas ligações 13.200.000 13.200.000

IN049 (%) 34 34

IN051 (litros/lig/dia) 186,30 186,30

Tabela 7 – Comparação de um município que passa a transferir água entre municípios vizinhos, com Importado igual ao Exportado

Item
Sistema 

independente
Sistema integrado, 

transferindo 1 mi m³
Sistema integrado, 

transferindo 2 mi m³
Sistema integrado, 

transferindo 4 mi m³
Sistema integrado, 

transferindo 8 mi m³

Número de ligações 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Produção 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000

Volume importado 0 1.000.000 2.000.000 4.000.000 8.000.000

Volume exportado 0 1.000.000 2.000.000 4.000.000 8.000.000

Volume consumido nas ligações 13.200.000 13.200.000 13.200.000 13.200.000 13.200.000

IN049 (%) 34 32,4 30,9 28,3 24,3
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abastecimento, em que o sistema de distribuição ultrapassa 
os limites municipais. Grandes transferências ocorrem via 
adutoras entre reservatórios, sem entrar na rede de distri-
buição. Dessa forma, transferir mais ou menos água entre 
municípios não interfere no volume perdido do município, 
nem em sua eficiência operacional em termos de qualidade 
da rede de distribuição ou eficiência da micromedição, mas 
o indicador gera resultados diferentes.

Para os 14 primeiros municípios da Tabela 8, o índice 
de perdas na distribuição é pelo menos o dobro do que o 
IN049 indica. Esses baixos valores não são representati-
vos da eficiência da rede de distribuição. Assim, não há 
base de comparação justa do desempenho de municípios 
exportadores com os demais. Nesse sentido, O Índice de 
Perdas por Ligação IN051 é mais representativo da eficiên-
cia operacional. No caso dos dois municípios citados, o 
IN051 é elevado (552 e 438 litros/lig/dia, respectivamente), 
valores condizentes com o indicador recalculado, típicos 
de locais com perda elevada. 

Por essas razões, o uso do índice de perdas em per-
centual é cada vez menos utilizado pelas companhias de 
saneamento em todo o mundo. Outros indicadores que têm 
denominador composto de variáveis físicas do sistema são 
preferíveis, como o nº de ligações ou extensão de rede de 
água. Dessa forma, a análise do indicador não sofre influên-
cia de fatores externos à perda, possibilitando a avaliação 
de evolução do sistema e a comparação com outros locais.

Evidentemente, cada indicador tem suas limitações, 
sendo recomendável o uso de um conjunto de indicado-
res para a completa análise da eficiência de um sistema de 
abastecimento. Outros fatores como a densidade de liga-
ções, o tempo médio de abastecimento e a pressão média 
do sistema exercem influência sobre as perdas e podem 
ser considerados nos indicadores de desempenho. Para 
questões mais operacionais e de planejamento de investi-
mentos, é recomendável o uso de indicadores específicos 
para perdas reais e aparentes, incluindo indicadores rela-
cionados a nível econômico de perdas (Liemberger, 2002).

Tabela 8 – Comparação do IN049 com indicador recalculado

Município Estado exp/(prod+imp)
IN049 – Índice 
de perdas na 
distribuição

Indicador recal-
culado

Diferença
IN051 – Índice 
de perdas por 

ligação

Marizópolis PB 88% 6,85 60,98 -54,13 552,74

Pinhais PR 85% 7,79 51,17 -43,38 438,41

Caibi SC 69% 12,95 41,68 -28,73 255,03

Ipira SC 64% 11,25 34,87 -23,62 173,6

Jiquiriçá BA 61% 16,15 41,56 -25,41 173,28

Ponto Novo BA 59% 17,51 42,54 -25,03 197,06

Caldeirão Grande BA 59% 17,56 42,65 -25,09 200,73

Filadélfia BA 57% 18,01 42,01 -24,00 186,68

Cariacica ES 56% 25,03 57,13 -32,10 736,52

Floresta Azul BA 54% 11,21 25,44 -14,23 80,91

Lajedo do Tabocal BA 52% 11,13 23,34 -12,21 68,17

Marechal Floriano ES 52% 11,04 22,80 -11,76 117,38

São Félix BA 50% 19,08 38,35 -19,27 167,56

Horizonte CE 47% 17,66 37,30 -19,64 139,26

Governador Mangabeira BA 46% 20,6 38,44 -17,84 150,05

Aporá BA 44% 17,66 32,04 -14,38 115,46

Acajutiba BA 44% 17,64 32,00 -14,36 110,57

Cristópolis BA 43% 15,14 26,61 -11,47 99,61

Conceição do Jacuípe BA 41% 11,79 20,08 -8,29 70,14

Balneário Piçarras SC 40% 21,03 34,89 -13,86 213,01
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Do ponto de vista regulatório, o uso do indicador de 
perdas expresso em percentual para definição de metas 
de contrato também não é recomendado, tendo em vista 
as diversas situações apresentadas. Nesse sentido, consi-
dera-se assertiva a orientação da Norma de Referência 
nº 15/2025 da Agência Nacional de Águas e Saneamento 
Básico (ANA), que dispõe sobre diretrizes para a gestão 
de redução progressiva e controle de perdas nos subsis-
temas de distribuição de água potável (Brasil, 2025), que 
estabelece, no art. 5º, o uso do índice de perdas de água na 
distribuição por ligação, conforme definição do Sistema 
Nacional de Informações em Saneamento Básico (SINISA).

CONCLUSÕES
Calcular perdas de água por meio de indicadores expres-
sos em percentual pode ser pouco efetivo, uma vez que 
a variação da perda não é a única causa de mudanças do 
resultado. Alterações no consumo, que podem ocorrer 
em função de atualização do preço da tarifa ou mesmo de 
forma natural, devido a fatores climáticos que acompa-
nham as estações do ano, geram oscilações no indicador. 
O indicador em percentual também reage de forma dife-
rente ao se realizar uma ação para redução da perda real 
ou da perda aparente, mesmo que em termos de volume 
o impacto seja o mesmo. Isso reduz a confiabilidade e a 
precisão dos indicadores em percentual, uma vez que afeta 
diretamente a percepção da perda real e aparente.

Os indicadores do SNIS têm um problema adicional, 
pois o denominador da fórmula é o Produzido + Importado 
— uma comparação mais correta deveria considerar o 
Volume Distribuído no sistema (Produzido + Importado 

– Exportado). Essa condição provoca uma redução arti-
ficial no resultado, que não reflete a realidade da eficiên-
cia operacional em campo, nos municípios que expor-
tam água. Esse fato impacta não apenas o IN049, que é 
amplamente utilizado, mas também o IN013 – Índice de 
Perdas no Faturamento, o IN028 – Índice de Faturamento 
de Água e o IN052 – Índice de Consumo de Água, que 
apresentam o mesmo problema relacionado ao volume 
exportado e não podem ser utilizados para comparações, 
rankings, análise e tomada de decisão.

Portanto, indicadores de perdas expressos em percen-
tual são inadequados para comparação entre municípios 
e/ou prestadores de serviços de saneamento. Também não 
são apropriados para analisar a evolução de um mesmo 
local, uma vez que o consumo e as ações realizadas variam 
ao longo do tempo, provocando oscilações em diferentes 
magnitudes no resultado do indicador.

Para fins de análise e comparação entre municípios, 
recomenda-se o uso dos indicadores que relacionam o 
volume de perdas com dados físicos do sistema de distri-
buição, como o IN050 – Índice Bruto de Perdas Lineares 
(m³/km/dia) e o IN051 – Índice de Perdas por Ligação 
(litros/lig/dia). Além disso, para análise mais aprofundada 
e tomada de decisão assertiva, os indicadores de perdas 
totais não são suficientes, sendo recomendável a adoção de 
indicadores separados para perda real e aparente. Por fim, 
considerando os aspectos regulatórios, recomenda-se que 
as metas de contrato não utilizem o indicador de perdas 
expresso em percentual. Para essa finalidade, o ideal é o 
uso do índice em litros por ligação por dia, de forma ali-
nhada à NR 15 da ANA.
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RESUMO
O saneamento básico em favelas constitui uma das expressões mais 

evidentes da desigualdade urbana no Brasil, especialmente em territórios 

marcados por ocupações irregulares, alta densidade populacional e 

urbanização desordenada. A Rocinha, localizada na Zona Sul do município 

do Rio de Janeiro, com área aproximada de 1,44 km², população estimada 

em 72 mil habitantes e densidade superior a 50.000 hab./km², exemplifica 

de forma emblemática essa realidade. O estudo analisou as condições 

de saneamento básico na comunidade, considerando os componentes 

de abastecimento de água, esgotamento sanitário, manejo de resíduos 

sólidos e drenagem de águas pluviais, à luz das políticas públicas vigentes. 

A metodologia adotada consistiu na aplicação da matriz SWOT — também 

conhecida como FOFA (Força, Oportunidade, Fraqueza e Ameaça) —, 

adaptada ao contexto de assentamentos informais, com base em dados 

secundários, observações de campo e informações 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 água, baixa 

frequência na coleta de resíduos sólidos e elevada vulnerabilidade a 

eventos hidrometeorológicos extremos. Por outro lado, identificaram-se 

forte mobilização comunitária, potencial para parcerias institucionais e 

oportunidades decorrentes do Novo Marco Legal do Saneamento. Concluiu-

se que a superação dos desafios identificados demanda políticas públicas 

integradas, investimentos contínuos em infraestrutura e fortalecimento da 

participação social, de modo a promover melhorias efetivas na qualidade de 

vida e no desenvolvimento urbano sustentável em territórios vulneráveis.

Palavras-chave: saneamento básico; comunidades; infraestrutura 

sanitária; urbanização precária.
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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 Abadias1* , Antonio Krishnamurti Beleño de Oliveira1

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 1.44 km², an 

estimated population of 72,000 inhabitants, and density exceeding 

50,000 inhabitants/km², 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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INTRODUÇÃO
O saneamento básico constitui um dos pilares fundamen-
tais para a promoção da saúde pública, da qualidade de 
vida e do desenvolvimento urbano sustentável (ONU-
Habitat, 2016). Entretanto, em contextos de urbaniza-
ção informal, como favelas e assentamentos precários, 
o acesso aos serviços de abastecimento de água, esgota-
mento sanitário, manejo de resíduos sólidos e drenagem 
urbana permanece limitado e desigual, refletindo pro-
fundas disparidades socioespaciais no Brasil (Caldeira, 
2000; Gregori, 2005).

O processo de favelização está associado à urbanização 
acelerada, ao êxodo rural e à concentração de oportunida-
des econômicas nos grandes centros urbanos, sem o cor-
respondente planejamento habitacional e urbano (Santos, 
1982). Como consequência, consolidaram-se ocupações 
em áreas ambientalmente frágeis, como encostas e mar-
gens de corpos d’água, onde a implantação de infraestru-
tura urbana convencional apresenta maiores restrições 
técnicas e econômicas (Ferreira, 2007). Esses territórios 
caracterizam-se por elevada densidade populacional, 
precariedade construtiva e déficit histórico de serviços 
públicos essenciais.

A insuficiência de saneamento básico em favelas con-
figura um fator estruturante de vulnerabilidade socioam-
biental. Redes de esgoto incompletas ou informais, inter-
mitência no abastecimento de água, baixa frequência da 
coleta de resíduos sólidos e deficiência dos sistemas de 
drenagem contribuem para a proliferação de doenças de 
veiculação hídrica, a contaminação ambiental e o aumento 
dos riscos associados a eventos hidrometeorológicos extre-
mos (ONU-Habitat, 2016).

Nesse contexto, a Rocinha, localizada na Zona Sul do 
município do Rio de Janeiro, destaca-se como um caso 
emblemático. Considerada uma das favelas mais den-
samente povoadas do país, apresenta ocupação consoli-
dada em área de encosta, morfologia urbana complexa e 
forte integração funcional à cidade formal. Apesar de sua 
localização estratégica, próxima a bairros de alto padrão, 
a comunidade enfrenta desafios persistentes relaciona-
dos à urbanização precária e à provisão de serviços de 
saneamento, evidenciando desigualdades no acesso a 

direitos urbanos básicos (Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística, 2022; Souza, 2018).

A relevância do tema insere-se também no âmbito 
dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil, 
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODSs) da Agenda 2030, em especial o ODS 6, que visa 
assegurar o acesso universal à água e ao saneamento 
(Organização das Nações Unidas, 2015). Em nível nacio-
nal, a Lei nº 14.026/2020, que institui o Novo Marco Legal 
do Saneamento, reforça a necessidade de universalização 
dos serviços, eficiência operacional e fortalecimento da 
regulação, criando oportunidades e desafios para a imple-
mentação de soluções em territórios de urbanização infor-
mal (Brasil, 2020).

Diante desse cenário, o presente estudo teve como obje-
tivo analisar os desafios e as potencialidades do saneamento 
básico na Rocinha, utilizando a metodologia SWOT adap-
tada à realidade de assentamentos informais (Chiavenato; 
Sapiro, 2009; Silveira, 2001). Buscou-se identificar forças, 
fraquezas, oportunidades e ameaças associadas aos prin-
cipais componentes do saneamento, de modo a subsidiar 
estratégias mais eficazes, inclusivas e sustentáveis, con-
tribuindo para a melhoria da qualidade de vida e para a 
promoção da justiça socioambiental em territórios urba-
nos vulneráveis.

METODOLOGIA

Caracterização da área de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Rocinha, localizada na 
Zona Sul do município do Rio de Janeiro, estado do Rio 
de Janeiro, Brasil (Figura 1). A comunidade encontra-se 
inserida entre os bairros de São Conrado e Gávea, ocu-
pando predominantemente áreas de encosta e apresen-
tando forte integração à malha urbana formal da cidade.

A Rocinha tem área aproximada de 1,44 km², 
caracterizando-se por elevada intensidade de uso e ocupação 
do solo, com predominância do uso residencial associado 
a expressiva presença de comércio local e prestação de 
serviços. Do ponto de vista socioeconômico, observa-se 
elevada heterogeneidade, marcada sobretudo por atividades 
informais e pequenos estabelecimentos comerciais, que 



67Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v.5 n.1 | 2025 | 65-73

Os desafios do saneamento na Rocinha, a maior favela do Rio de Janeiro

desempenham papel central na dinâmica econômica da 
comunidade (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 
2022). A ocupação do território ocorre de maneira densa 
e contínua, com expressiva verticalização das edificações, 
decorrente tanto das limitações físicas impostas pela topo-
grafia quanto da escassez de áreas disponíveis para expan-
são horizontal.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística (IBGE, 2022), a população da Rocinha é esti-
mada em aproximadamente 72 mil habitantes, resultando 
em densidade populacional superior a 50 mil habitantes 
por quilômetro quadrado, o que posiciona a comunidade 
entre as áreas urbanas mais densamente povoadas do país. 
O padrão habitacional é composto majoritariamente de 
moradias em alvenaria, muitas delas construídas de forma 
progressiva e por meio da autoconstrução, frequentemente 
com múltiplos pavimentos e elevada densidade domiciliar.

