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Apresentacao

do-se a ler neste volume as 1deias e preocupacdes de jovens estudantes

mteressados em participar na construcio de futuros melhores. Como

qualquer proposta em debate publico, estas também requerem o olhar

mteressado e o escrutinio atento do leitor. Até porque estes capitulos
sd0 os primeiros passos de suas autoras e autores na esfera da producio do co-
nhecimento cientifico. E tropego (talvez lindo, porque tropego) este inicio de uma
jornada longa, com muitas aprendizagens e mudancas de rumo porvir.

No micio do ano, nesta ultima edi¢io do projeto de ensino “Tecnologias Susten-
tavels”, o convite fol a imaginaciao de futuros possivels. Sempre é preciso cria-los,
ainda mais diante dos cendrios sombrios acarretados pelas mudancas climéticas.
Como nao poderia deixar de ser, contemplar os riscos existenciais em sua escala
planetiria é mtimidador. Dai ser mais facil enfrentar e compreender tais riscos a
partir de uma visada local. Por ser local, mais proxima, concreta e modificavel ao
nivel das municipalidades.

Deste lugar, os autores e autoras apresentam-se publicamente também como jo-
vens cidadaos interessados em refletir sobre as questoes locais e mtervir no pla-
nejamento futuro das cidades que habitamos. Ha muito sobre o que refletir, in-
vestigar sistematicamente, compreender e planejar em termos de mudanca. De
modo que a questio mais ampla, que iniciou os trabalhos apresentou-se quanto
as acoes que os municipios de nossa regiao poderiam desenvolver para mitigar
ou adaptar-se as mudancas climaticas.

Enquanto o eixo mitiga¢do parece ser mais suscetivel aos humores das esferas
decisivas superiores, as estratégias de adaptacio manifestam-se mais claramente
como uma tarefa local. Muitos dos riscos e vulnerabilidades inerentes aos feno-
menos climiticos ja sio conhecidos desde ha muito. Em que pese o horror das
calamidades passadas, nio faz muito sentido deixar-se surpreender com as vin-
douras. E preciso que todos, coletivamente, separemos um tempo para planejar
€ organizar os recursos necessarios para a superacio das contingéncias do futuro.

Em linhas gerais, esta é a tonica dos capitulos que compoem este volume. Eles
tratam de observar a realidade local tanto para identificar problemas e danos a se



COITIgIr; quanto para investigar e propor modificacoes em busca de mais resilién-
cia em face das mudancas climaticas.

Claramente, esta nio € tarefa simples, nem pode ser respondida com abordagens
simplorias. Dai a importancia de comunicar e compreender questdes complexas.
Nesta tentativa, abordam-se nossas relacdoes com os leitos dos rios, os solos e
nossas vulnerabilidades a inundacoes nos quatro primeiros capitulos. Nova-
mente, enquanto os primeiros trabalhos assentam-se na literatura consolidada, ha
avancos por fazer quanto a mitigacao dos impactos provocados por chuvas inten-
sas. Em nossas casas, hd que se garantir que o teto se assente sobre chio firme e
valido.

Conquanto menos calamitosas que as cenas de inundagoes, a “insustentavel le-
veza” da poluicio atmostérica é, paradoxalmente, um dos pontos mais concretos
quando se deseja falar sobre melhores condi¢oes de vida. Afinal, “poluicio do
ar, todo mundo entende”, por mais amor que tenhamos as empresas que partici-
pam de sua poluicio. Analogamente, nio se podem ignorar as altas temperaturas
a que se incorre no Vale do Rio Doce. Esse cotidiano, bem comezinho de faxina
contra o po no calor, manifesta-se como preocupacio a meia altura do livro (ca-
pitulos 5 a 7). Porém, sem que se fale em faxina.

Experimentar é preciso. Uma vez mais, as condi¢coes, recursos e limitacoes locais
sao excelentes incentivos para isso. Tal é o esfor¢co do que se manifesta quanto
ao reaproveitamento de recursos naturais ou a sempre premente geracao de ener-
gia. Se a reciclagem e o retiso de matérias-primas ja nao podem erguer sobrolhos,
a dimensio econémica continua a impor-se em sua preponderancia. Seniao pela
técnica em si, € preciso tracar rotas que incorporem essa dimensao, cada vez mais
Obvia, em dire¢io a um futuro melhor. Os capitulos 8 a 11 refletem sobre essas
relacoes entre sustentabilidade e economia. Nao trazem respostas de prontidio,
mas 1dentificam com clareza em que se pensar quanto a construcio civil, as cida-
des e suas possibilidades (até economicas) quanto a geracao e ao uso de energia.

Conforme se disse, o futuro pode ser sombrio e i1sso nio é uma fic¢ao. O passado
Ja nos revelou calamidades que, sabemos, podem intensificar-se. Os capitulos fi-
nais sao muito claros quanto a duas trajetorias elementares: é preciso sobreviver
as aguas, é preciso sobreviver ao fogo. Ambos tao tinicos € maravilhosos no uni-
verso conhecido. E preciso que a vida seja digna e boa — agora, no tnico tempo
que temos para viver —, mas também ¢é 6bvio que a sucessao do porvir tem que
mcorporar planos para futuros sombrios. Tal é o chamado feito pelos capitulos
finais, que, praticamente, constituem-se em planos de a¢ao a se implementar
desde ja.



Ainda assim, se tardar, seriam excelentes propostas para campanhas eleitorais
para o ano vindouro, ja tio proximo, quando muitos dos autores e autoras ja
serao também eleitoras e eleitores. E é necessario que os representantes demo-
craticamente eleitos estejam atentos as multiplas formas de conhecimento que
emergem da coletividade.

O poder de decidir — nesta democracia que queremos mais participativa — ha de

estar com as cidadas e cidadios. Conforme esta ¢ uma luta continua, que a For-
tuna nos favoreca a todas e todos. Os melhores entre vos, que nos representem.

Aurélio Kubo
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Capitulo 1

Capim-vetiver: fitorremediacao para solos
contaminados no leito expandido do rio Piracicaba

Beatriz Isabelle Silva Sousa; Claryce Ketelyn Moreira Maia; Davi Souza Sales; Gustavo Henrique
Silva Rena; Maria Clara Quintio Lopes.

Prof.? Julia Junqueira (orientadora); Matheus Mechetti Lulli (coorientador).

Resumo: O presente trabalho apresenta uma andlise sobre o potencial da fitorre-
mediacio, com foco no uso do Chrysopogon zizanioides (conhecido popular-
mente como capim-vetiver e, anteriormente, classificado como Vetiveria zizani-
oides), como uma estratégia sustentavel para a mitigacio da contaminacio por
metais pesados em dreas degradadas do Vale do Aco, particularmente nas mar-
gens do rio Piracicaba. A regiao em questio possui um histérico de intensa ativi-
dade sidertrgica, que resultou em uma contaminacao significativa, representando
uma ameaga tanto para a saide humana quanto para os ecossistemas aquaticos e
terrestres. A fitorremediacio emerge como uma alternativa de baixo custo, eco-
logicamente segura e adaptavel as condic¢oes locais, oferecendo uma abordagem
promissora para a recupera¢ao ambiental. Além disso, a proposta alinha-se a
Agenda 2050 da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), contribuindo especifi-
camente para com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15, que
visa proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerir de forma sustentivel as florestas, combater a desertificacio, deter e reverter
a degradacio da terra e frear a perda de biodiversidade. Dessa forma, o estudo
busca nao apenas solucionar um problema local, mas também se insere em um
contexto global sobre sustentabilidade.

Palavras-chave: fitorremediacio; metais pesados; capim-vetiver; Vale do A¢o; rio
Piracicaba.

regiio do Vale do Aco, especialmente no leito expandido do rio Piraci-
caba (ver mapa 1), apresenta areas com histérico de contamina¢io por
metais pesados, que € o resultado da intensa atividade siderdrgica no lo-
cal. Relatérios técnicos da Fundacio Estadual do Meio Ambiente
(FEAM, 2023, p. 18) registram episodios de contaminagio associados a efluentes
industriais na bacia do rio Doce, particularmente na drea de influéncia da em-
presa Usiminas, localizada no municipio de Ipatinga (MG). Devido a ameaga que
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esses contaminantes representam para a saide humana e para os ecossistemas
aquaticos e terrestres, propoe-se avaliar a viabilidade da aplicag¢io do capim-veti-
ver na fitorremediacao do solo contaminado nessa respectiva area.

Mapa 1: Circunscri¢io hidrografica CBH — DO2: rio Piracicaba
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Nesse cendrlo, a fitorremediacio apresenta-se como alternativa cientifica e tecno-
logicamente vidvel, alinhada aos principios da sustentabilidade ambiental. Tal téc-
nica fundamenta-se na utilizacio de espécies vegetais capazes de absorver, acu-
mular ou estabilizar contaminantes, reduzindo sua mobilidade e toxicidade. En-
tre as espécies com maior destaque encontra-se o capim-vetiver (Chrysopogon
zizanioides), cuja morfologia radicular profunda, elevada tolerancia a condi¢des
edaficas adversas e comprovada capacidade de fitoestabilizacio conferem-lhe um
papel estratégico em projetos de recuperacio de dreas degradadas.

Embora o capim-vetiver ja tenha eficicia comprovada e uma grande adaptabili-
dade a condi¢oes extremas, sua aplicacio no Vale do A¢o ainda ¢ hmitada por
fatores como a falta de politicas publicas, o desconhecimento técnico e a escassez
de estudos regionais. Assim, este capitulo tem como objetivo analisar, sob a pers-
pectiva da literatura cientifica e dos dados regionais disponiveis, o potencial da
fitorremediacio com o capim-vetiver na remediacio de solos contaminados por
metais pesados nas margens do rio Piracicaba. Pretende-se, ainda, situar tal
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proposta no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentiavel da Agenda
2030 da Organizacao das Nacoes Unidas, em especial do ODS 15, que preconiza
a protecio, restauracio e uso sustentavel dos ecossistemas terrestres. Para tanto,
fol necessario: 1) caracterizar a area de estudo com base em dados geograficos e
ambientais, a im de identificar as principais fontes de poluicio industrial (side-
rurgia); 17) descrever as caracteristicas botinicas e fisioldgicas do capim-vetiver,
com foco em seu sistema radicular profundo, sua tolerancia a condicoes adversas
de solo (como pH extremo) e sua comprovada capacidade de absorver e estabi-
lizar metais pesados, como arsénio (As), ciddmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (Zn); i11) e realizar uma revisio bibliografica sobre os estudos
Ja publicados que documentam os niveis de contaminacio por metais pesados.

Dessa forma, este estudo propoe avaliar a viabilidade do uso do capim-vetiver na
fitorremediac¢io de solos contaminados por metais pesados no Vale do Aco. Em-
bora ainda sejam necessarias pesquisas de campo para confirmar sua aplicabili-
dade regional, a proposta busca, neste momento, ampliar o debate sobre solucoes
sustentavels para dreas impactadas pela atividade industrial, servindo como base
para futuras praticas de recuperacio do meio ambiente.

Fundamentacao conceitual

O estudo se concentrou no leito expandido do rio Piracicaba, localizado no leste
de Minas Gerais e integrante da bacia hidrografica do rio Doce. A regido de de-
sdgue no Vale do Aco, incluindo os municipios de Ipatinga, Coronel Fabriciano
e Timoteo, é um foco de intensa atividade siderturgica, que historicamente resul-
tou na continua e, em grande parte, inadequada descarga de efluentes — metais
pesados (Morais, 2009, p. 21).

O 110 Piracicaba (MG) tem 241 km de extensio, desde suas nascentes no macico
do Caraca (Ouro Preto, 1.710 m de altitude) até a foz no rio Doce (Ipatinga/T1i-
moteo, 192 m), drenando 21 municipios e constituindo-se uma bacia de 5.684
km?2. Seu leito recebe dguas de importantes afluentes — Santa Barbara, Peixe,
Prata, Turvo, Maquiné, Una e Machado —, além de dezenas de corregos e ribei-
roes. A bacia possui o clima temperado, com chuvas de verio, verdes quentes ou
temperados, predominantemente composta pelo bioma Mata Atlantica, con-
tendo uma pequena drea de Cerrado (Gongalves, 2023, p. 15-21). Sua drea apre-
senta treze categorias de cobertura da terra. Entre elas, destacam-se como predo-
minantes a formacao florestal, as pastagens e as florestas plantadas. Ja as catego-
rias de mineracio e infraestrutura urbana, embora menos extensas, concentram-

se em dreas especificas, principalmente no municipio de Itabira e na regiio do
Vale do Aco (Belotti er al., 2022, p. 193).



Na bacia do 1o Piracicaba (MG), a classificacao dos graus de influéncia antropica
sobre a paisagem revelou o predominio das categorias minimo e médio, que re-
presentam, respectivamente, 43% e 32% da area total, correspondendo as forma-
¢oes florestais, pastagens, dreas agricolas e ndo vegetadas. Em menor propor¢ao,
aparecem as classes muito baixo e baixo, associadas a florestas plantadas e forma-
¢oes savanicas e campestres. Os graus de hemerobia classificados como muito
alto e maximo correspondem, respectivamente, a 2,7% e 1,2% da 4rea da bacia,
concentrando-se principalmente na regiio do Vale do Aco e no municipio de
Itabira, locais fortemente dependentes da siderurgia e da mineragio.

Isso esta relacionado ao desenvolvimento do Vale do Aco, que esteve direta-
mente ligado a instalacao das sidertrgicas Acesita, em Timoéteo, e Usiminas, em
Ipatinga, nas décadas de 1940 e 1950, respectivamente. Esse processo resultou
tanto na emancipacio dos antigos distritos de Coronel Fabriciano — Timéteo e
Ipatinga —, quanto em um rapido e, posteriormente, desordenado crescimento
urbano. E a busca por moradia e terras mais acessivels impulsionou esse cresci-
mento, que, por sua vez, gerou problemas de conurbacio (Belott et al., 2022, p.
192-194).

E vale ressaltar que os principais polos industriais do rio Piracicaba sao: minera-
¢ao, siderurgia e metalurgia. A cidade de Rio Piracicaba, por exemplo, tem forte
presenca da Companhia Vale S.A., por exemplo, que atua no complexo minera-
dor de Agua Limpa, formado pelas minas de Agua Limpa, Morro Agudo e Cu-
ruru. Essas minas foram originalmente exploradas pela Samitri (S/A Mineracio
da Trindade), posteriormente, adquirida pela Vale, consolidando o municipio
como um importante polo minerador do quadrilatero ferrifero (Melo, 2017, p.
25-31). A regiao também tem destaque na monocultura de eucalipto para abaste-
cer empreendimentos sidertrgicos (Melo, 2017, p. 18), bem como a metalurgia
no Vale do Aco. Logo, percebe-se o quanto a regiao estd inserida em atividades
economicas que envolvem o uso de metais pesados.

O termo metais pesados € aplicado a um grupo de elementos metilicos e meta-
loides que, em func¢io de sua densidade, persisténcia e toxicidade, representam
riscos a saude e ao meio ambiente. Assim, é crucial distinguir entre elementos
biologicamente essenciais, como zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) — ne-
cessarios em baixas concentracdes, mas tOXICcos em excesso —, € metais nio es-
senclals e altamente toxicos, como chumbo (Pb), cidmio (Cd), arsénio (As) e
mercario (Hg) (Morais, 2009, p. 3; Cunha; Machado, 2005, p. 7). A toxicidade
desses elementos decorre de sua nio degradacio no meio ambiente, o que con-
fere um elevado potencial para bioacumulacio e biomagnifica¢io nas cadeias ali-
mentares. As principais fontes de contaminacio antropica incluem os efluentes
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industriais (siderurgia e mineracio), a queima de residuos e as emissoes veicula-

res (Morais, 2009, p. 3).

O Vale do A¢o, com seu histérico de intensa atividade siderurgica, ¢ uma fonte
cronica de poluicio por metais pesados. A liberacao desses contaminantes estia
diretamente associada aos processos produtivos, sendo a siderurgia um setor in-
dustrial notério pela emissio de zinco (Zn) e manganés (Mn), além da presenca
de chumbo (Pb) e aluminio (Al) em seus efluentes (Morais, 2009, p. 20 e 25). A
persisténcia dessa contaminacio € evidenciada por achados alarmantes na bacia
do 110 Piracicaba, como, por exemplo, o chumbo (Pb), um metal nio essencial e
altamente toxico, com grave potencial de bioacumulacio. O estudo de Morais
(2009) identificou uma concentracao média de 141,49 mg/kg (141,49 miligramas
por quilograma) de chumbo no musculo de peixes teledsteos coletados no rio
Piracicaba, cerca de 471,6 vezes maior que o Limite Maximo de Tolerancia
(LMT) determinado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA).
Este valor ¢ alarmante, pois excede por muito o limite maximo da concentracio
determinada para o consumo humano, sendo aproximadamente 0,3 mg/kg (mi-
ligramas por quilograma) (ANVISA, 2022, p. 26). E o capim-vetiver demonstra
um potencial notavel na remocio de chumbo. Em um estudo de 2023, fo1 regis-
trada uma taxa de absorcio de 50% do teor de chumbo do solo (Schottz, 2023,
p- 28). Esse resultado valida uma grande tolerincia e uma grande capacidade de
acumulo da planta para este elemento.

J4 a contamiacio por cromo (Cr) é uma das evidéncias mais claras da poluicio
industrial cronica no rio Piracicaba. O estudo de Queiroz (2006) documenta a
presenca de cromo em concentracoes de 447 ppm em amostras de sedimentos,
um valor que é nove vezes superior ao limite legal. A alta concentracio em sedi-
mentos ¢ preocupante, pois esse elemento funciona como um reservatorio de
poluentes ao longo do tempo. Esses contaminantes no leito do rio indicam que
a polui¢ao nao é um evento 1solado, mas sim um problema de aciimulo de longo
prazo.

Em relacio ao aluminio (Al), embora niao tenham sido encontrados dados de
concentracio especificos para o rio Piracicaba, o monitoramento de outros rios
mineiros, como o Paraopeba, apds o rompimento da barragem de rejeitos da
Vale em Brumadinho, demonstrou que as concentracoes de aluminio e outros
metais pesados podem alcancar valores “bastante acima do permitido” (IGAM,
2010, p. 50). Sua toxicidade para peixes, principalmente em pH dcido, ¢ com-
provada, podendo causar alteracoes no batimento cardiaco e afetar o desempe-
nho reprodutivo. A bioconcentra¢io de aluminio ocorre principalmente nas
branquias, figado e encéfalo dos peixes (Correia, 2012, p. 38).
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Por outro lado, o manganés (Mn) é um dos elementos mais utilizados na industria
metalirgica, respondendo por mais de 95% do consumo industrial para a obten-
¢ao de ligas de ferro e aco (Morais, 2009, p. 25). Sua exploracao, juntamente com
o minério de ferro, é uma das maiores fontes de rejeitos em Minas Gerais. Estu-
dos no rio Piracicaba indicam que a concentracio de manganés e ferro em sedi-
mentos se relaciona com o modelo de exploracio econdémica na regiao (IGAM,
2010, p. 14). Sua bioconcentracio em peixes ocorre, especialmente, nas bran-
quias, embora em menor intensidade que o aluminio, e a exposicio a0 manganés
pode potencializar os efeitos de bioconcentracao do aluminio.

J4 em relacio ao zinco (Zn), um estudo inicial demonstrou que o capim-vetiver
conseguiu remover 39,29% do zinco em solos contaminados em apenas 45 dias
(Santos et al,, 2020, p. 53). No entanto, um estudo de 2012 realizado pela Em-
brapa revelou que, apesar do potencial geral, o capim-vetiver demonstrou “altis-
sima fitotoxidez” em doses intermediarias de zinco (Tavares; Oliveira, 2012, p.
91). Esta observacio ¢ de extrema importincia para o estudo, dado que o zinco
¢ um contaminante comum de atividades sidertrgicas no Vale do Aco. O estudo
de Morais (2009) também identificou uma concentracio média de 50,41 pg/g
(microgramas por grama) de zinco no musculo de peixes teledsteos, um valor que
estd dentro dos limites de toxicidade estabelecidos por algumas agéncias ambien-
tais. Embora esse valor seja apenas um pouco acima do limite para consumo
humano da ANVISA, que é de 50 mg/kg (50.000 pg/g), a presenca de zinco bio-
acumulado em peixes indica o impacto da poluicio industrial na cadeia alimen-
tar.

Além da contaminacio por elementos como chumbo e cromo, estudos mais re-
centes, como a pesquisa de Queiroz et al. (2017), complementam o diagnostico,
mdicando que a polui¢io no rio Piracicaba é ainda mais complexa. A pesquisa
de 2017, por exemplo, demonstrou que a presenca de radioisétopos na bacia,
provenientes de acoes sidertrgicas, eleva o potencial de risco a satide e ao meio
ambiente, reforcando a urgéncia de uma estratégia de remediacio abrangente e
elicaz.

Ja o torio (Th) é um metal radioativo que ocorre naturalmente em rochas e solos.
O estudo de Queiroz et al (2017) revela que a concentracio de torio no sedi-
mento do rio Piracicaba, especialmente nos pontos de coleta em Ipatinga (P4),
alcancou valores de 108 mg/kg. Esses valores sio alarmantes, pois extrapolam em
mais de sete vezes o valor tipico de 15 mg/kg para o tipo de sedimento da regiao
(Queiroz et al., 2017). Apesar de ser dificil de ser dissolvido em dgua, o estudo
notou a presenca de tério na fase liquida no ponto P4 (Ipatinga), uma situacio
que indica um “stress ambiental” e a possivel descarga de efluentes industriais,
como se percebe no grifico 1.
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Griafico 1: Concentragio de torio no sedimento do rio Piracicaba nas coordenadas do ponto de
coleta no rio Piracicaba e uso do solo a montante em Ipatinga (P4) -19.5118889, -42.5563611
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados extraidos de Queiroz et al., 2017.

Por fim, o uranio (U), outro elemento radioativo, também fo1 encontrado em
altas concentragoes no sedimento do rio Piracicaba, extrapolando os valores usu-
ais, como ¢ possivel verificar no grafico 2. No ponto das proximidades da foz, os
teores de uranio atingiram 36,5 mg/kg, superando o valor médio de 1 a 10 mg/kg
para solos da regiao (Queiroz et al., 2017). A elevacio do uranio no sedimento é
atribuida a presenca de minerais como a zeoélita, que atua como uma “peneira
molecular”, absorvendo o radioisétopo em sua estrutura. A toxicidade do uranio
¢ tanto radiobiol6gica quanto quimica, com o potencial de causar doencas dege-
nerativas graves. O estudo, no entanto, nio detectou concentragoes elevadas de
uranio dissolvido na dgua, sugerindo que o elemento se encontra imobilizado no
sedimento, o que reforca a necessidade de fitorremediacio para evitar sua mobi-
lizacao futura (Queiroz er al, 2017). Logo, os usos do capim-vetiver podem ser
uma soluc¢io adequada para mitigar tais problemas.
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Grafico 2: Concentragio de urinio no sedimento do rio Piracicaba nas coordenadas do ponto de
coleta no rio Piracicaba e uso do solo a montante em Ipatinga (P4) -19.5118889, -42.5563611
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados extraidos de Queiroz et al., 2017.

O capim-vetiver ¢ uma planta perene que, quando atinge sua fase adulta, pode
medir entre 1,5 e 2,0 metros de altura. Tem caules eretos e resistentes, que siao
capazes de suportar um fluxo de dgua relativamente profundo. Seu sistema radi-
cular € denso e interconectado, e pode crescer de forma muito rapida. Em algu-
mas aplicacoes, a profundidade das raizes pode atingir até 4 metros no primeiro
ano (Figura 1). Essa caracteristica faz com que a planta seja tolerante a seca e
também dificulta sua remocio por correntes de dgua, além de impedir que se
torne invasiva.

Embora o capim-vetiver se propague rapidamente, ele é estéril e nao produz se-
mentes vidveis. Sua reprodugio ocorre predominantemente por divisio de tou-
celras, partes da planta que permanecem vivas apos o corte do caule (mudas), o
que permite uma expansio controlada em dreas de plantio e minimiza o risco de
dispersio descontrolada. Quando cultivado em condi¢des ideais, o capim-vetiver
pode atingir sua altura adulta em menos de um ano, tornando-se uma opcio efi-
caz para a recuperacao de areas degradadas em um tempo relativamente curto.
As folhas do capim-vetiver sio finas, longas e com margens afiadas, formando
uma touceira densa. Sua colorag¢io verde vibrante ¢ um indicativo claro da planta,
facilitando sua identificacio. Mesmo quando danificadas por fatores ambientais,
a planta tem a capacidade de gerar novas brotacoes a partir de sua coroa subter-
ranea, o0 que garante sua recuperacio.
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Figura 1: Capim-vetiver com 0,50 m; 1,00 m e 1,80 m

Fonte: SILVA, Wilson A. da (2024, p. 19).

Em termos de resisténcia ambiental, o capim-vetiver é altamente adaptavel, su-
portando uma ampla gama de condi¢oes adversas. Ele pode sobreviver a perio-
dos prolongados de seca e geada, além de suas raizes serem eficazes na absor¢io
de 4gua de solos com alta salinidade e poluiciao (Chaves; Andrade, 2013, p. 6).
Quando cultivado em dreas com acimulo de sedimentos, o capim-vetiver conti-
nua a crescer mesmo quando o solo ¢é enterrado, gragas a capacidade de gerar
novas raizes a partir de nés enterrados. Além disso, os brotos surgem da coroa
subterrianea, tornando a planta altamente tolerante a uma faixa de temperatura
ampla, de -15°C a +55°C. Essa robustez se deve a sua habilidade em se adaptar a
condi¢coes de solos com pH variando de 3,3 a 12,5, tornando a planta uma op¢io
vidvel para cultivo em climas tropicais, semitropicais ¢ mediterraneos (Troung et

al, 2008, p. 2).

Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodologicos adotados para este estudo tiveram como obje-
tivo explorar a aplicabilidade do capim-vetiver na solug¢io de problemas ambien-
tais, com énfase na contaminacio do solo. Para alcancar esse propésito, a princi-
pal ferramenta metodolégica fo1 a pesquisa bibliografica, que se configura como
um levantamento das referéncias teodricas ja estabelecidas sobre o tema. Essa
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abordagem se baseia em fontes amplamente reconhecidas, como livros, artigos
cientificos e publica¢oes digitais em sites especializados, conforme delineado por

Gerhardt e Silveira (2009, p. 37).

A escolha das fontes foi direcionada para garantir que os materiais consultados
fossem relevantes e, dentre as fontes preferenciais, destacam-se artigos académi-
cos, capitulos de livros cientificos, estudos técnicos e relatorios sobre boas prati-
cas na aplicacio do capim-vetiver. Para garantir a qualidade da pesquisa, as pu-
blicacoes foram selecionadas no idioma portugués, com foco nas producoes dos
ultimos 20 anos. Concentrando-se, principalmente, na capacidade do capim-ve-
tiver para biorremediar solos contaminados com metais pesados, sua eficiéncia
na prevencio de erosoes e na reducio da lixiviacio de substancias téxicas.