Persistem na comunidade diversos problemas rela-
cionados à infraestrutura urbana e sanitária, tais como 
desigualdades na oferta de saneamento básico, drenagem 
urbana e acessibilidade, sobretudo nas áreas localiza-
das em cotas mais elevadas e de ocupação mais recente. 
Esses fatores contribuem para a exposição da popula-
ção a riscos ambientais e geotécnicos, especialmente em 
áreas de encosta.

A formação da Rocinha remonta à década de 1920, 
quando a área pertencia à Companhia Castro Guião, de 
origem portuguesa. Após o leilão e posterior abandono 

do terreno pela empresa, o local passou a ser progressi-
vamente ocupado (Lopes, 2018). A partir da década de 
1950, a intensificação do fluxo migratório, especialmente 
oriundo da Região Nordeste, impulsionou o crescimento 
acelerado da comunidade (Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro – Centro de Pesquisas e Articulação de 
Conhecimentos Rocinha, 2025). 

Apesar de sua relevância territorial e de sua inser-
ção estratégica no contexto urbano do Rio de Janeiro, a 
comunidade ainda enfrenta desafios significativos rela-
cionados à infraestrutura urbana, à mobilidade, à ocu-
pação de áreas ambientalmente sensíveis e ao acesso a 
políticas públicas, o que reforça a pertinência da Rocinha 
como objeto de estudo em pesquisas de naturezas urbana, 
social e ambiental.

No que se refere ao saneamento básico, a comunidade 
da Rocinha apresenta um quadro de cobertura parcial 
e heterogênea, característica recorrente de assentamen-
tos urbanos informais no município do Rio de Janeiro. 
Dados do IBGE (2022) indicam que 72% dos domicílios 
estão conectados à rede geral de esgotamento sanitário, 
enquanto 28% ainda não dispõem desse serviço básico. 
As áreas com menor cobertura concentram-se, sobretudo, 
nas porções mais elevadas e de difícil acesso da comuni-
dade, como Macega, Roupa Suja, Terreirão e Cachopa, além 
de trechos do vale principal, entre a Rua 1 e o Largo do 
Boiadeiro (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 
2022; Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2023).

Figura 1 – Localização da Rocinha no Brasil, no município do Rio de Janeiro, e delimitação da área de estudo

 
Fonte: Kunz et al. (2016), apud fonte original indisponível.
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Desde a concessão dos serviços de saneamento no estado 
do Rio de Janeiro, a implantação, operação e manutenção 
dos sistemas formais de esgotamento sanitário passaram a 
ser de responsabilidade da concessionária Águas do Rio, 
sucedendo a atuação da Companhia Estadual de Águas e 
Esgotos do Rio de Janeiro – CEDAE (Águas do Rio, 2022). 
Apesar desse novo arranjo institucional, observa-se a coe-
xistência de soluções formais e informais, incluindo liga-
ções irregulares, sistemas simplificados e a gestão indi-
vidual ou comunitária das instalações sanitárias, o que 
compromete a eficiência operacional do sistema e agrava 
os impactos ambientais e sanitários (Prefeitura da Cidade 
do Rio de Janeiro, 2023).

Predominam redes mistas e informais, com interliga-
ções inadequadas entre esgotamento sanitário e drena-
gem pluvial. Essa configuração favorece extravasamen-
tos frequentes, especialmente durante eventos de preci-
pitação intensa, resultando em transbordamentos não 
planejados de esgoto combinado (unforeseen Combined 
Sewer Overflows – uCSOs), ampliando os riscos à saúde 
pública e à qualidade ambiental (Oliveira et al., 2024). 
A presença significativa de resíduos sólidos intensifica esse 
cenário, ao obstruir redes, bocas de lobo, valas e canais, 
reduzindo a capacidade de escoamento e ampliando a 
ocorrência de alagamentos (Prefeitura da Cidade do Rio 
de Janeiro, 2023).

No tocante ao abastecimento de água, embora 99% dos 
domicílios estejam formalmente ligados à rede, persistem 
dificuldades estruturais relevantes (Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística, 2022). As elevadas cotas topográ-
ficas dificultam o fornecimento regular nas áreas mais 
altas da comunidade, enquanto a ausência de estruturas 
públicas adequadas de reservação, associada a vazamen-
tos, perdas físicas e ligações clandestinas, resulta em ele-
vada taxa de perdas e intermitência no abastecimento, 
comprometendo o acesso contínuo à água potável (Souza, 
2018). Em alguns setores próximos à floresta e à Estrada 
da Gávea, ainda são utilizadas fontes alternativas, como 
poços e nascentes, evidenciando a fragilidade do sistema.

A gestão de resíduos sólidos constitui outro desafio 
crítico. A Rocinha gera mais de 140 toneladas de resíduos 
por dia, volume que supera a capacidade operacional do 

sistema de coleta da Companhia Municipal de Limpeza 
Urbana (COMLURB). As limitações impostas pela mor-
fologia do território — caracterizado por encostas íngre-
mes, vielas estreitas e escadarias — dificultam o acesso 
de equipamentos de coleta. Como alternativa, foram 
implantados pontos de acúmulo de resíduos ao longo da 
Estrada da Gávea, os quais, em períodos de chuvas inten-
sas, tornam-se focos de obstrução de bueiros e talvegues, 
potencializando riscos sanitários e ambientais, inclusive 
para os bairros do entorno, como São Conrado e Gávea 
(Companhia Municipal de Limpeza Urbana, 2024).

A ocupação progressiva e desordenada do território, 
associada às limitações geomorfológicas e à precarie-
dade histórica da infraestrutura urbana, compromete a 
implantação de redes convencionais de serviços públicos. 
Edificações adensadas e sobrepostas, ventilação limitada 
e elevada umidade no interior das habitações contribuem 
para condições ambientais desfavoráveis e maior incidên-
cia de doenças, reforçando a necessidade de intervenções 
integradas e de políticas públicas adaptadas às especificida-
des de assentamentos informais (Souza, 2018), conforme 
ilustrado na Figura 2.

MÉTODO
Para a pesquisa, utilizou-se a metodologia SWOT, ferra-
menta de diagnóstico do planejamento estratégico que 
identifica forças, fraquezas, oportunidades e ameaças, 
orientando melhorias internas e externas (Ahmed; Zairi; 
Almarri, 2006; Silveira, 2001). A análise considera ele-
mentos que impactam os objetivos da organização em 
consonância com sua missão, visão e valores, conforme 
ilustrado na Figura 3 (Chiavenato; Sapiro, 2009).

Forças e fraquezas correspondem, respectivamente, às 
competências e às limitações internas, enquanto oportuni-
dades e ameaças referem-se a fatores externos favoráveis 
ou restritivos (Ahmed; Zairi; Almarri, 2006). A aplicação 
da matriz SWOT é orientada pelos “4 Comos”, que dire-
cionam o aproveitamento de oportunidades, a mitigação 
de ameaças e a superação de fragilidades (Duarte, 2006). 
Neste estudo, a matriz foi adaptada à realidade da Rocinha 
para a análise do saneamento básico nos componentes 
de águas pluviais, esgotamento sanitário, abastecimento 
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de água e resíduos sólidos, considerando as dimensões 
sociais, culturais e econômicas.

No contexto da comunidade, os stakeholders incluem 
moradores, organizações comunitárias, poder público, 
organizações não 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 ações que promovam a universalização 
do saneamento básico e a melhoria da qualidade de vida. 
Essa abordagem combina análise estratégica e compreen-
são do contexto urbano, contribuindo para soluções efe-
tivas e adequadas à realidade da comunidade.

Os dados utilizados na aplicação da matriz SWOT 
foram obtidos a partir de análise documental, revisão 
bibliográfica e levantamento de dados secundários pro-
venientes de órgãos oficiais, relatórios técnicos e estudos 
acadêmicos recentes, além de observações de campo reali-
zadas no período de 2023 a 2024. As informações sistema-
tizadas nos quadros de resultados refletem a consolidação 
dessas fontes, complementadas por registros de reuniões 

comunitárias, diálogos com lideranças locais e participação 
em atividades de extensão universitária desenvolvidas na 
comunidade. Esse conjunto de dados permitiu identificar 
padrões recorrentes, desafios estruturais e potencialida-
des locais, assegurando consistência analítica e robustez 
metodológica à aplicação da matriz.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2 – Realidade do saneamento na Rocinha. (A) Vista da comunidade, evidenciando a ocupação urbana densa e a complexidade 
topográfica; (B) canal de drenagem com acúmulo de resíduos sólidos; (C) canal de águas residuárias com presença de tubulação de 
abastecimento de água e resíduos; (D) vista do interior de uma caixa-ralo, evidenciando poluição e acúmulo de resíduos

BC

 Fonte: adaptada de Chiavenato e Sapiro (2009).

Figura 3 – Matriz SWOT. 

A

C

B

D
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
A aplicação da matriz SWOT possibilitou uma análise 
estratégica das especificidades locais, com potencial de 
replicação em contextos urbanos semelhantes, subsidiando 
soluções integradas que articulem o poder público e a par-
ticipação comunitária.

Os quadros aplicam a matriz SWOT — também conhe-
cida como FOFA (Força, Oportunidade, Fraqueza e 
Ameaça) — aos principais componentes do saneamento 
básico: manejo de águas pluviais (Quadro 1); esgotamento 

sanitário (Quadro 2); manejo de resíduos (Quadro 3); e 
abastecimento de água (Quadro 4), identificando elementos 
estratégicos para subsidiar ações e políticas de melhoria.

Aproveitar as oportunidades para explorar ao 

máximo as forças

As forças existentes no território da Rocinha podem ser 
potencializadas a partir de oportunidades institucionais e 
sociais, com destaque para a elevada mobilização comu-
nitária. A atuação contínua de associações de moradores, 

Quadro 1 – Aplicação da matriz SWOT para o manejo de águas pluviais

Força Oportunidade Fraqueza Ameaça

Forte engajamento 
comunitário (presença de 
organizações comunitárias e 
meios de comunicação locais 
que facilitam a mobilização da 
população para iniciativas de 
melhoria da infraestrutura e de 
conscientização ambiental).

Parcerias acadêmicas e com ONGs para 
inovação em soluções de problemas 
complexos.

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

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

Inundações no canal principal.

A falta de planejamento urbano 
e a alta densidade populacional 
dificultam a adoção de soluções 
de drenagem.

Declividade e tipo de solo.

Velocidade de escoamento 
elevado.

Descarte irregular de resíduos.

Aumento das chuvas intensas, 
devido às mudanças climáticas.

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

Falta de manutenção nas redes de 
esgoto e drenagem.

O gradeamento da caixa de 
contenção a jusante perde função 
nas cheias e agrava as inundações.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 2 – Aplicação da matriz SWOT para o esgotamento sanitário

Força Oportunidade Fraqueza Ameaça

O engajamento de jovens 
líderes locais, aliado à 
participação de universitários 
de várias instituições do RJ.

Reconhecimento global do  
bairro Rocinha.

Potencial de apoio de educação 
ambiental de instituições de ensino 
parceiras.

Disponibilidade de parcerias para o 
desenvolvimento de tecnologias voltadas 
para áreas de urbanização irregular.

Investimento de novas concessionárias.

O crescimento populacional 
acelerado, aliado à infraestrutura 
deficiente e à fragmentação das 
políticas públicas, constitui uma 
fraqueza significativa, dificultando 
a implementação de melhorias 
eficazes.

Falta de manutenção adequada 
das redes de esgoto e 
drenagem, agravando o risco 
de inundações e a presença de 
esgoto a céu aberto.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 3 – Aplicação da matriz SWOT para o manejo de resíduos

Força Oportunidade Fraqueza Ameaça

A proximidade com áreas 
urbanas que já têm sistemas 
consolidados de manejo de 
resíduos.

As escolas apresentam 
potencial estratégico  
como polos de  
conscientização ambiental.

Projetos interdisciplinares com educação 
ambiental, desenvolvidos em parceria com 
instituições externas, fortalecem o manejo 
de resíduos e a sustentabilidade.

A baixa conscientização da 
população resulta no descarte 
inadequado de resíduos.

Resistência à mudança de 
hábitos.

Vielas que dificultam o acesso 
dos caminhões às áreas mais 
internas da comunidade.

Intenso crescimento demográfico.

A contaminação do solo e da 
água, causada pelo descarte 
inadequado de resíduos.

A falta de incentivos para as 
escolas limita a efetividade das 
ações de conscientização e 
educação ambiental, impactando 
os esforços para promover 
mudanças duradouras.

Falta de investimentos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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coletivos locais e organizações da sociedade civil evidencia 
uma organização social consolidada, observável em ativi-
dades de campo e na participação ativa da população em 
ações coletivas, favorecendo a adesão a projetos de sanea-
mento básico. O conhecimento empírico dos moradores 
sobre a dinâmica territorial constitui um ativo estratégico 
para o planejamento de soluções adaptadas à realidade 
local, aumentando a efetividade e a sustentabilidade das 
intervenções. No manejo de resíduos, ecopontos comu-
nitários e a educação ambiental nas escolas fortalecem a 
reciclagem, o engajamento social e o fomento à inclusão 
produtiva. De forma complementar, investimentos exter-
nos possibilitam a ampliação de reservatórios e a implan-
tação de sistemas planejados de abastecimento de água e 
coleta de esgoto, enquanto projetos de pesquisa e capaci-
tação comunitária contribuem para o desenvolvimento de 
soluções inovadoras e sustentáveis, promovendo melho-
rias integradas no saneamento, na qualidade de vida e no 
desenvolvimento urbano.

Usar as forças para eliminar ou reduzir os efeitos 

das ameaças

A mobilização das forças locais constitui elemento central 
para a mitigação de ameaças e a melhoria da qualidade 
de vida. No abastecimento de água, o reconhecimento da 
Rocinha como área prioritária pode impulsionar investi-
mentos em infraestrutura hídrica e fortalecer a articulação 
entre concessionária e poder público, reduzindo riscos à 
saúde e à segurança hídrica. No esgotamento sanitário, 
o engajamento comunitário e a manutenção das redes 
são fundamentais para minimizar lançamentos irregula-
res, transbordamentos e doenças associadas. A educação 
ambiental, aliada à implantação de ecopontos, contri-
bui para a redução do descarte inadequado de resíduos 
e dos impactos sobre os sistemas de águas residuárias. 

Adicionalmente, a atuação de organizações comunitárias 
e a adoção de soluções baseadas na natureza (SbNs) favo-
recem a redução do escoamento superficial, o aumento da 
resiliência urbana e a promoção de um desenvolvimento 
mais sustentável e seguro.