Para termos conhecimento das condicées do rio Piracicaba e suas necessidades,
buscou-se caracterizar a area de estudo, com énfase no leito do rio. Para isso,
foram consultados livros, artigos, relatorios técnicos e monografias que descre-
vem os aspectos geograficos, geologicos, chmaticos ¢ ambientais dessa bacia hi-
drografica. Esse levantamento permitiu reunir informagoes sobre os principais
Impactos antrépicos associados a regiio do Vale do Aco, drea marcada pela pre-
senca da siderurgia.

O estudo também realizou a identifica¢ao das principais fontes de poluicio in-
dustrial que incidem sobre o 110 Piracicaba. Foram selecionados estudos acadé-
micos e relatérios de 6rgaos ambientais que abordam o lancamento de efluentes
domeésticos e industriais, o transporte de sedimentos e residuos gerados pela mi-
neragao para os cursos d’agua e as descargas de residuos provenientes da siderur-
gia. Essas fontes foram analisadas quanto ao tipo de contaminante liberado e a
mtensidade da carga poluidora.

Além disso, foi necessiria a descri¢io das caracteristicas botinicas e fisiologicas
do capim-vetiver, com foco em sua aplicabilidade em processos de fitorremedia-
¢ao. Para tanto, a pesquisa reuniu literatura especializada em botanica e engenha-
ria ambiental, destacando atributos como: o sistema radicular profundo e denso,
capaz de atingir até quatro metros de profundidade; a tolerincia a condi¢oes ad-
versas de solo, como baixa fertilhidade, variadas temperaturas, elevada acidez e
presenca de contaminantes; e sua comprovada capacidade de absorver, acamular
e estabilizar metais pesados, fator essencial para o contexto de degradacio obser-
vado no rio Piracicaba.

Por fim, junto a pesquisa, realizaram-se fichamentos de estudos concernentes a
contaminacio por metais pesados na bacia do rio Piracicaba. Foram priorizados
trabalhos académicos que analisaram a presenca de elementos como aluminio
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(Al), caddmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), manganés (Mn), torio (Th), urdnio
(U) e zinco (Zn) em solos, sedimentos e na agua do rio. O material foi fichado
com a transcri¢iao de trechos relevantes, devidamente acompanhados de identifi-
cacdo das paginas e referéncias, a fim subsidiar a analise da viabilidade do uso do
capim-vetiver como alternativa de fitorremediacio.

Assim, o conjunto metodoldgico aplicado garantiu uma visao itegrada da pro-
blematica, articulando a caracterizacio fisica e ambiental do rio Piracicaba, a 1den-
tificacio de polos industriais, a compreensio do potencial biotecnologico do ca-
pim-vetiver e a sistematizacio dos nivels de contaminacao por metais pesados ja
registrados em estudos anteriores.

Resultados e discussao

A classificacio oficial da qualidade da dgua do rio Piracicaba, de acordo com o
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM, 2021), é, em teoria, Classe 2.
Entretanto, o monitoramento histérico aponta para uma piora progressiva € a
persistente deteccio de altos nivels de substincias toxicas, incluindo cianeto,
chumbo, arsénio, zinco e fendis (Morais, 2009, p. 14 € 21). E a drea de interven-
¢ao proposta concentra-se em trechos das margens do rio no municipio de Ipa-
tinga (Ponto P4: —19.5118889,—42.5563611), um local critico por receber o lan-
camento direto de efluentes industriais, sobretudo provenientes de processos si-
derargicos. Essa caracteristica de poluicao pontual e concentrada justifica a prio-
rizacao dessa area para os esforcos de remediacio (Queiroz ef al., 2017).

O quadro 1, organizado por Tavares e Oliveira (2012), apresenta a eficicia do
capim-vetiver para a fitorremediacio de solos contaminados por metais pesados,
especificando o indice de translocacio, ou seja, o indice de transferéncia do metal
de um local para o outro, o fator de transferéncia, que mede o indice de transfe-
réncia do metal para seres vivos, a eficiéncia de remoc¢io e o tempo estimado
para o cumprimento de metas industriais para cada elemento.

Quadro 1: Eficicia do capim-vetiver para a fitorremediac¢io de solos

£ Fator A . .
Nivel mix. Indice FKficiénciade = Tempo esti-
Metal testado Q(Elll;fh,z"t; Transloca- mfe- Remogio mado para me-
(mg'kg™) cio (%) ® (%) tas industriais
Ni 280 sem EDTA 50,52 % 0,78 0,50 % 18,92 anos
Ni 280 com EDTA 56,79 % 0,65 0,33 % 29,35 anos
Ni sem EDTA 77,66 % 4,49 6,38 % 0,77 anos

1 At . 1 7 P ;o
Agente quelante organico, que sequestra fons metalicos, como o cdlcio, magnésio, cobre,
ferro e manganés, e que sio encontrados principalmente na dgua.
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“MIX —

‘l‘\ll\'IIIX” - com EDTA 72,53 % 4,54 4,43 % 1,47 anos
Cd 40 sem EDTA 20,46 % 1,49 0,27 % 38,42 anos
Cd 40 com EDTA 37,50 % 0,84 0,33 % 30,15 anos
E;;ll‘() - sem EDTA 81,96 % 6,57 9,27 % 0,61 anos
(Cl\;iIX) - com EDTA 83,87 % 12,88 22,22 % 0,23 anos
Pb 1.600 sem EDTA 37,97 % 0,49 0,44 % 9,32 anos
Pb 1.600 com EDTA 31,87 % 0,50 0,26 % 26,96 anos
fl)\lrI)IX) - com EDTA 36,55 % 0,85 0,44 % 9,58 anos
/n 4.000 sem EDTA 80,67 % 10,89 29,89 % 0,09 anos
7/n 4.000 com EDTA 77,51 % 15,67 292,51 % 0,21 anos
(L]\?IX) — sem EDTA  78,08% 10,49 | 94,16 % 0,13 anos
Z‘\'I;IX) com EDTA 84,41 % 13,91 23,49 % 0,22 anos

Fonte: Tavares; Oliveira (2012, p. 87).

Ademais, para os metais detectados nas margens do rio Piracicaba que nio foram
citados na tabela, sendo eles: cromo (Cr), manganés (Mn) e aluminio (Ag), o ca-
pim-vetiver realiza uma fitorremediacao por fitoestabilizacio, ou seja, nio os ex-
trai do solo, mas os armazena em suas raizes, fato que seria muito benéfico ao se
tratar do leito expandido de um rio, visto que acumularia os metais em suas raizes
€ nao permitiria com que ele fosse lixiviado, contaminando a dgua. E uma vez
contaminada, representaria um sério risco de magnificacao trofica por meio dos
peixes ¢ demandaria um processo muito mais complexo de descontaminacio. E
mais: 0 capim-vetiver apresentou excelentes resultados de fitoextracio para o
chumbo e o zinco.

Logo, devido a fatores como: as suas propriedades fitoextratoras e fitoestabiliza-
doras, a sua alta capacidade de adaptacio e o controle que se pode obter da re-
producio da espécie em uma determinada regiio, torna-se possivel inferir que o
capim-vetiver, mesmo nio sendo uma espécie nativa, seria uma excelente op¢io
para a recupera¢io ambiental por meio da fitorremediacio de solos contamina-
dos por metais pesados no leito expandido do rio Piracicaba.

9 . " -
Elemento encontrado em mistura com outras substancias.
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Consideracoes finais

A anilise desenvolvida neste capitulo teve como objetivo avaliar a viabilidade da
aplicacao do capim-vetiver na fitorremediacao da area estudada. Ela evidencia
que o capim-vetiver constitul uma ferramenta biotecnologica de elevada relevan-
cla para estratégias de recuperacio ambiental em areas degradadas por metais
pesados. Sua robustez morfologica e fisiolégica, aliada ao baixo custo de imple-
mentacio e ao reduzido impacto ambiental, confere-lhe grande potencial de in-
sercao em politicas publicas voltadas a remediagao de dreas criticas, como o leito
expandido do rio Piracicaba.

Embora este estudo se limite a uma abordagem de carater bibliografico, os dados
reunidos permitem afirmar que a utilizaciao do capim-vetiver pode contribuir sig-
nificativamente para a mitigacio da contaminacio e para a estabilizacio do solo,
reduzindo os riscos de dispersao de poluentes em eventos climdticos extremos.
Ressalta-se, contudo, que a consolidacio dessa proposta depende da realizacio
de pesquisas experimentais de campo, capazes de validar, em escala local, os re-
sultados ja documentados em outros contextos.

E a relevancia da fitorremediacio extrapola a dimensio técnica, configurando-se
como uma estratégia que dialoga com os desafios globais de sustentabilidade. Ao
articular-se com a Agenda 20350 da Organizacio das Nagoes Unidas (ONU), mas
especificamente com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15, que visa
proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, a
aplicacio do capim-vetiver representa nio apenas uma alternativa inovadora de
recupera¢ao ambiental, mas também uma oportunidade de integrar ciéncia, ges-
tao publica e responsabilidade socioambiental. Logo, a fitorremediacio com ca-
pim-vetiver deve ser compreendida como uma possibilidade concreta de concili-
acio entre desenvolvimento econdémico e preservacio ambiental, contribuindo
para a construcio de modelos mais resilientes e sustentiveis no Vale do Aco e
em outras regides submetidas a pressoes industriais semelhantes.
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Capitulo 2

Eutrofizacao: causas, consequéncias € como
reverter esse fenomeno de forma natural

Antonela Figueiredo Carvalho; Lara Dornelas Silva Almeida; Leticia Vitoria Neubert Andrade;
Melissa Araujo Andrade; Rayssa Ventura da Costa.

Prof. Felipe A. Vieira (orientador); Luiz Henrique Santos Dias (coorientador).

Resumo: A cutrofizacio ¢ um fenémeno desencadeado pela alta concentracgio
de nutrientes em um corpo hidrico, quando remanescentes sio escoados. Isso
gera o crescimento acelerado de algas marinhas, que vedam a incidéncia de luz
solar e diminuem a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua, impossibilitando
o desenvolvimento de vida. O processo se relaciona as mudancas climdticas, e
consequentemente ao ODS 13, pela decomposi¢ao da matéria organica marinha,
evento que libera gases de efeito estufa. Através de estudos comprovados e prati-
cas analiticas, o projeto buscou formas de mitigar seus efeitos e entender suas
consequéncias, destacando a hixiviacio de produtos nitrogenados — principal-
mente NPK. Como experimento, foram preparadas amostras de dgua contami-
nadas com o material; e como solucio, usaram-se processos de biorremediacio,
plantando e monitorando espécies conhecidas como aguapé e alface-d’agua. Por
fatores de qualidade das plantas, o procedimento foi falho. No entanto, apos pes-
quisas fundamentais, concluiu-se que a a¢io de macréfitas ¢ um ponto de partida
para mitigar esse evento de forma natural e rentivel, contribuindo para a eficacia

do ODS 18.

Palavras-chave: eutrofizacio; acimulo; nutrientes; mitigacio; biorremediacio.

dgua é um bem limitado, raziao da crescente preocupag¢io com os recur-
sos hidricos e a qualidade ambiental. A polui¢io é um sério problema
que impacta nascentes e cursos d'dgua, havendo necessidade urgente de
pesquisas de tratamento e de preservacao. A poluicio ambiental dos cor-
pos hidricos no Brasil é causada principalmente pela auséncia de saneamento
basico em muitas cidades (Diep et al., 2021). A poluicio pode ser de varios tipos
e ter origem rural, urbana e industrial. A polui¢io rural é causada por agrotoxicos,
carga de sedimentos e residuos organicos (esterco). A urbana é basicamente de
esgoto doméstico e de lixdes, além de uma série de residuos menos percebidos,
como os de desgaste de pneus e de tintas de construcoes, de lavagem de carros
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(detergentes), dentre outras. A industrial é muito mais variada e intensa, também
envolvendo substincias quimicas e organicas, contidas em esgoto de agroindas-
trias como frigorificos, usinas de acucar e dlcool, e outros (Weber, 2025).

Os detergentes contém hidroxido de s6dio ou potdssio, fésforo etc., que afetam
a qualidade da dgua diretamente e secundariamente por meio do crescimento de
algas que podem ser prejudiciais para uso humano e para a vida aquatica. Uma
das consequéncias dessa poluicio hidrica é a eutrofizacio - processo caracteri-
zado pelo excesso de nutrientes em um corpo d'dgua, decorrente do descarte
mdevido de esgoto da populacio nas proximidades e o acumulo de fertilizantes
no solo préximo ao local, que gera o crescimento acelerado de algas a qual rece-
bem muito nutriente e se desenvolvem em uma camada sobre o lago, vedando
toda a luz solar e impedindo que as algas realizam o processo de fotossintese,
fazendo com que haja a falta de oxigénio na dgua e dizimando todo o ecossistema

(Santos, 2025).

A curiosidade sobre o tema da eutrofizagio velio através das aulas de Biologia, o
que levou o grupo a refletir sobre a seguinte questao: "Qual seria a melhor solucio
para minimizar a propagacio e os efeitos da eutrofizacio na regiao que se vive,
pensando na preservacio da vida marinha e nas consequéncias desta na humani-
dade, de forma econémica e sustentavel?” Através de pesquisas, foi descoberto
que uma das formas de tratamento de esgoto € a utilizacio de filtros biolégicos
com plantas aquaticas. Foi decidido entio utilizar plantas aquaticas e, através de
um experimento com a simulacio de um ambiente eutrofizado, analisar qual de-
las seria a melhor op¢ao para o controle do fenémeno.