Aproveitar as oportunidades para transformar 

fraquezas em forças ou reduzir sua gravidade

O engajamento de lideranças locais, estudantes e orga-
nizações comunitárias fortalece os processos de educa-
ção e conscientização em saneamento básico, contri-
buindo para a transformação de fragilidades estruturais 
em ativos territoriais. Parcerias estratégicas entre poder 
público, iniciativa privada, academia e sociedade civil 
viabilizam o desenvolvimento e a adaptação de tecno-
logias voltadas a áreas de urbanização irregular, espe-
cialmente nos sistemas de coleta e tratamento de esgoto 
e de drenagem urbana. Nesse contexto, a mobilização 
social, associada ao respaldo institucional proporcio-
nado pelo Novo Marco Legal do Saneamento Básico 
(Lei nº 14.026/2020) e às normas técnicas nacionais 
para o manejo de águas pluviais urbanas, conforma um 
arcabouço regulatório favorável à ampliação da cober-
tura dos serviços, ao estímulo à inovação tecnológica e 
ao aprimoramento da eficiência operacional dos siste-
mas de saneamento (Associação Brasileiro de Normas 
Técnicas, 2023; Brasil, 2020). Medidas adaptadas à reali-
dade local, como escadarias hidráulicas verdes e demais 
soluções baseadas na natureza (SbNs), contribuem para 
mitigar transbordamentos e reduzir o volume e a velo-
cidade do escoamento pluvial. No manejo de resíduos, 
iniciativas de conscientização ambiental e a criação de 
Polos de Reciclagem promovem gestão adequada, par-
ticipação comunitária, além da promoção de emprego 
e incremento econômico.

Quadro 4 – Aplicação da matriz SWOT para o abastecimento de água

Força Oportunidade Fraqueza Ameaça

Reconhecimento da Rocinha como 
território prioritário em políticas 
públicas de infraestrutura básica

Investimentos externos com  
novas concessionárias

A alta taxa de perda de água, 
resultante de vazamentos e 
ligações clandestinas

Falta de reservação e dificuldade 
em abastecer regiões a montante

Contaminação das fontes de água 
locais, impactando na saúde pública

Falta de infraestrutura para 
abastecimento e intermitência do 
abastecimento

Fonte: elaborado pelo autor.
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No abastecimento de água, o reconhecimento da 
Rocinha como bairro e os investimentos externos possi-
bilitam melhorias estruturais, regularização de conexões, 
ampliação de reservatórios e adoção de soluções tecnoló-
gicas, resultando em um sistema mais eficiente, resiliente 
e sustentável para toda a comunidade.

Reduzir as fraquezas para eliminar ou diminuir o 

impacto das ameaças

A redução das fraquezas estruturais da Rocinha pode 
diminuir significativamente os impactos das ameaças cli-
máticas e urbanas. A melhoria do planejamento da dre-
nagem urbana, com soluções que priorizem a infiltração, 
a retenção e o reúso das águas pluviais (como telhados 
verdes e hortas em lajes), contribui para reduzir inunda-
ções, alagamentos e deslizamentos, aumentando a resi-
liência comunitária e promovendo maior equidade nos 
investimentos em relação aos bairros vizinhos. No esgo-
tamento sanitário, a rede mista e a indefinição de respon-
sabilidades entre poder público e concessionária dificul-
tam a manutenção, afetando o bem-estar da população. 
Políticas públicas integradas, aliadas à educação civil e 
ambiental, são essenciais para adequar normas às especi-
ficidades dos territórios populares. A gestão inadequada 
de resíduos sólidos, agravada pela dificuldade de coleta 

e pela falta de conscientização, gera impactos à saúde e 
ao meio ambiente. Campanhas educativas, instalação de 
lixeiras, melhorias viárias e incentivos à mudança de hábi-
tos podem reduzir obstruções e contaminações. Por fim, a 
elevada perda de água por vazamentos e ligações irregu-
lares compromete o abastecimento. A regularização das 
conexões, o controle de perdas e o manejo adequado de 
efluentes e resíduos previnem a contaminação das fontes 
e mitigam a escassez hídrica.

CONCLUSÕES
O estudo mostrou que a inserção estratégica da comuni-
dade no tecido urbano demanda políticas públicas inte-
gradas, capazes de incorporar as condicionantes morfoló-
gicas, ambientais e socioeconômicas do território. A arti-
culação entre instituições acadêmicas e o conhecimento 
local qualifica o desenvolvimento de soluções técnicas 
contextualizadas. Apesar de sua adequação como instru-
mento diagnóstico, a análise SWOT apresenta limitações 
decorrentes de seu caráter estático, sendo necessária sua 
atualização periódica, aliada ao monitoramento contí-
nuo das políticas públicas e à participação comunitária, 
de modo a orientar intervenções mais eficientes, adapta-
tivas e alinhadas aos princípios da sustentabilidade e da 
justiça socioambiental.
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RESUMO
Este estudo investigou a eficácia de uma intervenção educativa inovadora, 

que integrou a educação ambiental (EA) com princípios de segurança do 

trabalho, para alunos do 6º e do 7º ano do ensino fundamental em uma 

escola pública em Belém, Pará. A pesquisa foi motivada pela crescente 

geração de resíduos sólidos e pela necessidade de promover práticas 

de manejo seguras e ambientalmente responsáveis, especialmente no 

ambiente escolar. O objetivo geral foi sensibilizar e capacitar os alunos a 

compreender a complexidade dos desafios dos resíduos sólidos e adotar 

comportamentos que minimizem riscos de acidentes e contribuam 

para a sustentabilidade. A metodologia estruturou-se em quatro etapas. 

Inicialmente, realizou-se uma revisão bibliográfica e aplicaram-se 

questionários diagnósticos para mapear o conhecimento prévio dos 

alunos. A etapa central foi a implementação de ações educativas, incluindo 

palestras interativas, dinâmicas de grupo e uma oficina de reutilização 

de resíduos, na qual os alunos confeccionaram brinquedos. A avaliação 

da efetividade foi feita por meio de questionários aplicados antes e após 

as atividades, permitindo comparar a evolução dos conhecimentos e 

atitudes sobre resíduos e segurança. Os resultados revelaram uma melhora 

significativa no entendimento dos alunos sobre a importância da separação, 

do descarte correto e da reutilização de resíduos, além de uma maior 

consciência sobre os riscos de acidentes e a necessidade de prevenção. O 

estudo demonstrou, em suma, que a integração da EA com a segurança 

do trabalho é uma estratégia eficaz para promover a conscientização 

ambiental e a adoção de práticas sustentáveis no contexto escolar.

Palavras-chave: segurança do trabalho; sustentabilidade; educação 

ambiental; resíduos sólidos; sensibilização.
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Análise da efetividade da educação ambiental sobre 
resíduos sólidos e segurança no ensino fundamental

Analysis of the effectiveness of environmental  
education on solid waste and safety in elementary education
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ABSTRACT
This study investigated the effectiveness of an innovative educational 

intervention that integrated environmental education (EE) with 

occupational safety principles, targeting 6th and 7th grade elementary 

school students in a public school in Belém, Pará, 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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INTRODUÇÃO
A educação ambiental desempenha papel estratégico na 
formação de cidadãos críticos e conscientes, contribuindo 
para a mitigação de problemas ambientais contemporâneos 
e para a promoção de práticas sustentáveis no ambiente 
escolar. Diante do aumento expressivo da geração de resí-
duos sólidos e de seus impactos socioambientais, torna-
-se essencial sensibilizar a comunidade escolar quanto à 
redução da geração de resíduos, à reciclagem e à separa-
ção correta na fonte geradora. Tais ações favorecem a sus-
tentabilidade ambiental, a saúde pública e a segurança das 
pessoas envolvidas no manejo desses materiais.

O projeto apresentado propõe uma abordagem inte-
grada entre educação ambiental e princípios de segurança 
do trabalho, enfatizando a prevenção de riscos associados ao 
manejo inadequado de resíduos sólidos no contexto escolar. 
As atividades foram desenvolvidas com alunos do ensino 
fundamental, articulando conteúdos técnicos do Curso 
Técnico em Segurança do Trabalho do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Pará (IFPA) e conheci-
mentos relacionados ao saneamento básico, fortalecendo o 
vínculo entre teoria e prática e promovendo a formação de 
estudantes como agentes de transformação socioambiental.

A relevância da iniciativa dialoga diretamente com os 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) esta-
belecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU), 
especialmente o ODS 4 (Educação de Qualidade), o 
ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentáveis), o ODS 
12 (Consumo e Produção Responsáveis) e o ODS 17 
(Parcerias e Meios de Implementação) (Organização das 
Nações Unidas, 2015).

Estudos internacionais reforçam a importância estra-
tégica da reciclagem para a melhoria do desempenho 
ambiental dos sistemas de gestão de resíduos. Pesquisas 
demonstram que maiores níveis de eficiência na recupe-
ração de materiais e maiores taxas efetivas de reciclagem 
estão associados à redução dos impactos ambientais e ao 
uso mais eficiente dos recursos naturais, evidenciando que 
indicadores de eficiência material constituem instrumen-
tos relevantes para avaliar o desempenho ambiental dos 
sistemas de gerenciamento de resíduos (Schmidt et al., 
2020). Além disso, investigações publicadas em periódicos 

internacionais indicam que fatores educacionais e insti-
tucionais influenciam significativamente a eficiência dos 
sistemas de gestão de resíduos, evidenciando que políti-
cas públicas associadas à educação ambiental ampliam a 
eficácia das práticas de reciclagem (Springer, 2016).

No campo da saúde ocupacional, estudos apontam que 
trabalhadores envolvidos na coleta e na reciclagem de resí-
duos estão expostos a riscos físicos, químicos e biológicos 
quando não há segregação adequada e medidas preven-
tivas eficazes (Arivanandan; Jaiswal, 2020). Esse cenário 
reforça a necessidade de integrar princípios de segurança 
do trabalho às ações educativas, ampliando a compreensão 
dos riscos associados ao descarte inadequado.

No contexto normativo brasileiro, a classificação dos 
resíduos sólidos foi recentemente atualizada pela ABNT 
NBR 10004:2024 – Resíduos sólidos – Classificação, que 
substituiu a versão de 2004. A nova norma estabelece cri-
térios técnicos mais rigorosos para identificação da peri-
culosidade dos resíduos, organizando-se em duas partes: 
requisitos para classificação e Sistema Geral de Classificação 
de Resíduos (SGCR). A atualização fortalece a precisão 
técnica no gerenciamento de resíduos e a prevenção de 
riscos à saúde e ao meio ambiente.

No plano legal, o Decreto nº 11.413/2023 instituiu ins-
trumentos de certificação vinculados à logística reversa 
previstos na Lei nº 12.305/2010, incluindo o Certificado de 
Crédito de Reciclagem de Logística Reversa (CCRLR), o 
Certificado de Estruturação e Reciclagem de Embalagens em 
Geral (CERE) e o Certificado de Crédito de Massa Futura 
(CCMF), revogando o Decreto nº 11.044/2022. Esses ins-
trumentos reforçam a responsabilidade compartilhada e 
estimulam a reinserção de resíduos no ciclo produtivo.

Complementarmente, a Resolução CONAMA  
nº 275/2001 estabelece o código de cores padronizado para 
a identificação dos diferentes tipos de resíduos nos siste-
mas de coleta seletiva, facilitando a segregação na fonte 
geradora e contribuindo para a eficiência da reciclagem.

Dessa forma, a integração entre educação ambiental, 
atualização normativa e princípios de segurança do tra-
balho constitui estratégia relevante para a formação de 
estudantes conscientes, capazes de compreender tanto 
os impactos ambientais quanto os riscos ocupacionais 
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associados ao manejo inadequado de resíduos. O forta-
lecimento dessas práticas no ambiente escolar representa 
contribuição significativa para a construção de uma cul-
tura de sustentabilidade e prevenção.

METODOLOGIA

Tipo de pesquisa e abordagem

De acordo com a classificação de Gil (2022), esta pesquisa é 
caracterizada, quanto aos fins, como descritiva e explicativa. 
Assume um caráter descritivo ao buscar detalhar e delinear o 
panorama do conhecimento e das práticas dos alunos sobre 
o manejo de resíduos sólidos, tanto no momento inicial da 
investigação quanto após a implementação das ações edu-
cativas. Paralelamente, adota um viés explicativo, uma vez 
que se propõe a analisar e elucidar as relações de causa e 
efeito, investigando de que modo a educação ambiental e as 
atividades práticas influenciam a aprendizagem e a modi-
ficação de comportamento dos estudantes.

No que concerne aos meios, a pesquisa recorre a uma 
abordagem combinada, integrando elementos de pes-
quisa bibliográfica e de survey. A pesquisa bibliográfica 
serve como alicerce teórico fundamental, fornecendo o 
arcabouço conceitual e a base de referências necessárias 
para sustentar o estudo. Já a metodologia de survey é ope-
racionalizada por meio da aplicação de questionários aos 
alunos, com o objetivo de coletar dados empíricos diretos 
sobre seus conhecimentos, atitudes e práticas em relação 
ao tema investigado, permitindo uma análise quantitativa 
e qualitativa das informações (Gil, 2022).

Etapas metodológicas

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

1ª etapa: Em fevereiro de 2024, iniciou-se a seleção de 
uma instituição de ensino público fundamental e médio 
situada nas proximidades do IFPA, Campus Belém, que 
apresentasse infraestrutura compatível com as demandas 
do projeto. A Escola Estadual de Ensino Fundamental 
e Médio (EEEFM) Dom Pedro II foi selecionada e, em 

seguida, realizou-se uma visita técnica à instituição, para 
realização de uma reunião com a gestão escolar, visando 
definir o cronograma de execução das atividades e avaliar 
o espaço físico disponível para a implementação do pro-
jeto. Adicionalmente, as informações coletadas durante 
esta etapa serviram como subsídio para a elaboração do 
primeiro instrumento de coleta de dados (questionário). 
Concomitantemente, efetuou-se um levantamento biblio-
gráfico abrangente com o objetivo de fundamentar teori-
camente as ações a serem desenvolvidas e orientar o pla-
nejamento metodológico da pesquisa.

2ª etapa: Em março foram realizadas apresentações 
detalhadas do planejamento de ações do projeto para as 
turmas participantes. Visando avaliar o nível de conhe-
cimento prévio dos alunos em relação à temática investi-
gada, aplicou-se um questionário diagnóstico estruturado 
em cada turma, com o objetivo de subsidiar a elaboração 
da palestra sobre educação ambiental (EA), adequando o 
conteúdo às necessidades identificadas, e refinar o instru-
mento de coleta de dados aplicado no final no projeto, de 
forma a servir como métrica para verificação do alcance 
do objetivo geral da pesquisa.

3ª etapa: Durante o mês de abril, foi ministrada uma 
palestra sobre EA, com foco nos impactos insalubres do 
descarte inadequado de resíduos sólidos e na relevância 
da reciclagem. A atividade foi ministrada por discentes 
integrantes do projeto e caracterizou-se pela participação 
ativa dos alunos. Para a consolidação do conteúdo apresen-
tado, foram implementadas duas atividades práticas: uma 
tarefa de associação entre o código de cores das lixeiras 
de coleta seletiva e os tipos específicos de materiais reci-
cláveis, e uma dinâmica simulando a separação correta de 
diferentes tipos de resíduos no ambiente da sala de aula.