A flora aquatica cumpre um papel importante na ecologia dos ecossistemas aqu-
aticos (Amaral; Bittrich, 2002). As plantas afetam a quimica da dgua por assimi-
lacio de nutrientes e substincias toxicas (Esteves; Camargo, 1986), providenci-
ando condicoes favoravels a Inimeros organismos aquaticos como moluscos, ar-
tropodos e perifiton, constituindo ainda a base da rede alimentar destes organis-
mos (Esteves, 1988; Pott; Pott, 1997). A biorremediacio é uma técnica de des-
contaminacio ambiental que utiliza microrganismos, como bactérias, fungos e
plantas, para degradar ou transformar substancias toxicas em produtos niao toxi-
cos ou menos prejudiciais a0 meio ambiente. Essa abordagem ¢ baseada na ca-
pacidade natural desses organismos de metabolizar ¢ decompor compostos qui-
micos. O objetivo principal da biorremediacio € reverter ou minimizar os danos
causados por poluentes no meio ambiente, restaurando a qualidade do solo, dgua
ou ar contaminados. Essa técnica oferece uma alternativa mais sustentivel em
compara¢ao a métodos tradicionais, como a remocio fisica do contaminante ou
a aplicacio de produtos quimicos (Pickler, 2023).
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O ODS (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel) 13 “Ac¢ao contra a mudanca
climitica”, tem como foco tomar medidas para combater as abruptas mudancas
climaticas e esta relacionado diretamente ao processo de eutrofizacio, pois o au-
mento da temperatura faz com que as algas naturalmente tendem a se reproduzir
mais rapido. O projeto é utll para que possamos amparar a protecio dos corpos
hidricos, viavel com as tecnologias bioldgicas, necessario de maneira que haja a
protecao da biodiversidade e um desenvolvimento sustentivel.

Objetivos

O objetivo principal do projeto foi testar o potencial de algumas espécies de ma-
crofitas no controle da simulacio de eutrofizacio em ambientes aquaticos, a fim
de compreender qual é a melhor op¢io para reduzir nutrientes na agua. Isso
constitul uma forma natural e mais barata e simples de mitigar o fenémeno da
eutrofizacio.

—

Outros objetivos mais especificos do projeto foram:

Simular a eutrofizacio em ambiente controlado com material agricola

nitrogenado (NPK);

3. Avaliar a eficiéncia de plantas aquaticas (aguapé, lentilha-d’agua e alface-
d’dgua) na reducio do crescimento de algas;

4. Comparar as condicoes da dgua em recipientes com e sem plantas e/ou

NPK, sendo possivel analisar o ambiente onde o experimento se situa.

o

Fundamentacao conceitual

A eutrofizacio é um dos principais processos de degradacio ambiental que afe-
tam ecossistemas aquaticos continentais e costeiros, resultante do enriquecimento
excessivo de nutrientes — especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P) — proveni-
entes de fontes antrépicas, como o uso intensivo de fertilizantes agricolas e o des-
pejo de efluentes domésticos sem tratamento adequado. Esses nutrientes, quando
carreados pelas chuvas e pela lixiviacio do solo, chegam aos r10s e lagos, estimu-
lando o crescimento descontrolado de algas e cianobactérias, fenomeno conhe-
cido como floragoes algais.

De acordo com Smith ez al. (1999), a eutrofizacio é considerada uma das maiores
ameacas a biodiversidade aquitica, visto que altera as cadeias alimentares, pro-
voca a mortalidade de organismos e causa mudangas quimicas e bioldgicas seve-
ras nos corpos d’agua. Essa sobrecarga nutricional leva ao aumento da biomassa
fitoplanctonica, que, ao morrer e se decompor, consome grandes quantidades de
oxigénio dissolvido, resultando em condi¢oes hipoxicas ou andxicas, ou seja, com
pouco ou nenhum oxigénio disponivel. Nessas circunstincias, peixes € outros
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organismos aquaticos nao conseguem sobreviver, € 0 ecosslstema entra em co-
lapso.

Além do impacto direto sobre os ecossistemas aquaticos, a eutrofizacio também
possul relacao estreita com as mudancas climaticas. Estudos apontam que o act-
mulo e a decomposicio da biomassa organica geram a libera¢ao de gases de efeito
estufa, como o metano (CHy) e o 6xido nitroso (N,O), que intensificam o aque-
cimento global. Esse processo cria um ciclo de retroalimentacio: o aumento das
temperaturas favorece o crescimento acelerado das algas, que por sua vez agra-
vam a eutrofizacio e a emissao de gases.

A eutrofizacio pode ser classificada em natural e antropica. A natural ocorre de
forma lenta, ao longo de milhares de anos, como parte do envelhecimento de
lagos e lagoas, a medida que sedimentos e nutrientes se acumulam gradualmente.
J4 a eutrofizacio antropica é acelerada por atividades humanas, podendo ocorrer
em poucos anos, com efeitos devastadores sobre a fauna e a flora aquatica.

Causas e processos da eutrofizacio

As principais fontes de nutrientes que desencadelam o fendomeno sio os esgotos
domésticos, os efluentes industriais e, sobretudo, o uso indiscriminado de fertili-
zantes nitrogenados e fosfatados na agricultura (Oliveira et al, 2020). Durante
periodos de chuva, o escoamento superficial transporta esses compostos para os
corpos hidricos, fendmeno conhecido como lixiviagio.

Em termos quimicos, o nitrogénio e o fésforo siao elementos essenciais ao cres-
cimento vegetal, mas, em excesso, tornam-se contaminantes ambientais. O [Os-
foro é geralmente o nutriente limitante nos ecossistemas de dgua doce - ou seja,
¢ o elemento que controla a produtividade primaria. Quando h4 aumento signi-
ficativo desse elemento, ocorre um desequilibrio que favorece o crescimento ex-
ponencial de organismos fotossintetizantes.

As clanobactérias, também conhecidas como algas azuis, sdo as mais favorecidas
por essas condi¢coes. Elas apresentam alta eficiéncia na absor¢io de nutrientes e
podem produzir toxinas prejudiciais a saide humana e animal (Kochem; Cros-
setty; Barros, 2025). As toxinas produzidas pelas cianobactérias, como a microcis-
tina, causam 1rritagdes cutineas, danos hepaticos e até mortes de peixes e aves.
Além disso, a presenca dessas toxinas em mananciais utilizados para abasteci-
mento publico representa um risco a saide coletiva.

Outro fator relevante é o aumento da temperatura da gua associado as mudancas
climaticas. Segundo Silva (2022), dguas mais quentes tendem a reter menos oxi-
génio dissolvido e a acelerar a decomposicio da matéria orginica, intensificando

30



o ciclo da eutrofizagiao. Assim, além de um problema local, a eutrofizacio é tam-
bém um reflexo das crises climaticas globais, exigindo solucoes integradas e sus-
tentaveis.

FEfeitos ecoldgicos e socioecondmicos

Os mmpactos da eutrofizacio ultrapassam as fronteiras ecologicas e afetam direta-
mente as atividades econoémicas e sociais das comunidades. A mortandade de
peixes compromete a pesca artesanal e comercial, reduzindo a renda de familias
que dependem desse recurso. A proliferacio de algas também mterfere no tu-
rismo e no lazer, uma vez que altera a aparéncia e o odor da 4gua, tornando-a
improépria para o uso recreativo (Gomes et al., 2022).

A nivel ecologico, a reducao do oxigénio dissolvido altera drasticamente a com-
posi¢ao das comunidades aquaticas. Espécies sensivels desaparecem, enquanto
organismos mais resistentes a poluicio — como algumas bactérias e vermes anae-
robios — passam a dominar. Essa perda de biodiversidade compromete a resili-
éncia ecologica do sistema, isto ¢é, sua capacidade de se recuperar de perturba-
coes.

Do ponto de vista quimico, as reacdes de decomposicio consomem 0xigénio e
produzem dioxido de carbono e amonia, reduzindo o pH e alterando a qualidade
da dgua. Esses processos geram o chamado “colapso trofico”, em que o corpo
hidrico passa de um estado produtivo e equilibrado para um ambiente dominado
por matéria organica em decomposi¢io.

Estratégias de mitigagio: enfoque biolégico e sustentivel

As estratégias para mitigar a eutrofizacao incluem abordagens mecanicas, quimi-
cas e biologicas. Os métodos mecanicos envolvem a remocio fisica das algas ou
o controle do fluxo de nutrientes, mas costumam ter alto custo e baixa eficiéncia
a longo prazo. Ja as técnicas quimicas, como o uso de coagulantes ou precipitan-
tes de fosforo, podem causar efeitos colaterais indesejados e alterar o equilibrio
quimico da dgua.

Por outro lado, os métodos biologicos, especialmente a biorremediacio e a fitor-
remediaciao, oferecem alternativas mais sustentaveis e economicamente Viaveis.
A biorremediacio baseia-se na utilizacio de organismos vivos - microrganismos,
algas e plantas - para degradar ou remover poluentes do ambiente. Quando se
utilizam plantas aquaticas, o processo ¢ chamado de fitorremediacio.

Espécies como o aguapé (Fichhornia crassipes) e a alface-d’agua (Pistia stratiotes)
sao exemplos de macrofitas flutuantes capazes de absorver grandes quantidades
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de nutrientes dissolvidos na agua (Neves-Miranda, 2022). Essas plantas funcio-
nam como filtros biologicos naturais: suas raizes longas aumentam a irea de con-
tato com a agua, promovendo a absor¢ao de compostos nitrogenados e fosfata-
dos, além de reter particulas em suspensio.

Segundo Gomes er al. (2022), o aguapé é uma das espécies mais eficientes nesse
processo, podendo remover até 609% do nitrogénio e 70% do f6sforo presentes
na igua em poucas semanas. Contudo, a introducio dessas plantas deve ser con-
trolada, pois o seu crescimento desordenado pode gerar novamente um excesso
de biomassa, que ao se decompor, reativa o ciclo da eutrofizacio.

Além de reduzir nutrientes, as plantas aquaticas também atuam na estabiliza¢io
térmica e no sombreamento da superficie da dgua, dificultando a fotossintese de
algas indesejadas. Em projetos experimentais, como o desenvolvido pelo nosso
grupo, essas espécies sio monitoradas quanto ao crescimento, aparéncia e capa-
cidade de retencio de nutrientes, possibilitando determinar qual delas é mais efi-
ciente sob determinadas condi¢oes ambientais.

Figura 01: Macrofitas aquaticas utilizadas no tratamento de efluentes

Distia stratiotes "\

Fonte: KOVACS et al. (2008).
Relacio com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel

A eutrofizacio e suas estratégias de mitigacio estio diretamente relacionadas a
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2050 da
ONU. O ODS 6 (“Agua potivel e saneamento”) busca assegurar a disponibili-
dade e gestio sustentivel da dgua, o que envolve o controle da polui¢iao hidrica.
O ODS 13 (“Acao contra a mudanca global do clima”) enfatiza a necessidade de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, problema amplificado pela
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eutrofizacio. E o ODS 14 (“Vida na dgua”) tem como meta conservar e utilizar
de forma sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos

Assim, o combate a eutrofiza¢io nio é apenas uma questao ambiental, mas tam-
bém social e ética, pois reflete 0 compromisso humano com a preservagao da
biodiversidade e o equilibrio ecoldgico. Projetos escolares e académicos, como o
Tecnologias Sustentaveis proposto pelo Centro Federal de Educacao Tecnolo-
gica de Minas Gerais (CEFE'T-MG), tém papel essencial nesse processo, ao pro-
mover a educacio ambiental e incentivar o protagonismo juvenil na busca por
solugoes sustentaveis e acessivels.

Procedimentos metodologicos

A lixiviacao de fertilizantes do tipo NPK para o solo e para os corpos d’agua
constitul um dos principais fatores responsaveis pela eutrofizacio. Com o obje-
tivo de mitigar esse processo, foram elaboradas propostas voltadas a aplicacao de
estratégias de biorremediacio. Entre essas, destaca-se o uso de plantas aquaticas
com potencial fitorremediador. No ambiente aquitico, as macrofitas flutuantes
FEichhornia crassipes e Pistia stratiotes L., conhecidas popularmente como
Aguapé e Alface-d’agua, apresentam elevada capacidade de absor¢ao e acumula-
¢ao de diversos poluentes em seus tecidos, além de favorecerem a decomposicio
de matéria organica adsorvida ao seu denso sistema radicular.

Com base nisso, propomos o controle das concentracoes de nitrogénio, fésforo
e potassio em lagoas por meio do cultivo das macrofitas flutuantes Fichhornia
crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes L. (alface-d’agua), espécies com elevado po-
tencial de fitorremediacio em ambientes eutrofizados. Essas plantas utilizam di-
versos nutrientes para seu desenvolvimento, sendo os macronutrientes — como
nitrogénio, fésforo e potassio — os mais solicitados. Por essa razio, os fertilizantes
elaborados com diferentes proporcoes desses trés elementos, nomeados fertili-
zantes NPK, sio amplamente usados para suprir as necessidades de solos e plan-
tas. Entretanto, o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pode alterar o ciclo
do nitrogénio e causar impactos ambientais significativos, como a eutrofizacio.
Assim, o presente trabalho busca demonstrar um método funcional de mitigagio
desse impacto por meio da utilizacio de macrofitas aquéticas com potencial fitor-
remediador.

Para a execucdo do experimento, foram utilizados seis galoes de 10 litros, sendo
dois destinados a cada espécie vegetal. Cada grupo for submetido a diferentes
condi¢coes de exposicio, para representar distintos cendrios de enriquecimento
por nutrientes. O primeiro galio funcionou como controle, sem adicio de plantas
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nem de fertilizante NPK. O segundo recebeu apenas o NPK, sem plantas. O
terceiro contou somente com a espécie Eichhornia crassipes (aguapé), sem adi-
¢ao de nutrientes. O quarto continha o aguapé em meio enriquecido com NPK
(Figura 2). O quinto recebeu apenas a Pistia stratiotes L. (alface-d’agua) (Figura
3), sem nutrientes. Por fim, o sexto galao reuniu a alface-d’agua e o NPK. Essa
organizacao experimental permitiu comparar a capacidade de absorcio dos nu-
trientes por cada macrofita e, assim, identificar qual espécie apresentou maior
desempenho na mitigacio da eutrofizacio.