4ª etapa: Foi conduzida uma oficina de reutilização 
de resíduos direcionada aos alunos do 6º e do 7º ano do 
ensino fundamental, no mês de junho de 2024, com o 
objetivo de estimular a criatividade e a aplicação prática 
dos conceitos de reaproveitamento, a qual os participantes 
confeccionaram brinquedos do tipo “vai e vem” utilizando 
garrafas de polietileno tereftalato (PET) fornecidas pela 
empresa responsável pelo serviço de alimentação escolar 
do IFPA Campus Belém, além de barbante, papel crepom 
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No que tange à infraestrutura de resíduos e ao cenário 
de risco, a área envolvente da escola conta com recolha 
regular; entretanto, o sistema municipal de Belém apre-
senta vulnerabilidades que justificam a urgência da EA. 
A quase totalidade dos resíduos da Região Metropolitana 
de Belém é enviada para o Aterro Sanitário de Marituba, 
local que tem sido alvo de sucessivos imbróglios jurídicos 
e crises operacionais devido à sua saturação e à falta de 
alternativas viáveis de longo prazo, gerando insegurança 
ambiental para toda a região. Somado a isso, apesar da 
recolha formal, é comum a existência de depósitos ile-
gais, conhecidos como “pontos viciados” de descarte, em 
esquinas e canteiros centrais de vias próximas ao bairro. 
Essas lixeiras irregulares favorecem a proliferação de vetores 
de doenças e aumentam o risco de acidentes tanto para a 
população 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 atuação de cooperativas de catadores e de pontos de 
entrega voluntária (LEV), apresentando baixa adesão de 
separação na fonte em residências e escolas.

Esse cenário de precariedade na gestão pública reforça 
a necessidade de projetos de sensibilização escolar, visando 

e adesivo. Ao término da atividade, aplicou-se o segundo 
questionário, com a finalidade de avaliar o impacto das 
intervenções realizadas e obter dados relevantes para pos-
terior apresentação à gestão da instituição escolar.

Contexto da pesquisa

A investigação foi realizada na EEEFM Dom Pedro II, 
localizada no bairro do Marco, em Belém, Pará, conforme 
ilustrado na O Marco caracteriza-se por ser um bairro de 
ocupação mista, abrigando desde áreas residenciais de 
classe média até importantes polos de saúde e educação. 
Para compreender a relevância da intervenção, é necessário 
observar o cenário macroeconômico da capital paraense, 
que tem um Índice de Desenvolvimento Humano Municipal 
(IDHM) de 0,746, considerado alto e ocupando a terceira 
posição 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 dispõe de infraestrutura consolidada, o muni-
cípio enfrenta desafios críticos em saneamento básico e 
gestão de resíduos que impactam diretamente a segurança 
ambiental e a saúde pública (Chad et al., 2024).
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fonte: Google Earth (2024).

Figura 1 – Localização e fachada da referida EEEFM Dom Pedro II
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mitigar o impacto sobre o sistema saturado e garantir a 
segurança daqueles que manuseiam os materiais. Tais 
iniciativas são fundamentais para prevenir riscos ocupa-
cionais que, embora indiretos para os alunos, são críticos 
e severos para os trabalhadores da recolha de resíduos 
(Arivanandan; Jaiswal, 2020). A Figura 1 apresenta a loca-
lização da escola onde foi realizada a pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A sequência ilustrativa a seguir apresenta o relatório foto-
gráfico das etapas de intervenção realizadas junto às turmas 
do 6º e do 7º ano do ensino fundamental da EEEFM Dom 
Pedro II. As Figuras 2 e 3 exemplificam a apresentação da 

2ª etapa, desenvolvida com as turmas do turno vespertino 
da referida instituição de ensino.

As Figuras 4 a 6 documentam a 3ª etapa do projeto, 
que compreendeu a ministração da palestra sobre EA 
e a realização da dinâmica prática de coleta seletiva. 
Nessa atividade, os estudantes efetuaram a coleta e o des-
carte apropriado de resíduos previamente distribuídos 
no ambiente da sala de aula, além de conduzirem uma 
atividade de fixação para a consolidação do conteúdo 
abordado na palestra.

As Figuras 7 a 10 ilustram a 4ª etapa do projeto, dedicada 
à oficina de reutilização de resíduos para a confecção do 
brinquedo “vai e vem”. Ao término da oficina, procedeu-se 

 

Fonte: pesquisa direta (2024). 

Figura 2 – Apresentação do projeto à turma do 6º ano do ensino 
fundamental 

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 3 – Aplicação do primeiro questionário aos estudantes 
do 7º ano do ensino fundamental

Fonte: pesquisa direta (2024)

 

Figura 4 – Palestra sobre educação ambiental para a turma do 
6º ano do ensino fundamental

 

Fonte: pesquisa direta (2024). 

Figura 5 – Palestra sobre educação ambiental para a turma do 
7º ano do ensino fundamental
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Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 10 – Aplicação do segundo questionário às turmas do 6º 
e do 7º ano do ensino fundamental

 

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 6 – Dinâmica da identificação de resíduos sobre coleta 
seletiva com o 7º ano do ensino fundamental

 

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 7 – Turmas do 6º e do 7º ano no início da oficina

 

Fonte: pesquisa direta (2024).

Figura 8 – Realização da oficina com as turmas

 

Fonte: pesquisa direta (2024).

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

à aplicação do segundo instrumento de coleta de dados 
(questionário) aos estudantes participantes.

A aplicação dos instrumentos de coleta de dados  
(questionários) aos estudantes do 6º e do 7º ano da EEEFM 
Dom Pedro II, com o objetivo de avaliar seus conhecimen-
tos e interesse em relação aos temas de resíduos sólidos, 
reciclagem, meio ambiente e segurança, permitiu a obten-
ção de dados que, após o processo de tabulação, resulta-
ram nos achados apresentados nos Gráficos 1 a 6.

Os Gráficos 1 e 2 ilustram, respectivamente, os resul-
tados da aplicação do primeiro instrumento de coleta de 
dados (questionário), que investigou o conhecimento pré-
vio dos estudantes acerca da terminologia adequada para 
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Fonte: pesquisa direta (2024).

Gráfico 1 – Conhecimento do termo correto sobre lixo

Fonte: pesquisa direta (2024). 

Gráfico 2 – Reavaliação dos termos corretos

Fonte: pesquisa direta (2024).

Gráfico 3 – Manejo dos resíduos domésticos, informado no 
primeiro questionário

Fonte: pesquisa direta (2024).

Gráfico 4 – Manejo dos resíduos domésticos, informado no 
segundo questionário

designar resíduos sólidos, e do segundo instrumento, que 
avaliou a progressão desse entendimento em decorrência 
das ações implementadas no âmbito do projeto.

A análise do Gráfico 1 revela que uma parcela con-
siderável dos estudantes empregava o termo “lixo” de 
maneira abrangente, sinalizando a necessidade de apro-
fundamento conceitual.

Em contraste, o Gráfico 2 apresenta um avanço na dis-
tinção entre a terminologia correta e a inadequada refe-
rente aos resíduos sólidos, indicando o efeito positivo das 
intervenções pedagógicas, notadamente a palestra infor-
mativa e a oficina prática.

Esses resultados convergem com o que é discutido 
por Chad et al. (2024) ao afirmarem que a reciclagem de 
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resíduos sólidos tem uma influência direta na segurança 
ambiental nacional. Para os autores, a transição para 
modelos de economia circular e o bom desempenho no 
Índice de Desempenho Ambiental (EPI) dependem de 
uma infraestrutura cognitiva iniciada na base educacio-
nal, em que a distinção correta entre o que é “lixo” e o que 
é “resíduo” permite que o cidadão reconheça o valor eco-
nômico e ambiental do material descartado.

Os Gráficos 3 e 4 ilustram os resultados das questões 
referentes ao manejo de resíduos no âmbito doméstico, 
investigando as práticas adotadas pelos estudantes no 

descarte e na segregação de materiais. Esses gráficos ofe-
recem uma perspectiva sobre o conhecimento e as condu-
tas dos estudantes em relação à gestão dos resíduos gera-
dos em seus lares, possibilitando a avaliação do nível de 
conscientização acerca da relevância da reciclagem e do 
descarte adequado no contexto familiar.

A análise do Gráfico 3 revela uma semelhança nas 
respostas de ambas as turmas, indicando que a prática 
predominante para o acondicionamento de resíduos 
nos domicílios dos estudantes é a utilização de lixeiras. 
Em contraste, o Gráfico 4 demonstra um entendimento 
entre os alunos de que a destinação correta dos resíduos 
implica a adoção de separação e reciclagem, para fins de 
coleta seletiva. A comparação entre os dados coletados 
no primeiro e no segundo questionários apresenta uma 
mudança significativa. No primeiro questionário, 42,11% 
dos alunos do 6º ano e 50% dos alunos do 7º ano repor-
taram destinar os resíduos diretamente às lixeiras, sem 
realizar a separação prévia. 

Essa mudança de percepção é fundamental em paí-
ses em desenvolvimento, nos quais a eficácia da gestão 
de resíduos está intrinsecamente ligada a fatores insti-
tucionais e educacionais. Conforme aponta a literatura 
da Springer (2016), a implementação de políticas de EA 
escolar amplia significativamente a eficácia dos sistemas 
de coleta em regiões 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 pressão sobre o sistema de limpeza urbana.

Os Gráficos 5 e 6 apresentam informações comple-
mentares, retratando o nível de conhecimento sobre coleta 
seletiva e o grau de satisfação dos alunos.

A análise do Gráfico 5 evidencia um desconheci-
mento significativo sobre a coleta seletiva por parte de 
muitos estudantes, informação identificada inicialmente 
e que direcionou a abordagem pedagógica da palestra e 
das dinâmicas. Embora o foco inicial tenha sido a EA, a 
introdução de conceitos de segregação correta conecta-
-se diretamente à Segurança do Trabalho. De acordo com 
Arivanandan e Jaiswal (2020), a saúde ocupacional de tra-
balhadores da limpeza urbana e catadores é severamente 
impactada pela falha na segregação na fonte, que os expõe 

Fonte: pesquisa direta (2024).\

Gráfico 5 – Conhecimento sobre coleta seletiva

Fonte: pesquisa direta (2024).

Gráfico 6 – Satisfação pela participação no projeto
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a riscos biológicos e materiais perfurocortantes. Ao educar 
os alunos para o descarte correto, o projeto cria uma bar-
reira de segurança preventiva que protege os profissionais 
da região do bairro do Marco e arredores.

Em contrapartida, o Gráfico 6 demonstra um elevado 
nível de satisfação dos alunos, o que se refletiu positiva-
mente nas interações observadas. Adicionalmente aos resul-
tados quantitativos, a gestão escolar destacou o impacto 
da iniciativa na transformação da perspectiva dos alunos 
e na introdução de abordagens metodológicas inovadoras. 
Em virtude do sucesso alcançado, a gestão da escola soli-
citou a implementação do projeto no semestre seguinte, 
confirmando que a união entre teoria (Segurança do 
Trabalho) e prática (Educação Ambiental) é uma estra-
tégia eficaz para a consolidação do aprendizado e para a 
promoção da sustentabilidade local.

CONCLUSÕES
O presente estudo demonstrou a efetividade de uma abor-
dagem de EA integrada à segurança do trabalho na sen-
sibilização de alunos do 6º e do 7º ano da EEEFM Dom 
Pedro II, em Belém do Pará, para a problemática da gera-
ção de resíduos sólidos e a importância da prevenção de 
acidentes em seu manejo. A metodologia empregada, 
estruturada em quatro etapas que incluíram diagnóstico, 
palestra informativa e atividades práticas como a oficina 
de reutilização, revelou-se pertinente para o alcance dos 
objetivos propostos.

A análise comparativa dos resultados obtidos nos ques-
tionários aplicados antes e após as intervenções pedagó-
gicas evidenciou uma evolução significativa no conheci-
mento dos discentes em relação à terminologia correta 
para designar resíduos sólidos, com uma diminuição da 
utilização do termo genérico “lixo”. Adicionalmente, cons-
tatou-se uma maior compreensão da importância da coleta 
seletiva e da destinação adequada dos resíduos, tanto no 
contexto escolar quanto no doméstico.

Embora o acondicionamento de resíduos em lixeiras já 
fosse uma prática comum entre os alunos, a intervenção 
pedagógica contribuiu para a conscientização sobre a neces-
sidade de separação para reciclagem, conforme demons-
trado na análise dos Gráficos 3 e 4. O desconhecimento 

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

O elevado nível de satisfação dos alunos com o apren-
dizado, evidenciado no Gráfico 6, reforça o impacto posi-
tivo da metodologia ativa e participativa adotada, que 
combinou teoria e prática de forma engajadora. O sucesso 
da oficina de reutilização, utilizando resíduos da própria 
escola, ilustra o potencial de atividades lúdicas e criativas 
para internalizar conceitos de sustentabilidade.

O reconhecimento do impacto positivo do projeto por 
parte da gestão escolar e a solicitação de sua continuidade 
e adaptação para o ensino médio sinalizam a relevância e a 
pertinência da abordagem desenvolvida. Em suma, as ações 
implementadas lograram sensibilizar os alunos, promover o 
conhecimento sobre o manejo sustentável de resíduos e des-
pertar atitudes mais conscientes em relação ao meio ambiente 
e à segurança, demonstrando o potencial da integração da 
EA com a segurança do trabalho no contexto escolar.

Considerando o interesse manifestado pela gestão, 
a expansão 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 área. Para assegurar a internalização dos conhe-
cimentos e a sustentabilidade das práticas incentivadas, 
a incorporação contínua da coleta seletiva e da reutiliza-
ção no dia a dia da escola é fundamental. Paralelamente, 
o engajamento de toda a comunidade escolar, incluindo 
professores, funcionários e pais, por meio de atividades 
específicas, pode ampliar o impacto do projeto.

Ao direcionar o olhar para a segurança do trabalho, 
especialmente na adaptação para o ensino médio, um 
aprofundamento das questões de prevenção de acidentes 
no manejo de resíduos, abordando riscos específicos e o 
uso de EPIs, é crucial. A implementação dessas recomen-
dações permitirá à EEEFM Dom Pedro II fortalecer suas 
iniciativas, consolidando uma cultura de sustentabilidade e 
prevenção de acidentes que transcenda os muros da escola 
e impacte positivamente a comunidade.
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RESUMO
As mudanças climáticas e o crescimento desordenado das cidades vêm 

intensificando a frequência e a severidade das inundações, tornando a 

gestão do risco um desafio crescente. O mapeamento da vulnerabilidade é 

essencial para o planejamento territorial e a formulação de políticas públicas 

voltadas à redução dos impactos das inundações. Nesse sentido, o estudo 

teve como objetivo avaliar a vulnerabilidade a inundações na porção 

mineira das Bacias Hidrográficas dos Rios Pomba e Muriaé, utilizando 

uma abordagem multicritério. O Índice de Vulnerabilidade a Inundações 

Fluviais foi calculado com base em quatro indicadores: densidade de 

vias, densidade populacional, uso e ocupação do solo e distância do 

rio. Os dados foram processados no software QGIS e normalizados em 

uma escala linear para facilitar a classificação da vulnerabilidade em 

três níveis (baixo, médio e alto). Os resultados indicaram pontos de alta 

vulnerabilidade em 41% dos municípios pertencentes às bacias, com 

destaque para: Carangola, Muriaé, Cataguases, Visconde do Rio Branco e 

Ubá. Dentre os indicadores utilizados, a distância dos cursos d’água e a 

densidade populacional foram os mais influentes na definição das áreas 

de maior vulnerabilidade. A sobreposição do mapa de vulnerabilidade 

com registros históricos de alagamentos confirmou a correlação entre 

as áreas mais vulneráveis e os eventos recorrentes de inundação. Por 

fim, a utilização dos quatro indicadores para a composição do índice de 

vulnerabilidade mostrou-se apropriada, uma vez que os resultados obtidos 

refletem, de maneira geral, a realidade e demonstram a eficácia do índice 

em representar adequadamente a vulnerabilidade.

Palavras-chave: risco a inundações; vulnerabilidade; avaliação multicritério.
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Avaliação da vulnerabilidade a inundações na porção 
mineira das bacias hidrográficas dos rios Pomba e Muriaé

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

Breno Verly Rosa1* , Luciana Fernandes Guimarães1 ,  
Rosa Maria Formiga Johnsson1 , Bruna Peres Battemarco1

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 Ubá. 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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INTRODUÇÃO
As inundações são fenômenos naturais que têm se inten-
sificado tanto em frequência quanto em magnitude, prin-
cipalmente devido à crescente pressão antrópica sobre a 
paisagem e às mudanças climáticas (Vojtek et al., 2023). 
Em função disso, a abordagem tradicional de gestão da 
drenagem urbana tem sido gradualmente substituída por 
uma abordagem focada na gestão de risco de inundação 
(Miguez; Veról, 2017), o que transformou a compreensão 
e o gerenciamento dos riscos associados a inundações em 
desafios centrais para o planejamento e a gestão territorial.

Nesse contexto, o mapeamento dos riscos de inundação 
emerge como uma ferramenta crucial para a gestão des-
ses desastres em todas as etapas de seu ciclo – prevenção, 
mitigação, preparação para o evento, resposta e recupe-
ração. O mapeamento eficaz permite identificar as áreas 
mais vulneráveis e implementar ações mais assertivas e 
eficientes para reduzir os danos, sejam eles ambientais, 
sociais ou econômicos (Vojtek et al., 2023). 

Cabe destacar que o conceito de risco não é universal e 
distintas áreas do conhecimento adotam definições varia-
das. Além disso, este conceito foi evoluindo ao longo do 
tempo à medida que as discussões sobre o tema foram se 
intensificado. O relatório AR3 do IPCC (Assessment Report 
ou Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas) (IPCC, 2001), por exemplo, 
descreve o risco como uma função da probabilidade de 
ocorrência de determinado evento e suas consequências. 
Nos relatórios seguintes, houve a introdução do conceito de 
vulnerabilidade (IPCC, 2007) e, em seguida, a integração 
entre os dois conceitos (IPCC, 2014), reforçando o que já 
havia sido feito no SREX – Relatório Especial sobre Gestão 
dos Riscos de Eventos Extremos (IPCC, 2012). Já no AR6 
do IPCC (IPCC, 2019), o risco foi redefinido como uma 
função do potencial de geração de consequências adver-
sas para o homem e/ou o meio ambiente e da exposição, 
da sensibilidade e da capacidade de adaptação do sistema. 

Neste trabalho, assume-se o conceito de risco definido 
nos relatórios mais recentes do IPCC, em que este é deter-
minado pelo perigo, pela vulnerabilidade e pela exposição, 
sendo os dois últimos associados às consequências potenciais, 
ou seja, aos danos causados pelo evento. Segundo Samuels 

e Gouldby (2009), enquanto a exposição 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 inundação devido 
à sua suscetibilidade e ao valor de cada elemento.

Especificamente quanto ao conceito de vulnerabili-
dade, o relatório AR4 do IPCC (IPCC, 2007) a definiu 
como sendo composta de três fatores: exposição, sensibi-
lidade e capacidade de adaptação, enquanto no relatório 
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 inundações é 
um conceito multidimensional, capaz de envolver diversos 
componentes sociais, físicos e ambientais e, portanto, pode 
ser avaliada por meio de diversos critérios e indicadores 
(Tebasi; Fereshtehpour; Roghani, 2025). Em seu estudo 
de revisão acerca das estruturas de avaliação de risco de 
inundação, Tebasi, Fereshtehpour e Roghani (2025) iden-
tificaram critérios como a taxa de alfabetização, o uso do 
solo, a qualidade da construção, a densidade de constru-
ção, a proporção de área verde, a idade das construções, 
a densidade populacional, a densidade de drenagem, a 
densidade das redes de transportes e a idade da popula-
ção, para avaliação e quantificação da vulnerabilidade a 
inundações nos diversos estudos levantados. 

Mapear a vulnerabilidade a inundações auxilia na iden-
tificação de níveis diferentes de vulnerabilidade em deter-
minada área geográfica, na elaboração de planos estraté-
gicos e de gestão de risco para prevenção e redução de 
impactos das inundações e na compreensão dos fatores 
que causam a vulnerabilidade em determinada área, bem 
como promove a participação de diversas partes interes-
sadas (Membele; Naidu; Mutanga, 2022).

A literatura recente sobre vulnerabilidade a inunda-
ções em países em desenvolvimento evidencia crescimento 
expressivo do interesse científico e a consolidação de abor-
dagens integradas, que articulam variáveis geográficas, 
ambientais e socioeconômicas. A revisão de Membele, 
Naidu e Mutanga (2022) destaca esse avanço metodoló-
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-
dução científica nacional sobre o tema.

No contexto brasileiro, os estudos identificados apre-
sentam diversidade de enfoques e metodologias. Rasch 
(2015) desenvolveu um índice nacional de vulnerabili-
dade à inundação para 1.276 municípios, integrando dados 
socioeconômicos, do ambiente construído e do meio natu-
ral. De Brito, Evers e Almoradie (2018; 2019) propuseram 
uma abordagem participativa de decisão multicritério 
aplicada aos municípios de Lajeado e Estrela, incorpo-
rando vulnerabilidade social, estrutural e capacidade de 
enfrentamento, além de análises de sensibilidade e incer-
teza. Já Caldas et al. (2018), ao estudarem Batatais, adota-
ram critérios físicos e ambientais, produzindo um mapea-
mento mais associado à suscetibilidade e ao perigo físico 
de inundações do que à vulnerabilidade socioeconômica.

Por sua vez, Rezende et al. (2020) ampliam o debate ao 
propor um índice de capacidade de recuperação socioeco-
nômica de áreas urbanas sujeitas a inundações, por meio 
de uma abordagem multicritério aplicada à bacia do Canal 
do Mangue, no Rio de Janeiro. Em conjunto, esses estudos 
revelam que a vulnerabilidade a inundações no Brasil é tra-
tada a partir de múltiplas dimensões — social, estrutural, 
ambiental, física e de resiliência —, evidenciando tanto a 
riqueza metodológica quanto a fragmentação conceitual 
do campo, e reforçando a necessidade de modelos inte-
grados que articulem perigo, exposição, vulnerabilidade 
e capacidade de resposta e recuperação.

Apesar desses avanços, observa-se uma lacuna signi-
ficativa na produção nacional, tanto em termos de cober-
tura territorial quanto de consolidação metodológica. 
Membele, Naidu e Mutanga (2022) identificaram que há 
necessidade de aprofundamentos no que se refere à produ-
ção de mapas de vulnerabilidade a inundações que retra-
tem a distribuição espacial ou padrões e níveis de vulne-
rabilidade (baixa, média ou alta). Isso porque diferentes 
aspectos podem ser considerados para identificar pessoas 
ou grupos que são mais vulneráveis a inundações em áreas 
geográficas específicas. Além disso, os mapas produzidos 
devem ser capazes de retratar a realidade local para que 
sejam usados na tomada de decisões e em intervenções 
políticas (Membele; Naidu; Mutanga, 2022).

Diante desse cenário, o presente trabalho propõe con-
tribuir para o avanço do conhecimento sobre a vulnera-
bilidade a inundações, tendo como objetivo calcular o 
Índice de Vulnerabilidade a Inundações Fluviais na por-
ção mineira das bacias hidrográficas dos rios Pomba e 
Muriaé, pertencente à Bacia do Rio Paraíba do Sul. Cabe 
destacar que a Bacia do Rio Paraíba do Sul conta com um 
plano de gerenciamento de risco (PGR) (Associação Pró-
gestão das Águas da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do 
Sul, 2022). Assim, por meio desse índice, busca-se uma 
base sólida para a tomada de decisões e para o desenvol-
vimento de políticas públicas mais eficazes no enfrenta-
mento dos riscos de inundação na região. 

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 ocupação do solo, 
distância do rio e densidade de pontos-chave. Contudo, 
baseado nas características da área de estudo, o último 
indicador foi desconsiderado. A Figura 1 mostra o fluxo-
grama com as etapas da pesquisa.

A “densidade de vias” refere-se à relação entre a exten-
são da rede viária e a área da região. Assim, áreas com altas 
densidades de vias são consideradas mais vulneráveis a 
inundações e com maior potencial de danos. A relação 
população residente-área reflete a distribuição e a concen-
tração de pessoas em um território. Nesse sentido, áreas 
com alta densidade populacional podem ser mais vulne-
ráveis a desastres e indicam que mais pessoas e ativida-
des podem ser afetadas. O “uso e ocupação do solo”, por 
sua vez, reflete a forma como o território de determinada 
região está ocupado e é utilizado. Os variados padrões de 
uso da terra impactam os processos hidrológicos, uma vez 
que diferentes padrões apresentam condições distintas de 
escoamento e capacidade de infiltração. Por fim, o indica-
dor “distância do rio” reflete quão próxima determinada 
área está do curso d’água. Dessa forma, áreas mais próxi-
mas dos cursos d’água são mais vulneráveis por estarem 
mais propensas a inundações.
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A formulação do Índice de Vulnerabilidade é, por-
tanto, um somatório 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 interpretação e destacar com 
maior clareza os diferentes níveis de gravidade. A classifi-
cação de cada indicador nas faixas é detalhada na Tabela 1.

Os indicadores foram processados usando o software 
QGIS. Como os indicadores têm unidades diferentes, foi 
necessária a normalização deles entre 1 e 3 para eliminar 
a influência dimensional. Cada camada de informação 
foi transformada em uma camada raster com resolução 
espacial uniforme de 50 × 50 m.

A resolução espacial de 50 × 50 m foi adotada em con-
sonância com a metodologia multicritério proposta por 
Cheng et al. (2023), que enfatiza a necessidade de compa-
tibilidade entre a escala de análise, a resolução dos dados 
de entrada e o nível de detalhe requerido na avaliação da 

vulnerabilidade. Essa resolução é suficiente para captu-
rar a variabilidade espacial dos indicadores analisados, 
ao mesmo tempo em que evita a superinterpretação de 
informações provenientes de dados com diferentes esca-
las e precisões, além de garantir eficiência computacional 
no processamento das camadas raster.

Para os indicadores “densidade de vias”, “densidade popu-
lacional” e “distância 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 à divisão nas três clas-
ses. Contudo, foi adotada aquela que demonstrou a melhor 
adequação ao tipo e às características dos dados analisados.

Para o indicador “uso e ocupação do solo”, de natureza 
qualitativa, a classificação foi baseada nas características 
específicas do local de estudo, levando em considera-
ção o grau de impermeabilização do solo, a presença de 

Figura 1 – Metodologia do estudo, adaptado de Cheng et al. (2023)

Tabela 1 – Classificação dos indicadores de vulnerabilidade utilizados

Indicadores Pesos
Classificação

Baixa (≤ 5,35) Média (5,35–7,00) Alta (≥ 7,00)

Densidade de vias (km/km²) 0,25 ≤ 0,11 0,12–0,18 > 1,18

Densidade populacional (hab./km²) 0,25 ≤ 46 47–120 > 120

Uso do solo 0,25
Corpo hídrico, floresta e  

vegetação, sem classificação
Campos/pastagens e  

área agrícola
Área urbanizada

Distância do rio (m) 0,25 > 150 151–50 ≤ 50

Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2023).
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ocupação urbana, bem como a existência de áreas verdes 
e agrícolas. As classes de uso do solo foram hierarquiza-
das de acordo com sua maior ou menor suscetibilidade à 
ocorrência de danos, sendo posteriormente normalizadas 
para integração ao índice de vulnerabilidade. 

Em relação à priorização, optou-se pela simplificação 
com a utilização de pesos iguais para os indicadores, ou 
seja, considerou-se que cada indicador exerce a mesma 
influência na classificação da vulnerabilidade. Por fim, 
utilizando a ferramenta raster calculator para a realizar 
a sobreposição das camadas raster de cada indicador, foi 
possível criar uma única camada de informação referente 
ao mapa de vulnerabilidade a inundação. 

Características da área de estudo

As Bacias dos Rios Pomba e Muriaé são sub-bacias da Bacia 
Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul, uma bacia altamente 
estratégica no cenário nacional, abrangendo áreas de São 

Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Figura 2). Juntas, 
as duas sub-bacias compreendem 65 municípios e abran-
gem uma área de 16.778 km², correspondente a 30% da 
área total da Bacia do Rio Paraíba do Sul. De acordo com 
o Censo IBGE (2010), a população total das sub-bacias 
dos Rios Pomba e Muriaé era de 837.509 habitantes (cerca 
10% da população total da Bacia Paraíba do Sul), com a 
maioria vivendo em áreas urbanas (82,6%).

Em termos populacionais, os maiores municípios são 
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2010): 
Muriaé (100.765 habitantes), Ubá (100.505 habitantes), 
Cataguases (69.757 habitantes) e Leopoldina (51.130 
habitantes). No entanto, na porção mineira das bacias dos 
rios Pomba e Muriaé, predomina municípios de pequeno 
porte, a maioria deles (86,2%) apresentando populações 
abaixo de 20 mil habitantes.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hídricos 
da Bacia (2021), 77,5% das faixas marginais dos rios da 

Figura 2 – Mapa de localização da área de estudo
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bacia são áreas afetadas por atividades antrópicas, utiliza-
das predominantemente como campos/pastagens. Somente 
19,8% das faixas marginais estão protegidas ou não estão 
afetadas pela atividade humana.	

Um dos principais desafios enfrentados pelos municípios 
dessas bacias são as cheias (Comitê da Bacia Hidrográfica 
dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé, 2021), 
de caráter regional, que impactam várias cidades ao longo 
dos rios. Esse problema é agravado pela forma como o ter-
ritório foi ocupado: às margens dos rios, algumas vezes em 
sua calha secundária, em áreas potencialmente alagáveis.