Figura 02: Registro fotogrifico da Eichhornia crassipes no 1nicio do experimento, apresentando,
respectivamente, as amostras conjuntas, com adi¢cio de NPK e sem adi¢io de NPK

Fonte: as autoras (2025).

Figura 03: Registro fotografico da Pistia stratiotes no inicio do experimento, apresentando, respec-
tivamente, as amostras conjuntas, com adi¢io de NPK e sem adi¢io de NPK

Fonte: as autoras (2025).

Para assegurar a eficicia dos resultados e permitir uma andlise comparativa ade-
quada, foram estabelecidos dois tipos de controles experimentais: o negativo
(sem plantas) e o positivo (com plantas). O controle negativo permite a compara-
¢io entre os parametros estabelecidos no projeto, pois demonstra a condicio mni-
cial da dgua sem nutrientes e a condi¢io com adi¢io de NPK, possibilitando ob-
servar eventuais alteracoes, como modificacoes de coloraciao ao longo do tempo.
J4a o controle positivo é essencial para avaliar a eficiéncia da fitorremediacio,
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permitindo comparar o desempenho das espécies vegetals na mitigacio da eutro-
fizacio. Além disso, possibilita analisar aspectos morfoldgicos das plantas, como
mudancas na coloragio e textura, que podem indicar variacdes na absor¢ao de
nutrientes ou estresse fisiolégico. Dessa forma, evidencia-se a importincia da uti-
lizacao de controles experimentais, que garantem maior precisio e confiabilidade
aos resultados da pesquisa (Figura 4).

Figura 04: Galoes controle, contendo apenas dgua, no inicio do experimento, apresentando, res-
pectivamente, as condi¢oes conjuntas, com adi¢io de NPK e sem adi¢io de NPK

Fonte: as autoras (2025).

Os galoes de matenal plastico PET (Politereftalato de Etleno) foram colocados
em um laboratorio no ambiente escolar, onde recebiam luz solar por um curto
periodo do dia. Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento das plantas e a
eliciéncia do experimento, apos duas a trés semanas, o conjunto fol transferido
para a drea externa da escola, onde havia maior incidéncia de luz solar diria.
Nos galoes destinados a adi¢io de nutrientes, fol incorporada uma dose de 50 g
de fertilizante NPK para 6 L. de 4dgua, resultando em uma concentracio de apro-
ximadamente 8,33 g/L.. Essa quantidade fo1 definida de modo a garantir uma
concentracio adequada, evitando tanto a deficiéncia quanto a saturacio de nutri-
entes no meio. Cada galido continha 6 L. de 4gua mineral natural, e, nos recipien-
tes com vegelais, fol inserido um exemplar por galio — totalizando duas plantas
de cada espécie. As macroéfitas foram cuidadosamente posicionadas, assegurando
um plantio adequado e condi¢oes otimas de tratamento (Figura 5).
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Figura 05: Registro fotografico dos galoes no inicio do experimento

Fonte: as autoras (2025).

A observa¢ao das macréfitas foi realizada por um periodo de aproximadamente
quatro semanas, com monitoramento efetuado duas vezes por semana, sempre
as tercas-feiras e sextas-feiras. Durante o acompanhamento, foram feitas andlises
visuais para verificar a presenca de algas e ovos de insetos, quando observados,
esses organismos eram removidos com o auxilio de uma peneira pequena e des-
cartados de forma adequada. Para aprimorar a qualidade dos resultados, seria
1deal a medicio do pH da dgua por meio de papel tornassol, uma vez que esse
parimetro auxilia na estimativa da concentracio de determinados componentes
e na identificacio de possiveis alteracoes quimicas no ambiente aquatico. No en-
tanto, essa andlise nio foi realizada durante o presente experimento.

A turbidez da dgua foi avaliada de forma descritiva, classificando-a em trés cate-
gorias: turva, levemente turva ou bastante turva. Além disso, foram registrados
quaisquer indicios de alteragdes na aparéncia das plantas, como variacoes de cor,
crescimento ou sinais de deterioracio. Para uma anilise mais completa, seria re-
comendavel a medi¢ao da concentracao de nitrogénio na dgua por meio de mé-
todos analiticos laboratoriais, como o uso de espectrofotdmetro ou por titulagio,
0 que permitiria complementar a avaliagio da eficiéncia de cada espécie vegetal
na absorcio de nutrientes. Contudo, esse procedimento nio foi realizado na pre-
sente pesquisa. Por fim, o experimento fo1 conduzido em ambiente controlado,
de modo a minimizar a influéncia de fatores externos que pudessem interferir
nos resultados obtidos.

Os dados obtidos em cada dia de monitoramento foram registrados em um breve
relatorio descritivo das observacoes realizadas e imagens correspondentes aos ga-
loes. Ao término do experimento, as plantas utilizadas foram armazenadas em
sacos plasticos e descartadas no lixo comum. Ressalta-se que plantas aquaticas,
especialmente as utilizadas em aquarios, jamais devem ser introduzidas em
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corpos d’igua naturais, como r1os ou lagos, pois podem tornar-se espécies inva-
soras e causar sérios desequilibrios ecoldgicos. Assim, o descarte adequado é
parte essencial do procedimento experimental, visto que o manejo incorreto dos
residuos vegetais pode gerar impactos ambientais negativos e consequéncias a
longo prazo.

E importante reconhecer que esta pesquisa constitui uma simulacio em pequena
escala, e que fatores externos, como luz solar, precipitaciao, presenca de fauna e
correntes de dgua, podem influenciar significativamente os resultados em ambi-
entes reais. Dessa forma, os dados obtidos nao devem ser considerados de forma
1solada. Para garantir maior precisao e confiabilidade na andlise, foram consulta-
das e analisadas diversas pesquisas cientificas ja publicadas, que abordam meto-
dologias semelhantes e resultados complementares. Essa revisio comparativa
permitiu validar os procedimentos adotados e reforcar a eficicia do método pro-
posto, tornando-o mais consistente e aplicivel em ambientes naturais que deman-
dam tratamento e recuperacio.

Resultados e discussao

A pesquisa fol conduzida em um dos laboratérios do CEFET-MG Campus Ti-
moteo, mediante a autorizacio da coordenadora responsavel por este setor. O
ambiente fol escolhido por, em teoria, apresentar condi¢coes adequadas para o
desenvolvimento das plantas e o acompanhamento sistematico das etapas do ex-
perimento. Entretanto, ao longo das semanas, foram identificadas algumas limi-
tacoes que interferiram diretamente no desenvolvimento das macrofitas.

As principais dificuldades enfrentadas pelo grupo decorreram da procedéncia
mcerta das plantas — conforme apontada por criticas de clientes do estabeleci-
mento onde foram adquiridas — bem como a auséncia de luz solar em alguns
periodos do dia. Este ultimo sendo um fator essencial para a fotossintese das
plantas, que comecaram a perder gradualmente a coloracio caracteristica de suas
folhas e demonstrar sinais de enfraquecimento. Apds um deterioramento quase
completo da vegetacio, foram transferidas para uma regiio onde havia predomi-
nincia solar. No entanto, mesmo com a mudanca do local, as plantas nio resisti-
ram para a conclusio do experimento.

Entretanto, apés a morte das macrofitas, foi possivel observar indicios de ativi-
dade fitorremediadora, uma vez que a turbidez da dgua apresentou variacoes sig-
nificativas em comparag¢io ao galio contendo apenas NPK, sem a presenca de
plantas. Nesse galio, a dgua adquiriu colora¢io esverdeada, indicando possivel
proliferacao de algas. Essa diferenca sugere que, mesmo em processo de
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deterioracio, as plantas continuam absorvendo parte dos nutrientes presentes na
agua. Assim, é possivel inferir que Eichhornia crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes
L. (alface-d’agua) possuem elevado potencial fitorremediador, o que reforca a
mmportancia de estudos mais amplos e controlados para determinar com maior
precisio sua efliciéncia na mitigacao da eutrofizacio.

O experimento for conduzido conforme descrito nos procedimentos metodolé-
gicos, assegurando a padronizacio das etapas e o registro dos dados observados,
como a turbidez da 4gua e as alteracoes morfoldgicas das plantas. No entanto, a
andlise da turbidez da dgua nio pdde ser realizada com total precisio devido a
deterioracao das macréfitas, o que dificultou a avaliacio desse parametro. Ainda
assim, algumas variacoes foram registradas, especialmente no galio contendo
apenas NPK, onde observou maior turbidez e coloracio esverdeada da dgua. Em
contrapartida , a analise morfolédgica das plantas for analisada de forma coerente
a0 longo do experimento, evidenciando a perda gradual de coloracgio e vigor até

a completa deterioracio das espécies utilizadas.

Tabela 01: Condi¢oes morfologicas das macrofitas ao longo das semanas

Sem. Aguapé Aguapé + NPK Alface-d’4gua Alface-d’agua  +
NPK
Condicio iterme- . L. Condi¢ao interme- . L.
o N Condi¢io interme- o N Condicio interme-
didria; coloracio o N didria; coloracio . -
diaria; coloracao diaria; coloracao
01 esverdeada; pre- . esverdeada; folhas
esverdeada uni- ., esverdeada; folha-
senca de leves le- com danos visi- .
e forme. . gem danificada.
soes foliares. vels.
Coloracio predo- . . . . Inicio de decom-
. Coloracio esver- Coloracio esver- . .
minantemente es- . posicao; surgl-
deada com man- deada estavel; es-
02 verdeada, com le- mento de manchas
- . chas amareladas. trutura preservada. .
soes pontuais. esbranquicadas.
- Coloracao amare- . .
Coloragio verde- lada co?n tons Coloragio esbran- = Decomposicio
o 2 s .
03 amarelada; sinais amarronzados: te quicada com pe- acentuada; estru-
o . ama ados; te- o
miciais de deterio- . ’ quenas manchas tura foliar compro-
< cido em decompo- .
racio. . amareladas. metida.
si¢ao avangada.
. Coloracao majori- .
Predominio de mri'nnegnte m'i]r Coloracao amare- | Totalmente de-
manchas amarelas lada com manchas = composta; perda
04 rom com manchas

€ marrons; estru-
tura ainda preser-
vada.

Fonte: as autoras (2025).

amareladas; tecido
decomposto e de-
sintegrado.

marrons; laminas
foliares fragiliza-

das.

completa da estru-
tura e do formato
original.

Apesar da morte das plantas, o estudo proporcionou aprendizados para o grupo
que, nem sempre os experimentos cientificos irao apresentar resultados positivos,
mas que cada etapa contribui para a melhoria de pesquisas futuras.
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Entretanto, nio finalizamos a pesquisa com resultados incompletos. Para uma
maior utilidade e confiabilidade dos dados obtidos, foram realizadas diversas con-
sultas em artigos cientificos de grande relevancia, com o objetivo de comprovar e
comparar os resultados do experimento.

Em termos de eficiéncia geral, é possivel concluir que FEichhornia crassipes
(aguapé) ¢é frequentemente considerada superior a Pistia stratiotes (alface-d’agua),
pois apresenta uma capacidade de crescimento extremamente elevada, o que per-
mite a remocao de maiores concentracoes de nitrogénio, fésforo e potassio. Con-
tudo, a alface-d’agua também se mostrou uma alternativa altamente eficaz, espe-
cialmente em ambientes menores, nos quais o crescimento excessivo do aguapé
pode se tornar um problema.

Pesquisas apontam que, para ambientes amplos e experimentos de larga escala,
o aguapé tende a ser mais eficiente devido a sua alta taxa de reproducio, o que
aumenta significativamente sua biomassa e, consequentemente, sua capacidade
de absor¢io de nutrientes. Por outro lado, em ambientes menores ou experimen-
tos de pequena escala, tanto o aguapé quanto a alface-d’agua podem ser utilizados
de forma eficaz; entretanto, a Pistia stratiotes apresenta ligeira vantagem, uma vez
que seu crescimento mais controlado evita a superlotacio do ambiente e propor-
clona uma absor¢ao de nutrientes mais equilibrada.

Além disso, de acordo com a andlise realizada por Amorim (2019), a macrofita
Pistia stratiotes apresenta um consumo elevado de nitrogénio, sendo que a maior
disponibilidade desse nutriente promove o aumento do nimero de individuos.
Assim, o nitrogénio nio atua como um fator hmitante, o que indica que a alface-
d’agua pode ser mais eficiente na absorcio desse elemento em determinadas con-
dicoes ambientais.

Dessa forma, é fundamental que sejam conduzidas pesquisas prévias no local
onde se pretende realizar a fitorremediacio, de modo que a escolha das macré-
fitas seja adequada as caracteristicas do ambiente. Essa etapa é essencial para ga-
rantir maior eficiéncia no tratamento da dgua e evitar problemas futuros ou im-
pactos indesejados. Por fim, destaca-se a importancia da realizagio de estudos
aprofundados e planejados, a fim de comprovar que ambientes aquaticos podem
ser tratados por meio de processos naturais, utiizando macréfitas como Eichhor-
nia crassipes e Pistia stratiotes.