As maiores cheias de caráter 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, Patrocínio do 
Muriaé, Miraí, Tombos, Cataguases e Carangola. Ressalta-se 
que eventos críticos nessas sub-bacias são comuns, sendo 
algumas cidades atingidas quase anualmente por inunda-
ções em pontos isolados (Agência Nacional de Águas e 
Saneamento Básico, 2019). 	

Para o equacionamento da vulnerabilidade à inun-
dação na porção mineira das Bacias dos Rios Pomba e 
Muriaé, utilizaram-se bases de dados de órgãos oficiais 
do governo, como o Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), e órgãos gestores da bacia hidrográfica 
do Rio Paraíba do Sul e das sub-bacias dos rios Pomba e 
Muriaé, conforme apresentado na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Vulnerabilidade a inundações na porção mineira 

das bacias hidrográficas dos rios Pomba e Muriaé

A Figura 3 apresenta os mapas resultantes da aplicação de 
cada um dos indicadores de vulnerabilidade selecionados 

à área de estudo. Os resultados dos indicadores “densi-
dade de vias” e “densidade populacional” estão direta-
mente relacionados às áreas urbanas da área de estudo. 
Assim, as zonas de alta densidade de vias e alta densi-
dade populacional coincidiram com as áreas urbanas 
consolidadas, especificamente os centros urbanos das 
sedes dos municípios.

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

A densidade populacional na bacia tende a ser baixa, 
com a maioria dos municípios apresentando valores de até 
50 hab./km². Densidades superiores a 100 hab./km² ocor-
rem nos municípios de Barbacena, Cataguases, Muriaé, 
Rio Branco e Ubá (Figura 3B), tornando essas áreas mais 
vulneráveis devido à maior quantidade de pessoas e cons-
truções expostas ao perigo.

No que se refere ao uso e à ocupação do solo, as áreas de 
campos/pastagens, floresta e vegetação são as que predo-
minam na bacia (76,11%) e são as que apresentam menor 
vulnerabilidade a inundações (Figura 3C). Em contrapar-
tida, as manchas urbanas (3,28%), associadas às sedes dos 
municípios mais populosos, são mais suscetíveis a eventos 
de inundação devido à menor capacidade de infiltração 
da água, ao maior volume de escoamento superficial e ao 
maior potencial de impacto diante esses eventos.

Quanto à análise acerca da distância do rio (Figura 3D), 
as áreas mais próximas aos rios e seus afluentes são tam-
bém as que apresentam os maiores valores de vulne-
rabilidade, pois estão sujeitas aos impactos diretos do 
extravasamento do rio. Esse fator torna o indicador cru-
cial na análise da área de estudo, já que a maior parte da 

Tabela 2 – Fontes dos dados levantados para a aplicação do Índice de Vulnerabilidade a Inundações na porção mineira das bacias 
hidrográficas dos rios Pomba e Muriaé

Índice Indicadores Fonte de dados

Vulnerabilidade

Densidade de vias (DV) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) – Face de logradouros, 2022

Densidade populacional (DP) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) – Face de logradouros – Censo 2010

Uso do solo (US) Comitê de Integração da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul (CEIVAP), s.d.

Distância do rio (DR) Comitê de Integração da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul (CEIVAP), s.d.
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população da bacia está concentrada próxima às margens 
dos cursos d’água.

O mapa resultante da avaliação da vulnerabilidade à 
inundação na porção mineira das bacias hidrográficas dos 
rios Pomba e Muriaé é apresentado na Figura 4. Todos os 
municípios das bacias apresentaram algum nível de vul-
nerabilidade. Ressalta-se que pontos de alta vulnerabi-
lidade foram observados em 27 municípios (41%), com 
destaque para Carangola, Muriaé, Cataguases, Visconde 
do Rio Branco e Ubá.

Os municípios de Visconde do Rio Branco (14,51%), 
Carangola (13,20%) e Muriaé (12,58%) apresentam par-
celas expressivas de suas áreas urbanas inseridas em zonas 
classificadas como de alta vulnerabilidade a inundações. 
Destacam-se, entretanto, Ubá e Cataguases, cujas pro-
porções são ainda mais elevadas — 27,75 e 24,17% de 
suas áreas urbanas, respectivamente, estão enquadradas 

A B

DC

Figura 3 – Mapa dos indicadores de vulnerabilidade na área de estudo: (A) densidade de vias; (B) densidade populacional; (C) uso do 
solo; (D) distância do rio

nessa mesma categoria de vulnerabilidade. A Figura 5 
apresenta a porcentagem da área urbana desses cinco 
municípios que se sobrepõe às áreas classificadas como de  
alta vulnerabilidade. 

Dentre as sub-bacias, a do Rio Pomba é a que apre-
senta as maiores extensões de áreas de alta vulnerabili-
dade (0,21% de seu território total) e, nos municípios, as 
áreas com pior classificação consistem naquelas situadas 
às margens dos rios, muitas vezes onde está concentrada 
praticamente toda a população.

No estudo de caso em questão, os indicadores que 
mais influenciaram o surgimento de níveis elevados de 
vulnerabilidade foram a distância em relação ao curso 
hídrico e a densidade populacional. Isso significa que 
a interação entre a proximidade dos cursos d’água e a 
ocupação dessas áreas marginais se revelou um fator de 
maior importância para o aumento da vulnerabilidade 
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Figura 4 – Avaliação da vulnerabilidade a inundações da Bacia Hidrográfica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé

Figura 5 – Área de alta vulnerabilidade a inundações em relação à área urbana
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Carangola Cataguases

Muriaé

Figura 6 – Detalhes do mapa de vulnerabilidade à inundação e pontos de alagamento nos municípios de Carangola, Cataguases e Muriaé

na maioria das regiões. Consequentemente, as áreas 
mais distantes dos rios, com menores densidades, 
foram consideradas de baixa vulnerabilidade. Ao mapa 
do nível de vulnerabilidade foram sobrepostos pon-
tos de alagamentos nos municípios de Carangola, 
Cataguases e Muriaé (Figura 6), levantados durante o 
desenvolvimento do Sistema de Previsão de Eventos 
Críticos na Bacia do Rio Paraíba do Sul — SISPREC 

(Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico, 
2019), a fim de verificar a materialização do risco de 
inundações. A análise da sobreposição sugere que as 
áreas de maior vulnerabilidade coincidem, em grande 
parte, com os locais onde os pontos de alagamento são 
mais frequentes, evidenciando alto grau de risco às  
comunidades expostas.
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Discussões

Os resultados evidenciam o potencial do índice de vul-
nerabilidade como instrumento técnico de apoio ao pla-
nejamento territorial e à gestão de riscos de inundações, 
ao permitir a identificação objetiva de áreas prioritárias 
para intervenção. O índice de vulnerabilidade pode ser 
incorporado a instrumentos de planejamento territorial 
e gestão de riscos, como planos diretores, planos munici-
pais de redução de riscos, planos de drenagem urbana e 
planos de defesa civil, orientando o ordenamento do uso 
do solo, a priorização de investimentos em infraestrutura 
e a definição de ações preventivas.

Nesse sentido, a hierarquização espacial da vulnerabi-
lidade também contribui para a alocação mais eficiente 
de recursos públicos, para o planejamento de ações pre-
ventivas e para a estruturação de estratégias de monito-
ramento e resposta a desastres. A correspondência entre 
áreas de alta vulnerabilidade e registros históricos de ala-
gamentos reforça a consistência empírica do modelo e 
sua capacidade de representar padrões reais de exposição 
e suscetibilidade.

Cabe destacar que a extrapolação do método para 
outros municípios brasileiros é viável por se tratar de 
uma estrutura multicritério baseada em indicadores 
universalmente disponíveis no território nacional, 
obtidos em bases públicas padronizadas, e operacio-
nalizada por técnicas SIG acessíveis. A lógica espacial 
dos critérios adotados (proximidade a cursos d’água, 
densidade populacional, densidade de vias e uso do 
solo) representa processos territoriais comuns à maio-
ria dos contextos urbanos brasileiros, permitindo sua 
replicação. Além disso, o modelo apresenta caráter 
adaptativo, possibilitando ajustes por meio da inclusão 
de novos indicadores, redefinição de pesos e calibra-
ção das classes de vulnerabilidade conforme as espe-
cificidades locais. Assim, o método se configura como 
uma estrutura-base transferível, aplicável a diferentes 
municípios, desde que respeitadas as particularidades 
socioespaciais e as limitações associadas à disponibi-
lidade e atualização dos dados.

Contudo, a aplicação prática dos resultados requer cui-
dados metodológicos e interpretativos. O índice representa 

apenas a dimensão da vulnerabilidade, não o risco em sua 
totalidade, devendo ser integrado a análises de perigo, 
exposição e capacidade de resposta. Ademais, limitações 
relacionadas à utilização de dados secundários, à adoção 
de pesos iguais entre os indicadores e à ausência de variá-
veis socioeconômicas restringem a análise às dimensões 
física e estrutural do risco.

Dessa forma, os resultados devem ser interpretados 
como uma base estruturante para sistemas integrados de 
gestão de risco de inundações, e não como um modelo 
fechado ou definitivo. O índice apresenta robustez como 
ferramenta de diagnóstico territorial e de priorização 
espacial, mas seu pleno potencial se concretiza quando 
integram perigo, exposição, vulnerabilidade social, capa-
cidade de resposta e resiliência, contribuindo para a cons-
trução de políticas públicas mais eficazes, territorialmente 
orientadas e adaptativas frente ao aumento da frequência 
e intensidade de eventos extremos.

CONCLUSÕES
O uso de indicadores integrados constitui uma estra-
tégia válida para se conhecer e analisar determinada 
realidade, sendo fundamental para enfrentar os desa-
fios impostos pelas mudanças climáticas e pelo con-
sequente aumento de eventos extremos. Nas bacias 
hidrográficas dos rios Pomba e Muriaé, a avaliação da 
vulnerabilidade a inundações consiste em um passo 
essencial para o planejamento territorial sustentável e 
para a mitigação de riscos.

Cabe ressaltar, contudo, que a presente pesquisa apre-
sentou limitações inerentes à abordagem e à metodolo-
gia adotadas. Embora a aplicação dos quatro indicadores 
para a composição do índice de vulnerabilidade tenha se 
mostrado adequada — considerando que, de forma geral, 
os resultados observados são aderentes à realidade —, 
a ausência de indicadores socioeconômicos (como renda, 
faixa etária, estrutura/qualidade das habitações ou acesso 
à infraestrutura) pode limitar a compreensão da vulne-
rabilidade social, restringindo o resultado às dimensões 
física e estrutural do risco.

Outro aspecto limitante refere-se à adoção de pesos iguais 
entre os indicadores. Embora essa decisão simplifique a 
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RESUMO
Este trabalho avalia a viabilidade da utilização de um regulador 

de tensão móvel e portátil, com capacidade de entrada e saída de 

220/380 Vca (tensão em corrente alternada), para a estabilização da 

tensão em unidades operacionais críticas, frequentemente afetadas 

por instabilidades no fornecimento de energia elétrica. No contexto 

dos sistemas de abastecimento de água e esgotamento sanitário, as 

estações de bombeamento, dispersas geograficamente ao longo das 

áreas de serviço, estão comumente localizadas a grandes distâncias 

dos alimentadores e subestações de energia. Tal condição as torna 

particularmente vulneráveis a falhas em reguladores de média tensão 

da concessionária de energia e a sobrecargas no sistema elétrico, o que 

compromete a continuidade operacional. A implementação do regulador 

de tensão móvel e portátil visa garantir a operação ininterrupta dessas 

instalações essenciais, minimizando os impactos adversos decorrentes 

de falhas prolongadas na qualidade do fornecimento de energia. A análise 

proposta considera os benefícios técnicos e econômicos da tecnologia, 

sua aplicabilidade em cenários reais e os potenciais ganhos operacionais 

para o setor de saneamento.

Palavras-chave: regulador de tensão; qualidade de energia; manutenção 

eletromecânica; disponibilidade operacional.   
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Regulador baixa tensão/baixa tensão móvel 
para uso nas instalações operacionais de água 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 Yamano1* , Leandro Pereira dos Santos1 , Marcos Cesar de Souza Brito1 

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.

INTRODUÇÃO
Os reguladores de tensão utilizados em redes de distribui-
ção geralmente são compostos de autotransformadores, 
dispositivos que integram as funções de entrada e saída 
em um sistema compartilhado. Essa configuração permite 
que o equipamento atue de forma versátil, funcionando 

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

Quando o equipamento opera no modo elevador, a ten-
são entregue na saída é ajustada para ser superior à tensão 
recebida na entrada. Essa funcionalidade é essencial para 
compensar quedas de energia que ocorrem naturalmente 
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ao longo de linhas de distribuição extensas, garantindo 
que a unidade operacional receba a voltagem adequada.

Por outro lado, ao operar como redutor, o sistema ajusta 
os níveis elétricos para que a tensão de saída seja inferior 
à de entrada. Essa operação protege os componentes da 
rede contra sobretensões, evitando danos aos equipamen-
tos e assegurando a estabilidade e a continuidade dos ser-
viços. Os reguladores para rede de distribuição utilizados 
pelas concessionárias de energia são projetados com saída 
regulável de acordo com o diagrama de funcionamento 
básico mostrado na Figura 1. Esses equipamentos têm 
diversos TAP’s (derivações) na bobina secundária possi-
bilitando alterar a relação de transformação das espiras e, 
consequentemente, a tensão de saída.

A chave com duas posições com terminais K1 e K2 da 
Figura 1 é responsável pela elevação ou redução da ten-
são nos terminais da carga. Sensores de tensão e corrente 
instalados no lado secundário em conjunto com a placa 
de controle realizam a comutação automática entre os 
TAP’s, variando a entrada do reator de modo a manter a 
tensão na carga constante.

As concessionárias de energia elétrica instalam regu-
ladores de tensão nas redes de média tensão, ao longo dos 
alimentadores de distribuição, para assegurar a manuten-
ção da tensão dentro dos limites especificados. 

Conforme ilustrado na Figura 2, essas instalações que 
são fixas são aplicadas em sistemas de distribuição nas 
classes de tensão 15 a 34,5 kV. Embora projetados para 
serem robustos, esses equipamentos, com componen-
tes cujo funcionamento é eletromecânico, estão sujeitos 

a falhas operacionais. A manutenção corretiva é de res-
ponsabilidade exclusiva da concessionária e exige mão de 
obra altamente capacitada e qualificada, devido à classe 
de tensão envolvida.

As instalações operacionais de água e esgoto da Empresa 
Baiana de Águas e Saneamento (EMBASA) são compostas 
de conjuntos motobombas que funcionam por meio da ener-
gia elétrica disponibilizada pela Concessionária de Energia.

As empresas de saneamento, ao contrário de uma 
planta industrial, nas quais todos os equipamentos estão 
localizados em um único local, têm seu parque de produ-
ção de forma descentralizada de modo que as instalações 
operacionais estão afastadas umas das outras e da Estação 
de Tratamento de Água (ETA) ou Estação de Tratamento 
de Esgotos (ETE).

Considerando essa topologia de operação, as unida-
des operacionais atendidas em baixa tensão e mais afas-
tadas dos centros urbanos são mais suscetíveis a proble-
mas de qualidade de energia como subtensão e desequi-
líbrio de tensão. 

Destaca-se, também, que instalações localizadas em 
regiões turísticas que recebem população flutuante sofrem 
com a qualidade de energia nos períodos em que a rede é 
sobrecarregada (eventos sazonais e periódicos), resultando 
em piora na qualidade de energia distribuída.

Constata-se que esses distúrbios no fornecimento de 
energia podem sensibilizar o relé de proteção de falta de 
fase/subtensão/desequilíbrio de tensão e as proteções inter-
nas dos drives como Inversores/Soft Starters, provocando 
o desligamento automático da Instalação. Nessa situação, 
os equipamentos ficam impedidos de serem acionados até 

Figura 1 – Esquema básico de um regulador de tensão

Fonte: Mamede Filho (2013). Fonte: Mesh Engenharia (2023).

Figura 2 – Regulador de tensão instalado na rede de distribuição
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que a rede normalize, ocasionando desabastecimento de 
água ou extravasamento de esgoto. 

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

Nas estações elevatórias de esgotos (EEE) equipadas 
com geradores de emergência, a operação contínua desses 
geradores, quando a rede elétrica apresenta tensão inade-
quada, é uma preocupação significativa. Esses geradores, 
projetados para uso temporário, do tipo stand-by, sofrem 
desgaste mecânico e maior risco de falhas quando opera-
dos em regime contínuo.

Frequentemente, em cenários de contingência gene-
ralizada, em caso de falha do regulador, a concessionária 
de energia não consegue disponibilizar manutenção no 
tempo necessário para evitar problemas como desabas-
tecimento de água ou extravasamento de esgoto nas EEE.

Embora uma unidade operacional possa, em certas 
situações, funcionar sob níveis precários de tensão, tal 
operação não é recomendável. Níveis críticos de subten-
são e desequilíbrio de tensão provocam aquecimento e 
aumento da vibração nos motores elétricos, reduzindo 
drasticamente sua vida útil. 

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 indução (Cornell et al., 1982; Motor Reliability 
Working Group, 1985), conforme mostra a Figura 3. 

Diante disso, é possível inferir que a má qualidade da ten-
são pode contribuir/aumentar a probabilidade de surgi-
mento dos dois tipos de falhas de maior representatividade 
(elétricas e mecânicas) nos motores elétricos de indução, 
responsáveis pelo funcionamento das bombas.

Acrescenta-se que o desequilíbrio de tensão pode dani-
ficar componentes eletrônicos mais sensíveis, como fon-
tes chaveadas, nobreaks, relés eletrônicos e controladores, 
resultando na parada da unidade.  

Portanto, este trabalho propõe uma alternativa para 
mitigar esses problemas por meio de um regulador de 
tensão móvel de 40 kVA, de fácil instalação pela equipe 
de manutenção, com entrada e saída em baixa tensão para 
atender de forma pontual e periódica 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 tensão 
de pequeno porte entre o quadro geral de baixa tensão e o 
painel de acionamento de conjuntos motobombas, conforme 
o esquema operacional da Figura 4. Diferentemente dos 

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

Figura 3 – Distribuição das falhas pelos principais componentes 
do motor 

Fonte: elaboração própria.

CMB: Conjunto Moto Bomba.

Figura 4 – Posicionamento de regulador de tensão na instalação 
operacional
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modelos de média tensão de instalação fixa, esse equipa-
mento foi dimensionado para fácil transporte em veículos 
utilitários pela equipe da EMBASA (Figura 5). Sua capaci-
dade atende motores de até 50 CV, o que representa uma 
abrangência superior a 90% das instalações de baixa ten-
são da companhia.

Nesse procedimento serão monitoradas as tensões de 
entrada e saída do regulador para análise comparativa, 
nível de regulagem e performance do equipamento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teste 1 – Captação de Cações

Informações da Unidade Operacional: 
•	 2 motores com potência nominal de 50 CV, potência 

requerida de 36,8 kW, sendo 1 titular e 1 reserva.
•	 Regime de operação: 21 horas/dia.

Na unidade de captação de Cações, vinculada à 
Unidade Regional de Santo Antônio de Jesus, o equipa-
mento apresentou desempenho divergente do esperado. 
Devido à reduzida distância em relação ao inversor de 
frequência de 50 CV (inferior a 2 metros), suspeita-se 
que a distorção harmônica e os sinais eletromagnéti-
cos gerados pelo inversor — que não dispunha de rea-
tor ou filtro de entrada — tenham causado interferên-
cias no circuito de controle do regulador. Ressalta-se 
que harmônicos provenientes da rede elétrica ou de 
cargas não lineares podem comprometer o funciona-
mento de circuitos eletrônicos sensíveis. Tal hipótese 

Figura 5 – Instalação do regulador BT/BT

Tabela 1 – Tensões medidas e desequilíbrio – Captação de Ouriçangas

Vab Vac Vbc
Desequilíbrio 

de tensão

Entrada 372,58 380,19 374,5 2,03%

Saída 378,98 376,72 380,88 1,10%

Vab: tensão entre as fases A e B; Vac: tensão entre as fases A e C; Vbc: tensão entre 

as fases B e C.

é tecnicamente plausível, considerando que a saída do 
regulador estava conectada diretamente à entrada do 
inversor de frequência.

Teste 2 – Captação de Ouriçangas

Informações da Unidade Operacional: 
•	 1 motor com potência nominal de 50 CV, potência 

requerida de 36,8 kW.
•	 Regime de operação: 21 horas/dia.

Na captação de Ouriçangas, o equipamento operou de 
forma esperada. As tensões medidas na entrada e na saída 
são apresentadas na Tabela 1.

Teste 3 – Captação de Rio Real

Informações da Unidade Operacional: 
•	 1 motor com potência nominal de 50 CV, potência 

requerida de 36,8 kW.
•	 Regime de operação: 21 horas/dia.

Na captação de Rio Real (Figura 6), o regulador de 
tensão operou de forma esperada. As tensões medidas na 
entrada e na saída são apresentadas na Tabela 2.
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Constatou-se que a referida instalação apresentava níveis 
de tensão em desconformidade com os limites estabeleci-
dos pelo PRODIST (ANEEL, 2020). Para a tensão nomi-
nal de 380 Vca (fase-fase), verificaram-se violações tanto 
no desequilíbrio de tensão (Tabela 3), cujo limite norma-
tivo é de 3%, quanto nos níveis de sobretensão (Tabela 4), 
em que o intervalo adequado deveria situar-se entre 350 
e 399 Vca. Tais irregularidades provocaram a atuação do 
sistema de proteção do equipamento.

Como Vn ≤ 2,3 kV, aplica-se FD95% = 3,0% (Tabela 
3). Logo, o desequilíbrio de entrada 3,38% estava acima 
do limite; após 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 sobretensão; na 
saída, as leituras retornaram à faixa adequada.

Destaca-se que as bombas operam em função do sis-
tema de controle e força contidos no painel de acionamento. 
Esse painel é responsável pelo controle, pela proteção e 
pelo acionamento das bombas, e caso haja uma sobrecarga 
na rede ou problemas de qualidade, as proteções internas 
serão sensibilizadas e desligarão os equipamentos.

Vale destacar que a intermitência na operação do sis-
tema é indesejável, uma vez que o abastecimento de água 
exige continuidade operacional para assegurar níveis ade-
quados de pressão e vazão nas redes adutora e distribui-
dora. Na prática, com as instalações operando sem inter-
rupções, a manutenção da rede pressurizada garante a 
integridade do fornecimento. Contudo, em cenários de 
interrupção por problemas no fornecimento de energia, 
a rede distribuidora é despressurizada, demandando um 
tempo considerável para sua plena normalização.

CONCLUSÕES
A presente investigação, conduzida por método experi-
mental com o posicionamento de um regulador de ten-
são de pequeno porte entre o quadro geral de baixa ten-
são e o painel de acionamento de conjuntos motobombas, 
com monitoramento das tensões de entrada e saída para 
análise comparativa, permitiu avaliar o desempenho de 
um regulador móvel em baixa tensão para atendimento 
pontual de unidades operacionais com distúrbios de qua-
lidade de energia. 

Na Captação de Ouriçangas, o equipamento operou de 
forma esperada, reduzindo o desequilíbrio de tensão de 
2,03% (entrada) para 1,10% (saída), conforme as medi-
ções registradas.

Na Captação de Rio Real, verificou-se condição de ali-
mentação em desconformidade com os limites normati-
vos, com sobretensão (por exemplo, 406,6 V fase-fase) e 
desequilíbrio de 3,38% na entrada, situação associada à 

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

Tabela 2 – Tensões medidas e desequilíbrio – Captação de Rio Real

Vab Vac Vbc
Desequilíbrio 

de tensão

Entrada 398,7 406,6 393,1 3,38%

Saída 368,8 378,8 372,2 2,68%

Vab: tensão entre as fases A e B; Vac: tensão entre as fases A e C; Vbc: tensão entre 

as fases B e C.

Tabela 3 – Limites para os desequilíbrios de tensão

Indicador
Tensão nominal

Vn ≤ 2,3 kV 2,3 kV < Vn < 230 kV

FD95% 3,0% 2,0%

FD: fator de desequilíbrio.

Fonte: ANEEL (2020).

Tabela 4 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou 
inferior a 1 kV (380/220)

Tensão de atendimento 
(TA) 

Faixa de variação da tensão de leitura  
(volts) 

Adequada (350 ≤ TL ≤ 399)/(202 ≤ TL ≤ 231) 

Precária 
(331 ≤ TL < 350 ou 399 < TL ≤ 403)/(191 ≤ TL 

< 202 ou 231 < TL ≤ 233) 

Crítica (TL < 331 ou TL > 403)/(TL < 191 ou TL > 233) 

TL: tensão de leitura.

Fonte: ANEEL (2020).
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RESUMO
O aprimoramento de tecnologias e de processos de tratamento de água 

pode contribuir para ampliar as opções, gerando soluções com maior 

aceitação por parte da população, como o uso de coagulante naturais em 

comunidades indígenas. Este trabalho objetivou avaliar a ação conjunta 

dos coagulantes Moringa oleifera e Aloe vera, em diferentes combinações 

de dosagens, no tratamento de água do Rio Solimões (Tabatinga, 

Amazonas). Foram realizados testes utilizando água bruta com duas faixas 

de turbidez: 200 a 254 NTU e 40 a 100 NTU. Os ensaios foram conduzidos 

com coagulação (300 s-1 – 30 segundos) e floculação (40 s-1 – 3 minutos e 

20 s-1 – 15 minutos). Amostras foram coletadas ao longo da sedimentação 

nos intervalos de 0, 5, 10, 20, 30 e 60 minutos para determinação de 

turbidez, cor aparente e pH. O uso isolado da M. oleifera e sua combinação 

com A. vera apresentaram reduções de turbidez e cor aparente em torno 

de 90%. A. vera isolada demonstrou baixo desempenho, com eficiências 

entre 5,2 e 43,5%. Em água bruta com turbidez mais elevada, a combinação 

de M. oleifera e A. vera mostrou discreto ganho de eficiência em relação 

ao uso isolado da M. oleifera, enquanto em turbidez mais baixa, a adição 

de A. vera não trouxe melhorias. Os resultados deste estudo, além de 

demonstrarem a elevada eficiência da M. oleifera usada isoladamente ou 

combinada com A. vera no tratamento da água do Rio Solimões, sugere 

que em determinadas combinações de dosagens, a A. vera atua como um 

polímero auxiliar.

Palavras-chave: coagulantes naturais; comunidades isoladas; saneamento 

rural; tratamento de água.
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Aloe vera in the treatment of water from the Solimões River – Amazonas
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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 Solimões 

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⁻¹ for 30 seconds) and flocculation (40 s⁻¹ 

for 3 minutes and 20 s⁻¹ for 15 minutes). Samples were collected during 

sedimentation at intervals of 0, 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 Solimões 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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INTRODUÇÃO
No Brasil, locais remotos e distantes de grandes centros 
urbanos dependem de sistemas alternativos de trata-
mento de água, os quais trazem benefícios que impac-
tam na qualidade de vida e promovem melhorias para as 
famílias. Muitas soluções simplificadas de tratamento de 
água demandam cuidados e monitoramento contínuo e 
eventualmente o envolvimento do usuário na operação e 
na manutenção do sistema. Mesmo as soluções caseiras 
podem exigir tempo para a realização do tratamento, con-
flitando com outras atividades executadas no ambiente 
rural, dada a indisponibilidade de mão de obra exclusiva 
para tratar água ou efluentes sanitários em tais localida-
des. O atendimento à população rural por meio de tec-
nologias compatíveis com as suas características econô-
micas e sociais está previsto nos marcos legais do sanea-
mento, conforme as leis nº 11.445/2007 (Brasil, 2007) e 
nº 14.026/2020 (Brasil, 2020). 

Por essa razão, diversas pesquisas buscam otimizar 
sistemas de tratamento de água, individuais ou coletivos, 
desenvolvendo técnicas cada vez mais simples, práticas 
e rápidas, sem comprometer a qualidade, garantindo a 
manutenção da saúde dos consumidores. O Programa 
Nacional de Saneamento Rural (PNSR) aponta como 
uma das estratégias para o eixo abastecimento de água 
“promover incentivos tarifários para estimular a inova-
ção e aplicação de tecnologias alternativas, mais eficien-
tes e adequadas às diferentes localidades” (Brasil, 2019). 
Assim, o aprofundamento nas investigações de técnicas já 
difundidas em pequenas comunidades, como processos 
de coagulação e filtração, demonstra que o saneamento 
rural também pode ser alvo de inovações. 

Outro aspecto importante na escolha da tecnologia de 
tratamento de água é o gerenciamento de resíduos e a redu-
ção da pegada ambiental (Deng, 2021). Nesse contexto, 
destaca-se a busca por soluções mais sustentáveis (Ang; 
Mohammad, 2020), como os coagulantes naturais, entre 
eles a Moringa oleifera e a Aloe vera. As sementes de M. 
oleifera têm proteínas catiônicas hidrossolúveis responsá-
veis pelo processo de coagulação e adsorção no tratamento 
de água e efluentes (Baptista et al., 2015; Camacho et al., 
2017; Gandiwa et al., 2020; Nhut et al., 2021; Souza, 2016). 