Consideracoes finais

O estudo sobre a eutrofizacio e suas possivels formas de mitiga¢io por meio da
fitorremediacio evidenciou a relevincia de abordagens sustentivels no
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tratamento da poluicao hidrica. A partir da andlise experimental com as espécies
Lichhornia crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes (alface-d’agua), foi possivel com-
preender, mesmo com limitacdes, o potencial dessas macroéfitas na absorcao de
nutrientes excedentes, como nitrogénio e fésforo — principais responsaveis pelo
desequilibrio ecolédgico dos corpos d’agua. For compreendido que ambas as plan-
tas sdo eficazes, porém mudam seu desempenho dependendo do ambiente e das
condicoes propostas.

Ainda que o experimento tenha enfrentado desafios, como a deterioracao das
plantas e a dificuldade em manter condicoes ideais de luz e nutrientes, os resul-
tados obtidos e as pesquisas complementares consultadas refor¢cam a viabilidade
do uso de métodos biologicos para o controle da eutrofizacio. A tecnologia de
tratamento de dgua poluida por meio de plantas aquaticas é, portanto, relativa-
mente simples e barata, além de ser eficaz e ambientalmente correta, que alia
ciéncia, sustentabilidade e consciéncia ecoldgica, todavia requer pesquisa de
adaptacio as condicoes locais.

Em sintese, a experiéncia permitiu concluir que é possivel enfrentar problemas
ambientais complexos com solucdes naturais e acessiveis, desde que acompanha-
das de planejamento e pesquisa.
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Capitulo 3

Wetlands: tratamento hidrico sustentavel

Luiz Felipe da Silva Morais; Miguel da Silva Ribeiro; Nicolas Oliveira Santos; Paulo Enrick Oliveira
Alves; Samuel Freitas Valadares da Silva.

Prof.* Rafaela F. Marques (orientadora); Karoline Gongalves de Paula (coorientadora).

Resumo: O capitulo apresenta o uso de wetlands construidos como alternativa
sustentivel para o tratamento de 4guas residuais, motivado pela poluicao do ri-
beirio Caladio, em Coronel Fabriciano (MG), causada pelo despejo de esgoto
doméstico sem tratamento. Esses sistemas artificials imitam areas alagadas natu-
rais e promovem a purificacio da dgua por meio da a¢io combinada de substratos
filtrantes, microrganismos e plantas aquaticas. O experimento utilizou o junco
(Juncus eflusus), planta eficiente na absorcio de nutrientes e metais, montado em
uma caixa com camadas de cascalho, areia, carvao ativado e algodao para filtra-
gem complementar. Testes microbioldgicos e andlises de turbidez indicaram me-
lhora significativa no aspecto fisico e no odor da dgua, embora a reducio da carga
bacteriana tenha sido limitada devido ao curto tempo de operacio. O estudo
concluiu que o sistema foi eficaz na melhoria fisica e quimica da 4gua, mas requer
ajustes para aprimorar o controle microbiologico. Destaca-se o potencial do mé-
todo como solucio de baixo custo e ecoldgica para comunidades carentes, além
de seu valor educativo ao estimular a conscientizagio ambiental ¢ demonstrar a
Integra¢ao entre ciéncia, sustentabilidade e preservacao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Juncus effusus; dgua residuaria; wetlands; biofiltros naturais; sus-
tentabilidade.

poluicio dos recursos hidricos ¢ um dos problemas ambientais mais pre-
ocupantes enfrentados atualmente, especialmente em areas urbanas que
nio possuem um sistema eficiente de tratamento de esgoto. Esse cendrio
¢ claramente observado no municipio de Coronel Fabriciano, em Minas
Gerais, onde o ribeirao Caladio vem sendo constantemente afetado pelo despejo
de esgoto nio tratado. Esse problema gera uma série de consequéncias, como o
mau cheiro, a proliferacio de pragas e o risco de transmissio de doencas, além
de contribuir para o processo de eutrofizacio, no qual o acimulo de nutrientes
em excesso favorece o crescimento descontrolado de algas e microrganismos,
reduzindo o oxigénio da dgua e comprometendo todo o ecossistema aquatico.
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Diante dessa realidade, torna-se indispensavel o desenvolvimento de alternativas
sustentavels que sejam capazes de tratar a dgua de forma eficiente, acessivel e
ecologicamente correta.

Uma das solucoes estudadas é o uso dos chamados wetlands construidos, siste-
mas artificiais inspirados em ambientes naturais alagados que realizam a purifica-
¢ao da dgua por meio da interacio entre substratos filtrantes, microrganismos e
plantas aquaticas. Esses sistemas reproduzem os processos biologicos de purifi-
cacio que ocorrem em ecossistemas naturais e se destacam por sua eficicia, baixo
custo e simplicidade de manutencio, apresentando-se como uma tecnologia sus-
tentavel e de facil adaptacio para diferentes contextos. No projeto desenvolvido,
o wetland construido foi escolhido como alternativa viavel para o tratamento de
dguas residuais e a mitigacio dos impactos causados pela poluicio do ribeirdo
Caladao, utilizando a planta junco (Juncus effusus) como agente principal de fil-
tragem e absorcio de compostos organicos. Essa espécie foi selecionada devido
a sua resisténcia, rapida adaptagao a ambientes alagados e alta capacidade de ab-
sorver nutrientes ¢ metais pesados presentes na dgua contaminada.

Grafico 01: Plantas mais utilizadas em wetlands. O Juncus effusus esta em “Outros”
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Fonte: Sezerino er al. (2015).

O projeto for inspirado na vivéncia dos proprios integrantes do grupo, que convivem
diariamente com os problemas ambientais causados pelo esgoto a céu aberto. Assim,
desenvolvemos um experimento em pequena escala, simulando o funcionamento de
um wetland construido dentro de uma caixa de plastico. O sistema fol composto por
camadas de cascalho, areia e carvio ativado, sobre as quais foram plantados os juncos
responsavels pela purifica¢io da dgua. A dgua utilizada para os testes foi coletada do
proprio ribeirao Caladio, possibilitando uma andlise realista da eficiéncia do método.
Durante o processo, foram observados parametros como turbidez, e presenca de
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microrganismos patogénicos, especialmente bactérias fecais, com o objetivo de ava-
liar o nivel de melhoria na qualidade da dgua apos o tratamento.

A partir dessa proposta, o projeto buscou responder a seguinte pergunta de pesquisa:
é possivel utilizar wetlands construidos com a planta_Juncus effusus como uma solu-
¢ao sustentavel e eficaz para o tratamento de dguas residuais e o combate a eutrofiza-
¢ao? Com base nessa questio, o estudo teve como objetivo principal analisar a efici-
éncia desse tipo de sistema no tratamento de dguas residuais de forma sustentavel,
contribuindo para a reducio da poluicio e a recuperacio de corpos d’agua urbanos.
Entre os objetivos especificos, destacam-se investigar a capacidade do junco em ab-
sorver nutrientes ¢ compostos organicos presentes na agua contaminada, avaliar a
diminuicio da turbidez e da presenca de microrganismos apés a filtragem e compro-
var a viabilidade do uso de wetlands como uma alternativa acessivel, ecolégica e de
baixo custo para o saneamento bdsico.

Dessa forma, a pesquisa buscou demonstrar que o uso de wetlands construidos re-
presenta uma importante ferramenta no combate a polui¢iao hidrica, unindo tecno-
logia e sustentabilidade em prol da preservacio ambiental. Além de apresentar resul-
tados cientificos relevantes, o projeto também reforca a importancia da conscientiza-
¢ao ambiental e da adoc¢io de solucoes simples e eficientes que possam ser aplicadas
em comunidades afetadas pela falta de saneamento, contribuindo para um futuro
mais equilibrado e saudivel para todos.

Fundamentacao conceitual

Os wetlands construidos sdo sistemas artificiais desenvolvidos para reproduzir os pro-
cessos naturais de depuracio da dgua que ocorrem em ecossistemas alagados, como
brejos, pantanos e margens de rios. Nesses ambientes, a interacio entre o solo, os
microrganismos e as plantas aquaticas promovem a remocao de poluentes de forma
eficiente e sustentavel. Inspirados nesse funcionamento, os wetlands construidos apli-
cam os mesmos principios bioldgicos e fisico-quimicos para tratar dguas residuais
domeésticas, industriais ou agricolas, reduzindo significativamente a carga poluidora
antes de seu retorno ao meio ambiente.

Esses sistemas funcionam como biofiltros naturais, nos quais a dgua contaminada flui
através de camadas de substratos filtrantes geralmente compostos por brita, areia e
matéria organica que servem de suporte para o desenvolvimento de microrganismos.
Durante o percurso, ocorre a retencao fisica de particulas solidas, seguida por pro-
cessos biologicos e quimicos de degradacio e absor¢iao de compostos orginicos, nu-
trientes e metais pesados. As plantas aqudticas desempenham papel essencial nesse
processo, pois suas raizes favorecem a oxigenacio do substrato e fornecem habitat
para microrganismos benéficos, além de absorverem diretamente parte dos poluen-
tes.
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De acordo com Sezerino et al. (2015), a eficiéncia dos wetlands construidos depende
da escolha adequada dos materiais filtrantes e das espécies vegetais utilizadas. Dentre
as diferentes configuragdes possivels, destacam-se os sistemas de escoamento subsu-
perficial horizontal, que permitem a passagem lenta da dgua sob a superficie do subs-
trato, garantindo maior contato com os microrganismos e evitando odores desagra-
daveis. Esse modelo foi o adotado no presente projeto por sua simplicidade, baixo
custo de manutencio e alta taxa de remociao de poluentes.

No sistema proposto, a espécie vegetal escolhida foi o junco (Juncus effusus), uma
planta aqudatica amplamente utilizada em estudos de fitorremediac¢io, devido a sua
resisténcia e capacidade de adaptacao a ambientes alagados. Segundo Yu et al. (2025),
o junco apresenta taxa de remocio de poluentes superior a 80%, mostrando-se efici-
ente na absor¢ao de nutrientes como nitrogénio e fésforo, além de compostos orga-
nicos e metais presentes em efluentes. Essa caracteristica o torna ideal para o trata-
mento de dguas residuais e para o combate 2 eutrofizacio, processo em que o excesso
de nutrientes desequilibra ecossistemas aquaticos.

Além disso, os wetlands construidos representam uma solucio sustentavel e descen-
tralizada para o saneamento, especialmente em comunidades que nao possuem in-
fraestrutura adequada de tratamento de esgoto. Sua operacio nio requer energia elé-
trica constante, possui baixo custo de implantacio e utiliza recursos naturais disponi-
vels, como plantas e materiais filtrantes de ficil acesso. Souza et al. (2010) destacam
que essa tecnologia, quando bem dimensionada, pode atingir altos niveis de eficién-
c1a, com a vantagem de demandar menos manutencio e gerar beneficios ecologicos
adicionais, como a cria¢io de habitats e a valorizacio paisagistica.

Assim, a fundamentacio tedrica deste capitulo evidencia que os wetlands construidos
constituem uma alternativa promissora e sustentavel para o tratamento de aguas resi-
duais. A combinacio entre processos naturais e principios da engenharia ambiental
permite nio apenas a reducio da polui¢io, mas também a recuperacio de ecossiste-
mas degradados, contribuindo para a preservacao dos recursos hidricos e para a me-
lhoria da qualidade de vida das comunidades envolvidas.

Procedimentos metodologicos

Para avaliar a eficiéncia do sistema proposto de wetland construido no tratamento de
aguas residuais, fo1 desenvolvido um experimento em pequena escala que simula o
funcionamento de um filtro ecologico natural. A montagem foi realizada dentro de
uma caixa plastica transparente, utilizada como reservatorio principal, permitindo a
observacio visual de todas as etapas do processo de filtragem. O modelo foi constru-
ido com materiais de ficil acesso e baixo custo, reforcando o cardter sustentivel e
reprodutivel da proposta.
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A estrutura do filtro principal foi composta por quatro camadas distintas, dispostas
de forma a favorecer a drenagem, a reten¢ao de particulas e a absorc¢io de compostos
quimicos. A primeira camada, posicionada na base da caixa, foi formada por casca-
lho, responsdvel por permitir o escoamento da dgua e dar sustentacio as demais ca-
madas. Sobre o cascalho, adicionou-se uma segunda camada de areia grossa, desti-
nada a filtragem fisica e a retencao de particulas menores. A terceira camada foi com-
posta por carvao ativado, que tem a fun¢io de eliminar odores, absorver compostos
organicos e auxiliar na clarificacio da agua. Por fim, a camada superior recebeu a
planta aquatica Juncus effusus (junco), escolhida por sua eficiéncia na absor¢io de
nutrientes e matéria organica, bem como pela capacidade de adaptacio a ambientes
alagados. As raizes foram cuidadosamente posicionadas para manter contato direto
com o substrato filtrante e otimizar o processo de purificacio.

A dgua contaminada, coletada em diferentes pontos do ribeirio Caladio, no munici-
pio de Coronel Fabriciano (MG), totalizou aproximadamente 21 litros. Desse vo-
lume, 4 litros foram utilizados no experimento, sendo cerca de 1,7 litro efetivamente
filtrado pelo sistema. O procedimento consistiu em introduzir lentamente a dgua na
superficie do filtro, por meio de um funil acoplado a uma mangueira, de modo a
simular o fluxo natural de um sistema de wetland. Apos atravessar as camadas hiltran-
tes e o sistema radicular da planta, a d4gua tratada fo1 coletada pela saida inferior do
recipiente, possibilitando a andlise de sua eficiéncia no processo de purificagio.

Para aprimorar o processo e facilitar a manutencio, foi adicionado um segundo esta-
gio de filtragem, mstalado em um recipiente separado, composto apenas por algodao.
Essa etapa, denominada filtro de polimento, recebeu a dgua proveniente do wetland
principal, com o objetivo de reter particulas mais finas e remover residuos em sus-
pensio que eventualmente escapassem do filtro biolégico. Essa disposi¢iao indepen-
dente do algodio também permitiu facilidade de substituicio e manuten¢ao perié-
dica, evitando o entupimento do sistema principal e garantindo maior eficiéncia ao
longo do tempo.

Outra etapa da pesquisa fol realizada a verificacio da pureza e da qualidade microbi-
ologica da dgua, tanto antes quanto depois do processo de filtragem. As andlises fo-
ram conduzidas utilizando vidrarias esterilizadas, placas de Petri contendo meio de
cultura de dgar nutriente. Aplicou-se a técnica de diluicao seriada, com dilui¢oes su-
cessivas da dgua residuaria bruta e da agua filtrada até a concentracio de 107>, para
cultivo bacteriano e comparacio do crescimento microbiano. Essa etapa permitiu
quantificar a reduc¢io da carga bacteriana e avaliar a eficiéncia do sistema, especial-
mente quanto a reten¢io de microrganismos patogénicos.

Além das analises microbiologicas, foram observados parametros visuais e fisico-qui-
micos, como turbidez e odor, comparando os resultados obtidos entre as diferentes
etapas de filtragem. Os testes foram repetidos em diferentes dias € com amostras
coletadas em pontos semelhantes do ribeirdio Caladio, assegurando a
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representatividade dos dados obtidos. Todo o processo desde a montagem dos filtros
até as andlises laboratoriais foi registrado por meio de fotografias e anotacoes deta-
lhadas, permitindo a documentacio completa do experimento. Assim, os procedi-
mentos metodoldgicos adotados neste projeto possibilitam reproduzir, em escala re-
duzida, o funcionamento de um wetland construido associado a um sistema de poli-
mento em algodio. Essa combinacio permitiu observar de forma pratica e controlada
os processos de purificacio da dgua, a retenciao de impurezas e a reducio de micror-
ganismos, demonstrando a viabilidade e a sustentabilidade dessa tecnologia no trata-
mento de dguas residuais urbanas.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos a partir do experimento com o sistema de wetland construido
demonstraram diferencas significativas entre as amostras analisadas, tanto em aspec-
tos visuais quanto sensoriais € microbioldgicos. A amostra de dgua nio filtrada, cole-
tada diretamente do ribeirio Caladao, apresentou um niimero incontavel de colonias
bacterianas em todas as dilui¢oes seriadas, além de odor intenso e desagradavel e alta
turbidez, evidenciando a elevada carga organica e microbiana presente. Esse com-
portamento é compativel com corpos hidricos impactados por descargas de efluentes
domésticos e urbanos, onde hi abundincia de matéria orgianica em decomposi¢io e
presen¢a de microrganismos patogénicos.

O aspecto visual da amostra inicial era marcadamente turvo, com coloragio amar-
ronzada e odor caracteristico de matéria orginica deteriorada. A formacio abun-
dante de colonias em meio de cultura, mesmo nas diluicoes mais elevadas, indi-
cou que a dgua estava fortemente contaminada, reforcando a necessidade de um
processo de tratamento capaz de reduzir tanto a carga bacteriana quanto os com-
postos organicos dissolvidos.

Figura 01: Amostra antes da filtragem, demonstrando o nimero incontivel de colonias bacterianas,
o minimo contado dentre todas as amostras foi de 200 colonias

Fonte: os autores (2025).
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Figura 02: Amostra ap6s a filtragem, com duas colonias bacterianas incontaveis

Fonte: os autores (2025).

Em contraste, a amostra de agua que passou pelo processo de filtragem no sis-
tema de wetland apresentou melhorias notaveis em alguns parametros qualitati-
vos. Embora o nimero de colénias bacterianas ainda tenha permanecido incon-
tavel nas dilui¢oes seriadas, fo1 possivel observar reducio significativa da turbidez
e eliminag¢io quase completa do mau cheiro. A dgua filtrada tornou-se visivel-
mente mais clara, sugerindo que o sistema fol eficaz na reten¢io de particulas
suspensas € na remoc¢ao parcial de compostos responsaveis pelos odores.

Essas mudancas indicam que o sistema filtrante exerceu influéncia positiva na
qualidade fisica e quimica da dgua. O carvio ativado, presente em uma das cama-
das do filtro, contribuiu para a adsor¢io de substincias organicas voldteis, respon-
saveis pelos odores, enquanto a camada de areia e cascalho atuou na retencio
mecanica de particulas sélidas, reduzindo a turbidez. Além disso, o sistema radi-
cular da planta Juncus effusus pode ter desempenhado papel importante na oxi-
genagio do meio filtrante e na degradagio parcial de matéria organica, por meio
de processos biolégicos associados a rizosfera.

Durante as discussdoes em grupo, foi levantada a hipotese de que o tempo de
exposicao de 24 horas teria obtido melhores resultados para permitir que os me-
canismos bioldgicos do sistema se estabelecessem plenamente. Sistemas de
wetlands naturais ou artificiais geralmente demandam periodos prolongados de
operacao, variando de dias a semanas, para que haja interacio efetiva entre mi-
crorganismos, substrato ¢ plantas. E provavel, portanto, que um tempo de
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retenc¢io mais longo permitisse uma reducio mais expressiva da carga bacteriana,
complementando os resultados observados nas propriedades organolépticas.

Além disso, observou-se que o volume total de dgua processado (aproximada-
mente 1,7 litro filtrado de um total de 4 litros utilizados) pode ter influenciado a
eficiéncia do sistema. O fluxo reduzido permitiu que a dgua passasse lentamente
pelas camadas filtrantes, favorecendo a sedimentagiao de particulas e a absor¢io
de compostos, mas o baixo tempo de contato entre a dgua e as raizes da planta
limitou o desempenho biologico esperado.

De modo geral, os resultados obtidos permitem concluir que o sistema de
wetland apresentou eficiéncia parcial, atuando de maneira significativa na melho-
r1a dos parametros sensoriais principalmente odor e turbidez, ainda que sem 1m-
pacto relevante na reducio microbiana. Esses achados corroboram estudos pré-
vios que apontam os wetlands como alternativas promissoras para o tratamento
descentralizado de efluentes, especialmente quando se busca solucoes ecologicas,
de baixo custo e facill manutencio.

Assim, o experimento evidencia o potencial dessa tecnologia como ferramenta
didatica e ambiental, a0 mesmo tempo em que destaca a importancia de ajustes
metodoldgicos, como o aumento do tempo de permanéncia da d4gua no sistema,
o aprimoramento das camadas filtrantes e o controle mais rigoroso de variaveis
fisico-quimicas, para alcangar resultados mais satisfatérios em termos de purifica-
¢ao e descontaminacio microbioldgica.

Consideracoes finais

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema de wetland
construido apresentou eficiéncia parcial no tratamento da dgua contaminada, pro-
movendo melhorias significativas em aspectos visuais e sensoriais, como a redu-
¢ao de turbidez e a eliminacio do odor desagradavel. Esses resultados indicam
que o filtro ecoldgico, mesmo em um periodo relativamente curto de operagio,
fo1 capaz de iniciar processos de depuracio fisica e quimica, demonstrando seu
potencial como alternativa sustentivel e de baixo impacto ambiental para o trata-
mento de dguas residuais.

Entretanto, a manuten¢io de um nimero elevado de colonias bacterianas nas
amostras filtradas evidencia que o sistema nio foi suficiente para reduzir de forma
expressiva a carga microbioldgica da agua. Essa limitacio pode estar associada a
fatores como o curto tempo de permanéncia da dgua no sistema, o volume redu-
zido filtrado e a necessidade de maior matura¢io biologica do meio filtrante. Es-
tudos anteriores indicam que wetlands artificiais ou naturais geralmente
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requerem periodos prolongados de operacio e otimizacio das camadas filtrantes
para que a acio combinada de processos fisicos, quimicos e bioldgicos atinja re-
sultados mais consistentes na purificacio microbiana.

Outro ponto relevante refere-se a utilizacao da planta_Juncus effusus, que desem-
penha papel importante na manutencio da qualidade da dgua, atuando na oxige-
nacio do substrato, na absor¢io de nutrientes e na facilitagio da degradacio de
matéria organica. A adaptacio do sistema as condicoes de fluxo, tempo de reten-
¢ao e densidade de plantas filtrantes constitui um fator determinante para o su-
cesso do processo, especialmente em contextos de maior volume de efluentes.

Portanto, este experimento demonstra que os sistemas de wetland possuem
grande potencial como ferramenta ecologica para o tratamento de dguas residu-
ais, podendo contribuir significativamente com praticas de saneamento ambien-
tal, gestdo de recursos hidricos e promocio da satide publica. Para maximizar sua
eficiéncia, recomenda-se a realizacio de estudos complementares que conside-
rem tempos de reten¢ao mais longos, incremento no volume de dgua tratado,
maior densidade de plantas e monitoramento continuo de parametros fisico-qui-
micos e microbiologicos.

Em sintese, o trabalho evidencia que os wetlands representam uma solugio viavel
e sustentavel, que alia beneficios ambientais e educacionais, oferecendo um ca-
minho promissor para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de dgua
de baixo custo e com reduzido impacto ecologico. Com ajustes operacionais e
planejamento adequado, esses sistemas podem se tornar estratégias eficazes na
melhoria da qualidade da dgua e na mitigacio de riscos associados a contamina-
¢ao hidrica.
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Capitulo 4

Jaguaracu Resiliente: um alerta urbano e
ambiental a partir da realidade de um municipio
afetado por inundacoes

Erick Franco Pessoa; Gabriel Barbosa Ribeiro; Lucas Valentim Santos; Miguel Passos Martins;
Pedro Carvalho Luppi.

Prof. Romerito Valeriano (orientador); Pedro Henrique Silva (orientador); Luiz Henrique Santos
Dias (coorientador).

Resumo: A inundacio é um fato recorrente na regiao de Jaguaracu (MG) princi-
palmente na estacao do verdo. Nos ultimos anos, tais eventos ganharam notorie-
dade na midia. Reportagens de jornais regionais apontam consequéncias para a
populacio afetada, como inseguranca e perdas patrimoniais. Baseado neste qua-
dro, o presente trabalho visa investigar quais as regioes de Jaguaracu sao afetadas
recorrentemente pela inundacio e quais estio em situacao de risco. Para tal, a
pesquisa analisou bases cartograficas como mapas topograficos digitais da regiao
e reportagens publicadas em plataforma digital. Baseado nos resultados da pes-
quisa, fol construido um site virtual com orientagdes sobre o risco de inundacio
do Ribeirio da Onca Grande, principal curso hidrico da regiao.

Palavras-chave: Jaguaracu; Piracicaba; Ribeirao Onca Grande; inundac¢oes; en-
chentes.

s enchentes ou chelas tem suas origens no resultado da concentra¢io de
dgua de chuva, em excesso, que nao pode ser absorvida pelos solos. Estas
ocorrem quando fenémenos intensos provocam o transbordamento de
corpos hidricos, como rios e lagoas para zonas urbanas, intensificando
alagamentos e acarretando diversos custos econdémicos. O conceito de cheia, con-
forme Chow (1956), descreve um evento hidrolégico extremo, natural ou cau-
sado pela acio humana, que ocorre quando um curso d'dgua transborda seu leito
normal, inundando as dreas adjacentes. Com base no livro “Inundacées Urbanas
na América do Sul”, de Tucci e Bertoni (2019), os impactos da gestio da dgua
nas cidades sio complexos e mterligados, gerando um ciclo vicioso de contami-
nacio e degradacao, que ocorrem quando fenémenos intensos provocam o trans-
bordamento de corpos hidricos de rios, lagoas e canais para zonas urbanas, in-
tensificando alagamentos e acarretando diversos custos econéomicos. Além de
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perdas materiais e ambientais, 1550 deixa de ser apenas um fendomeno natural para
ser um desastre urbano. Segundo Licco e Mac Dowell (2020, p. 161),

Mais do que pela influéncia das forcas naturais, os desastres sio definidos pela vul-
nerabilidade dos sistemas humanos, ou seja, pela susceptibilidade das pessoas ou
de suas colsas expostas a um perigo. Assim, a maior ou menor intensidade de um
desastre dependerd da vulnerabilidade da populacio exposta. As populagdes mais
pobres sio as mais expostas e vulneriveis.

Esse fendmeno afeta especialmente as populacoes de maior vulnerabilidade so-
cial, como os povos tradicionais e a camada social mais pobre, que enfrentam
rotinas marcadas pela degradacio do espaco geografico, que violam o desenvol-
vimento socioecondmico de tais grupos, produzindo um ciclo de contaminacio
alimentado por esgoto doméstico e industrial, além do escoamento pluvial. Este
processo ¢ intensificado pelo despejo de esgoto sem tratamento em rios com ca-
pacidade limitada de diluicdo, pela poluicio difusa carregada pela chuva, pela
contaminacio de dguas subterraneas por fossas e vazamentos, e por depositos de
residuos sélidos, que funcionam como fontes permanentes de poluicao. A ocu-
pacao nregular de bacias hidrogrificas a montante dos reservatorios urbanos,
muitas vezes incentivada por legislacoes ineficazes, aumenta a carga de esgoto que
chega a essas fontes.

A infraestrutura de saneamento em muitas cidades da América do Sul € precaria,
marcada por um tratamento de esgoto ineficiente e perdas significativas na distri-
buicio de dgua. Frequentemente, na auséncia de uma rede de esgoto adequada,
as residéncias conectam seu esgoto destinado a receber dejetos diretamente na
rede de drenagem pluvial, fazendo com que estes cheguem aos rios sem qualquer
tratamento. Esse cendrio é resultado de mvestimentos publicos inadequados,
onde redes de coleta sio construidas, mas nao apresentam atuacio efetiva para o
problema as quais foram projetadas.