A A. vera também tem sido investigada como coagu-
lante no tratamento de água (Amorim; Oliveira, 2023; 
Borri; Freire; Boina, 2014) por apresentar grupos funcio-
nais que promovem ligações intermoleculares com partí-
culas presentes na água, além de atuarem como adsorven-
tes (Benalia et al., 2022). Estudos utilizando tal coagulante 
têm demonstrado eficiências de redução 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 extraído da A. vera seja promissor, nem sem-
pre o padrão de potabilidade é atendido, sendo sugerido 
que tal coagulante seja investigado como um coagulante 
auxiliar (Rodrigues; Aquino; Cordeiro, 2020). 

Tais produtos têm origem em fontes renováveis, são 
biodegradáveis e apresentam um custo-benefício favo-
rável tanto na aquisição e na produção do coagulante, 
quanto na destinação final do lodo (Saleem; Bachmann, 
2019). Além disso, os coagulantes naturais não causam 
reduções consideráveis de pH (Yin, 2010), o que reduz o 
uso de insumos químicos no tratamento. A M. oleifera e 
a A. vera são espécies de fácil cultivo e bem adaptadas a 
diferentes regiões do Brasil, o que possibilita a produção 
do coagulante pelas próprias comunidades que deman-
dam o tratamento de água.  

Diversas comunidades indígenas e não indígenas loca-
lizadas no Alto Solimões e no Vale do Javari, no extremo 
oeste do Amazonas, apresentam dificuldades no acesso à 
água tratada. O Rio Solimões é o principal corpo hídrico 
superficial da região, sendo utilizado para transporte, recrea-
ção e abastecimento de água. No caso do Vale do Javari, o 
Rio Javari é o principal curso d’água, que, por sua vez, é um 
afluente que deságua no Rio Solimões. Por isso, os proble-
mas relacionados à água são similares para as comunidades 
isoladas pertencentes à região. O Plano Distrital de Saúde 
Indígena do Vale do Javari aponta que a maioria casos de 
doenças diarreicas agudas na região está relacionada com 
a qualidade da água, com reduções de casos em algumas 
aldeias após implantação de tecnologias de tratamento de 
água (Brasil, 2024). No plano são relatadas ações como 
implantação de Salta-z e filtro de areia, além da distribuição 
de hipoclorito de sódio e de filtros de barro (Brasil, 2024). 
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Identificar novas possibilidades para o tratamento de 
água superficial da região em questão, baseado em plantas 
que possam ser cultivadas pelos próprios moradores, pode 
contribuir para a expansão do tratamento de água. Assim, 
este trabalho teve como objetivo avaliar a ação conjunta 
dos coagulantes naturais a base de M. oleifera e de A. vera 
no tratamento de água do Rio Solimões no município de 
Tabatinga, Amazonas.

METODOLOGIA

Água bruta

 A água bruta utilizada no estudo foi coletada na cap-
tação da estação de tratamento de água do município 
de Tabatinga, Amazonas, proveniente do Rio Solimões 
(4º14`14,92 S 69º56`44,27``W). O município está loca-
lizado no extremo oeste do Estado do Amazonas, na trí-
plice fronteira entre Brasil, Colômbia e Peru. 

O valor de turbidez da água do Rio Solimões no ponto 
de coleta apresenta variações sazonais ao longo do ano. 
Em geral, após o período de estiagem, quando o rio volta 
a encher, os valores de turbidez da água bruta aumen-
tam, apresentando valores de turbidez na faixa de 150 
a 600 NTU. Quando atinge níveis máximos de cheias, 
os valores de turbidez diminuem, tendendo a valores 
mínimos entre 40 e 60 NTU. Neste estudo foram feitas 
coletas em dois momentos: janeiro de 2025, quando a 

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

Preparo dos coagulantes

O coagulante a base de M. oleifera foi obtido a partir da 
solução extraída de sementes descascadas, maceradas e 
peneiradas (Figura 1A). O pó obtido foi misturado em 
água destilada e processado em liquidificador. Tal mistura 
foi coada em filtro de papel (Figura 1B) e aplicada nas pro-
porções concentradas descritas na Tabela 1. No caso da A. 
vera, a solução foi preparada de acordo com metodologia 
apresentada por Amorim e Oliveira (2023). As folhas foram 
descascadas (Figura 1C) e processadas em liquidificador 
com água destilada, na proporção de 2 g de A. vera para 
50 mL de água. Assim como efetuado para a M. oleifera, a 
mistura obtida foi filtrada em filtro de papel (Figura 1D). 

Ensaios de clarificação

Os ensaios de clarificação e análises foram realizados no 
laboratório da estação de tratamento de água 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 extraído de sementes de M. oleifera combinado 
com polímero à base de A. vera em diferentes combina-
ções de dosagens (Tabela 1). Ensaios preliminares para 

Figura 1 – Etapas da obtenção dos coagulantes: (A) pó obtido das sementes de M. oleifera; (B) coagulante extraído de sementes de 
M. oleifera coado; (C) folhas de A. vera descascadas; (D) coagulante extraído de folhas de A. vera coado

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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a definição da dosagem de M. oleifera foram realizados, 
com a água bruta com faixa mais reduzida de valores de 
turbidez, demandando dosagens significativamente supe-
riores à dosagem necessária para valores mais elevados de 
turbidez da água bruta. 

Após adição dos coagulantes nas respectivas dosagens 
(Tabela 1), efetuou-se o ensaio de clarificação utilizando o 
gradiente de velocidade máximo de 300 s-1, por 30 segun-
dos, intermediário de 40 s-1, por 3 minutos, e mínimo de 
20 s-1, por 15 minutos. Após 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 parâmetros turbidez (NTU), 
cor aparente (mg Pt-Co/L) e pH (American Public Health 
Association, 2012).

Tabela 1 – Combinação de dosagem (mg L-1) dos coagulantes 
testados em função do valor de turbidez da água bruta

Faixa de turbidez (NTU) M. oleifera + A. vera (mg L-1)

200 a 254

50 + 0

50 + 200

50 + 400

100 + 0

100 + 200

100 + 400

0 + 400

40 a 100

500 + 0

500 + 200

500 + 400

0 + 200

0 + 400

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 2 – (A) Água bruta do Rio Solimões; (B) flocos formados; (C) água clarificada após a sedimentação

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante as etapas de coagulação e floculação, observou-
-se a formação de flocos decorrente do uso combinado 
de M. oleifera e A. vera e apenas M. oleifera, com expres-
siva clarificação da água após a sedimentação (Figura 2).

Redução de turbidez

Para os tratamentos realizados com a água 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 redução de turbidez, 
com valores residuais inferiores a 6 NTU após 60 minutos 
de sedimentação (Figura 3), com exceção da dosagem de 
50 mg/L de M. oleifera isolada. O melhor resultado obser-
vado foi para a combinação 100 mg/L de M. oleifera com 
200 mg/L de A. vera, que resultou em turbidez média de 
3,9 NTU após 60 minutos de sedimentação. 

Ao analisar a contribuição da A. vera no processo, 
observou-se efeito mais expressivo apenas na combina-
ção 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 comparação, o uso isolado 
de M. oleifera na dosagem 50 mg/L apresentou turbi-
dez final de 10 NTU. Por outro lado, apenas a aplica-
ção da A. vera implicou em turbidez de 102,8 NTU ao 
final da sedimentação.

Nos tratamentos com água 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 faixa de 3,5 a 4,6 a 
NTU após 60 minutos de sedimentação (Figura 4). Não se 
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observou contribuição do uso combinado dos coagulantes, 
com o uso da M. oleifera na dosagem de 500 mg/L com-
binada com 200 e 400 mg/L de A. vera, gerando turbidez 

residual de 4,7 e 4,2 NTU, respectivamente, enquanto a 
M. oleifera isolada resultou em turbidez de 3,3 NTU ao 
final da sedimentação. 

Figura 3 – Valores de turbidez (NTU) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentação nos tratamentos realizados com água 
bruta na faixa de 200 a 254 NTU

Fonte: elaborada pelos autores (2025). 

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 4 – Valores de turbidez (NTU) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentação nos tratamentos realizados com água 
bruta na faixa de 40 a 100 NTU
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Já com a aplicação apenas da A. vera, mesmo após 60 
minutos de sedimentação, os valores de turbidez observa-
dos ficaram acima de 60 NTU. Em tais ensaios, notou-se 
dificuldade para selecionar as dosagens ótimas 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 água bruta permaneceram 
elevados, variando entre 200 e 220 mg Pt-Co/L. Por essa 
razão, durante os ensaios de otimização, os melhores 
desempenhos foram com dosagem elevada de M. oleifera 
diante dessa condição sazonal.

Tanto o uso isolado de M. oleifera quanto sua combi-
nação com A. vera apresentaram eficiência de remoção 
de turbidez acima de 90% (Tabela 2). A M. oleifera usada 
isoladamente apresentou desempenho semelhante ao uso 
combinado com A. vera, com ligeira redução na eficiência 
em algumas combinações de dosagens dos dois coagulan-
tes na faixa mais reduzida de turbidez. Kenea et al. (2023) 
obtiveram eficiências próximas de 80% no uso combinado 
de M. oleifera com A. vera. O uso isolado da A. vera não 
apresentou bom desempenho, com eficiências de remo-
ção de turbidez de 48,6 e 32% para água bruta nas duas 
faixas de turbidez, respectivamente. 

Gaikwad e Munavalli (2019) constataram que o uso ape-
nas da A. vera também não resultou em elevadas reduções 
de turbidez, com remoções na faixa de 20%. Borri, Freire 
e Boina (2014) verificaram baixa eficiência do coagulante 
derivado de A. vera em pH 4,0, desempenho satisfató-
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 remoções de turbidez em ampla faixa de pH (2,0–
8,0), com leve redução no desempenho em valores de pH 
superiores a 8,0. Segundo esses autores, a atuação da A. 
vera está associada à presença de polissacarídeos e proteí-
nas que promovem neutralização de cargas e formação de 
pontes. A maior eficiência em meio ácido foi atribuída à 
protonação de grupos hidroxila e carboxila, favorecendo 
a adsorção dos coloides, enquanto o aumento da carga 
negativa em meio alcalino poderia reduzir a eficiência por 
intensificação da repulsão eletrostática. Ainda, Benalia 
et al. (2024) observaram elevado desempenho em pH 2,0, 
7,0 e 12,0 ao avaliar A. vera em água bruta.

Esses resultados indicam que a influência do pH no 
desempenho do coagulante derivado de A. vera ainda não 
está clara, podendo depender de fatores como turbidez, 
alcalinidade, natureza da água bruta (natural ou prepa-
rada em laboratório), método de extração do coagulante 
e dosagem utilizada. A água bruta do Rio Solimões 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 
hídrico estudado, sendo sua utilização também justificada 
por estudos que indicam bom desempenho da M. olei-
fera em faixas de pH próximas à neutralidade (Murray; 
Rose; Osborne, 2022; Ndabigengesere; Narasiah, 2010; 
Trigueros et al., 2023). Outro aspecto considerado neste 
estudo para a não correção do pH é a possibilidade de 
uso de coagulantes em comunidades isoladas, localidades 
nas quais tal operação pode não ser operacionalmente 

Tabela 2 – Eficiência da remoção da turbidez (%) após 60 minutos de sedimentação.

Turbidez água bruta = 200 a 254 NTU Turbidez água bruta = 40 a 100 NTU

M. oleifera + A. vera (mg L-1) Eficiência (%) M. oleifera + A. vera (mg L-1) Eficiência (%)

50 + 0 95,0 500 + 0 93,5

50 + 200 97,7 500 + 200 92,6

50 + 400 97,6 500 + 400 89,8

100 + 0 98,0 0 + 200 32,3

100 + 200 98,4 0 + 400 32,0

100 + 400 98,1  

0 + 400 48,6  

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 5 – Valores de cor aparente (mg Pt-Co/L) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentação nos tratamentos realizados 
com água bruta na faixa de 200 a 254 NTU

viável pela indisponibilidade de reagentes, custos e limi-
tações técnicas. 

Porém, considerando que com o uso apenas da A. vera 
Hadadi et al. (2022) obtiveram bons resultados nessa faixa 
de pH com água sintética, mas Borri, Freire e Boina (2014) 
observaram limitações em pH neutro com água natural, 
é possível que características específicas da água do Rio 
Solimões tenham contribuído para a limitação do desem-
penho observado. Assim, sugere-se que estudos futuros 
avaliem o ajuste do pH para faixas mais alcalinas e/ou mais 
ácidas, bem como a otimização da dosagem, acompanha-
dos de caracterização físico-química da água e medições 
de potencial zeta para elucidar os mecanismos de coagu-
lação para essa matriz. 

Redução de cor aparente

Os valores da cor aparente da água bruta permaneceram 
entre 194 e 212 mg Pt-Co/L para os ensaios com água bruta 
com turbidez entre 200 e 254 NTU. Nos ensaios com água 
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, após 
60 minutos de sedimentação (Figura 5). 

Já a combinação 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 após 60 minutos de sedimentação foi de 204,5 mg 
Pt-Co/L, o que demonstra que tal coagulante não foi capaz 
de promover a coagulação e formação de flocos.

Embora a turbidez da água bruta estivesse na faixa de 
40 a 100 NTU, os valores de cor aparente observados para 
a água 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 eficiências na faixa de 
87% (Tabela 3). Eficiências ligeiramente superiores foram 
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observadas com dosagem de 100 mg/L de M. oleifera com 
e sem A. vera para a água bruta com valores de turbidez 
mais elevados, conforme a Tabela 3. 

Já o 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 eficiência foi de 43,5%, enquanto na 
maior dosagem foi observada apenas 5,2% de eficiência. 

Os resultados indicam que, embora a etapa de clari-
ficação (coagulação, floculação e decantação) promova 

Figura 6 – Valores de cor aparente (mg Pt-Co/L) para as diferentes dosagens ao longo da sedimentação nos tratamentos realizados 
com água bruta na faixa de 40 a 100 NTU

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Tabela 3 – Eficiência da remoção da cor aparente (%) após 60 minutos de sedimentação.

Turbidez água bruta = 200 a 254 NTU Turbidez água bruta = 40 a 100 NTU

M. oleifera + A. vera (mg L-1) Eficiência (%) M. oleifera + A. vera (mg L-1) Eficiência (%)

50 + 0 82,9 500 + 0 87,9

50 + 200 84,9 500 + 200 87,2

50 + 400 92,7 500 + 400 86,9

100 + 0 90,6 0 + 200 43,5

100 + 200 91,1 0 + 400 5,2

100 + 400 90,9  

0 + 400 3,3  

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

reduções significativas de cor e turbidez, determinados 
valores residuais neste estudo permaneceram acima dos 
limites estabelecidos pela Portaria nº 888/2021 (Brasil, 
2021) para água destinada ao consumo humano. Esse com-
portamento também foi observado por Bongiovani et al. 
(2016), que, ao utilizarem coagulante natural à base de 
tanino, obtiveram após a coagulação/floculação valo-
res de cor aparente e turbidez superiores aos padrões de 
potabilidade. Somente após a etapa de filtração os auto-
res verificaram a adequação da água tratada, com valores 
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