A polui¢io causada pelos residuos solidos representa outro grave impacto ambi-
ental: o processo de urbanizacio, ao remover a cobertura vegetal, deixa o solo
exposto a erosao, aumentando a producio de sedimentos que sio carregados
para a drenagem. A 1sso soma-se o lixo urbano, cuja coleta ¢ impeza sio muitas
vezes deficientes. A consequéncia direta é o assoreamento de canais, r1os e lagos,
que perdem sua capacidade de escoamento e transbordam com mais facilidade.
Segundo Tuccl, em seu artigo “Gerenciamento integrado das inundacdes urbanas
no Brasil” (2004, p. 1)

O desenvolvimento urbano tem levado as cidades da América Latina a um cenario
de deterioracio da qualidade de vida e do impacto ambiental. Este processo ocorre
devido a falta de controle do espaco urbano que produz efeito direto sobre a infra-
estrutura de 4dgua: abastecimento, esgotamento sanitirio, drenagem urbana e



imundagoes ribeirinhas e residuos sélidos. As inundagoes urbanas sio resultado do
uso de solo de risco e¢/ou da ampliagio das chelas na drenagem urbana devido a
impermeabiliza¢io do solo. Praticamente nao existe politica de gestio destes pro-
blemas no Brasil [...] €, quando existe, € equivocada.

O escoamento pluvial, intensificado pela urbanizacio, é a causa principal das
mundacodes. Estas podem ocorrer tanto em areas ribeirinhas, quando a popula-
¢i0 ocupa o leito maior do rio (a planicie de inundacio natural), quanto em de-
corréncia do préprio desenvolvimento urbano. A impermeabilizagio do solo e a
canalizacio do escoamento podem aumentar as vazoes maximas em até sete ve-
zes, tornando as enchentes mais frequentes e severas. Os principais Impactos so-
bre a populacio incluem perdas materiais e humanas, interrup¢ao de atividades
economicas e a contaminacao por doencas de veiculacao hidrica, como a leptos-
pirose.

A ma qualidade da gestio hidrica urbana resulta em graves consequéncias para a
saude publica. No Brasil, 65% das internacées hospitalares ocorrem de doencas
de propagacao hidrica, que afetam de forma desproporcional a populaciao de
baixa renda, a qual possul menor acesso a servicos de dgua e saneamento. Doen-
¢as como coblera e diarreia estio ligadas a baixa cobertura de saneamento, en-
quanto a leptospirose, a maliria e a dengue se proliferam em cenarios de inun-
dacio. Dessa forma, a populacio fica exposta ao ciclo de contamina¢io gerado
pela propria cidade, sofrendo as consequéncias diretas da falta de tratamento de
esgoto e da gestao inadequada das dguas pluviais. Como alirma Ferraz (2019, p.

21):

Inundagoes e escorregamentos constituem fenémenos cujas ocorréncias podem
ser naturais, embora suas manifestacoes sejam potencializadas ou induzidas pela
acio humana, [...]. O uso inadequado do solo, ditado pelas caracteristicas de sua
ocupacao em contexto de sistemdtica intensificacio do crescimento populacional,
tal qual tem ocorrido historicamente quanto ao processo de urbanizagio no Brasil,
ocasionou severas interferéncias na dinamica dos condicionantes de inundagoes,
alagamentos e escorregamentos.

A partir deste contexto, nosso trabalho pretende abordar os impactos das inun-
dacoes e enchentes no espaco geogréfico brasileiro, focando no municipio de
Jaguaracu, em Minas Gerais, fundado no dia 12 de dezembro de 1953 e situado
na regiao do Vale do Rio Doce, tendo uma populacio aproximada de 3.092 pes-
soas, segundo o dltimo censo do IBGE em 2022.

Tal aumento nas taxas de precipitacio na regiao estd relacionado com um evento
climitico que estd se mostrando mais presente desde 2020: as enchentes e inun-
dacoes. Como afirmam Barbosa er al. (2020 , p. 216), “ [...] as cheias sio feno-
menos naturais que podem ter seus efeitos agravados devido as acdes antropicas,



como crescimento das areas urbanizadas, o desmatamento de matas ciliares, e a
impermeabilizacio do solo. Tais fatores aceleram o processo de enchentes em
localidades ribeirinhas, como por exemplo, os municipios que siao banhados pelo
rio Piracicaba”. Entretanto, este agravamento pode levar a grandes catdstrofes na
cidade de Jaguaracu, causando a destruicio da cidade e o desalojamento de mi-
lhares de habitantes, em especial, os pertencentes a grupos sociais mais vulnera-
vels, além de muitos feridos e, até mesmo, mortos.

De acordo com o Jornal dos Vales (30/12/2022), por exemplo, Jaguaracu decre-
tou situacio de emergéncia apos fortes chuvas na madrugada de Natal de 2022.
O volume de dgua provocou deslizamentos de terra, queda de arvores, destruicio
de pontes e inundacio, deixando varias localidades 1soladas. O distrito de Porto
for um dos mais atingidos, com casas soterradas e familias desabrigadas. Mais de
60 ocorréncias foram registradas pela Defesa Civil, afetando diretamente mais de
50 familias em todo o municipio.

Além disso, conforme noticiado pelo Didrio do A¢o (10/01/2023), entre os dias
22 e 23 de marco de 2023, Jaguaracu enfrentou uma nova enchente causada por
um temporal que acumulou mais de 100 mm de chuva em poucas horas. O Ri-
beirao Onga Grande voltou a transbordar, invadindo casas e comércios, com re-
gistros de dgua chegando até a metade da altura das paredes em algumas residén-
cias.

Segundo o site Plox (23/03/2024), entre os dias 7 e 8 de janeiro de 2024, fortes
chuvas causaram o transbordamento do Ribeirio Ong¢a Grande, que subiu cerca
de 4 metros. A enxurrada destruiu pontes, alagou escolas, postos de saide e di-
versas residéncias. Aproximadamente 1.500 pessoas foram impactadas e os pre-
juizos chegaram a R$ 12 milhoes. A cidade voltou a declarar estado de emergén-
cla.

A partir destas reportagens, percebe-se a necessidade da conscientizacio sobre
os impactos das enchentes e inundacoes na cidade, a fim de garantir que a popu-
lacio local consiga lidar melhor com tais eventos. Como afirma Costa (2021, p.
15-16)

O estudo do clima na Geografia demonstra-se importante, pois essa compreensao
¢ uma ferramenta para a organizacio da sociedade, [...]| no planejamento urbano,
onde pode se destacar dreas mais propensas a condi¢oes extremas de temperatura
ou pluviosidade e trabalhar em alternativas para amenizar as consequéncias higadas
a tais aspectos.

Por isso, com a realizacio desse trabalho, pretendemos ajudar a populacio de
Jaguaracgu a se conscientizar sobre os impactos de tais eventos na cidade e como

56



ela pode se prevenir. Além disso, este estudo buscard, por meio de um site na
web, utilizando-se as linguagens HI'ML, CSS e JavaScript, encontrar formas sus-
tentaveis, seguindo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (propostos na
Agenda 2030), de amenizar os impactos do evento climdtico, os problemas na
paisagem cultural e a acio humana sobre estes, fazendo com que menos pessoas
sejam afetadas por estas catdstrofes ambientais e que nio se altere a dinamica
natural da regiao. Assim, pretende-se buscar as respostas para questdes como:
Quais sao as areas e grupos soclais mais afetados pelas enchentes em Jaguaracu,
como a populacio local pode se prevenir e agir em casos de enchentes, quais
foram os principais episdédios de enchentes ja registrados no municipio e em que
periodos ocorreram, e, principalmente, como resolver ou amenizar de forma sus-
tentavel o problema enfrentado pela populacio de Jaguaracu.

Procedimentos Metodologicos

A 1nvestigacio cientifica abordada em nosso projeto serd a abordagem explicativa,
que busca identificar as causas e efeitos dos fenomenos, estabelecendo relacoes
de causa e efeito. Esse tipo de investigacio frequentemente utiliza métodos expe-
rimentais ou analiticos para aprofundar o conhecimento sobre o tema estudado.

Para responder as questoes de pesquisa e atingir os objetivos propostos, este pro-
jeto adotard um percurso metodologico estruturado em trés etapas articuladas.
Quanto a sua natureza, a pesquisa ¢ aplicada, pois visa gerar produtos e conheci-
mentos para a solucio de problemas especificos. Em relacio a abordagem do
problema, trata-se de uma pesquisa qualitativa, que se dedica a compreender a
complexidade e os significados do fenomeno estudado em seu ambiente natural.
A escolha por esta vertente metodologica se justifica porque o problema das inun-
dacodes, enquanto fendmeno social, ¢ dinamico, interativo e interpretativo, exi-
gindo uma andlise que va além de dados numéricos. Conforme aponta a litera-
tura, a abordagem qualitativa é particularmente adequada para mvestigar a reali-
dade complexa que caracteriza o cotidiano de uma comunidade afetada, pois es-
tuda o fendmeno em seu contexto, analisando o problema processualmente e
valorizando o contato direto com a situacio investigada.

Do ponto de vista dos objetivos, o trabalho possui carater exploratério, por bus-
car maior familiaridade com o problema das inundag¢ées em Jaguaracu, e descri-
tivo, ao detalhar os eventos, impactos e dreas afetadas. A metodologia se funda-
menta, quanto aos procedimentos técnicos, na pesquisa bibliogrifica e documen-
tal.



O percurso metodologico inicia-se com um robusto levantamento e revisao bibli-
ografica e documental para construir a base de conhecimento sobre o problema.
Esta primeira etapa consiste na coleta de dados secundarios a partir de diversas
fontes, incluindo uma pesquisa bibliografica em artigos cientificos, teses e disser-
tacoes que abordam temas correlatos, com prioridade para estudos sobre a Bacia
do Rio Doce e eventos climaticos extremos em Minas Gerais, como os trabalhos
de Barbosa et al. (2020) e Costa (2021). Simultaneamente, sera realizada uma
anilise documental de fontes midiiticas, com a coleta e catalogacio sistematica
de reportagens publicadas em portais de noticias digitais, como Jornal dos Vales,
Diirio do Aco e Plox, focando em eventos ocorridos entre 2022 e 2024 para
identificar datas, locais e a magnitude dos danos. Complementarmente, serio le-
vantados dados cartograficos e oficiais, como mapas topograficos do municipio,
dados demograficos do IBGE (2022) e, se disponiveis, relatorios da Defesa Civil
e dados de estacoes pluviométricas da regiio.

A segunda etapa, nicleo da investigaciao qualitativa, concentra-se na analise e sis-
tematizacio dos dados coletados. Para o tratamento do corpus documental, sera
empregada a técnica da Andlise de Contetado, que consiste em um conjunto de
técnicas de andlise das comunicacdes visando obter, por procedimentos sistema-
ticos e objetivos, indicadores que permitam a inferéncia de conhecimentos. O
processo sera organizado em trés fases principais, conforme proposto por Bardin
(1977): a pré-andlise, que envolve a organizacio do material e a leitura flutuante
para um primeiro contato com os documentos; a explora¢ao do material, na qual
o corpus € estudado a fundo para a criacio das categorias que 1rao organizar as
informacoes; e, por fim, o tratamento dos resultados, com a inferéncia e a inter-
pretaciao dos dados categorizados.

A adocio desta metodologia se justifica por sua eficicia em organizar e extrair
significados de um grande volume de dados textuais, permitindo a identificacio
de padroes sobre o fendmeno das inunda¢oes em Jaguaracu. As informacoes se-
rao entio submetidas a uma andlise espacial simplificada, correlacionando as lo-
calidades afetadas com os mapas topograficos para a identificacio visual das dreas
de vulnerabilidade. Por fim, os dados serio organizados de forma cronolégica
para construir uma sintese historica dos principais eventos de inundacio, inte-
grando relatos como o da moradora Maria de Assis Quintio Pessoa sobre o
evento de 1978 para oferecer uma perspectiva de longo prazo.

Alguns procedimentos adotados para cumprir a proposta destes tipos de pesquisa
serdo a investigacao de bases cartogrificas para compreender o fendomeno des-
crito nas reportagens, por melo do site topographic-map.com (nas referéncias),
além de mapas do IBGE e climogramas. A partir de tal investigacio, serao deli-
mitadas as dreas de risco baseado nas cartas topograficas, serd feito um



levantamento de dados das principais dareas atingidas pelas inundacoes em Jagua-
racu baseado nas noticias (elaboracio de tabela), uma comparacio entre os dados
encontrados no levantamento topografico com o documental e, por fim, a criacio
de uma plataforma digital de divulgacao de alertas de inundacoes para as regides
de risco em Jaguaracu.

Os resultados consolidados na etapa de andlise servirao como base para a terceira
e ultima fase do projeto, de natureza aplicada. As informagoes sistematizadas so-
bre areas de risco, consequéncias e recomendacoes de seguranca serao utilizadas
para desenvolver o contetido de um website. Construida em HTML, CSS e Ja-
vaScript, a plataforma funcionara como uma ferramenta de conscientizacio e ori-
entacio para a populacio de Jaguaracu, traduzindo os achados da pesquisa em
um formato acessivel e pratico, alinhado ao objetivo de promover a resiliéncia da
comunidade local frente aos desastres naturais.

Resultados e discussao

A andlise cartografica do relevo de Jaguaracu, fundamentada no mapa topografico
de referéncia (Topographic-Map.com, 2023), permite a identifica¢io e delimita-
¢ao de zonas com distintos graus de suscetibilidade a inunda¢oes. Utilizando a
base cartografica do sitio, verificou-se, com base na variacio de cor (hipsometria)
entre os pontos do terreno, as partes mais baixas suscetivels a processos de mnun-
dacio.

Os resultados demonstram uma correlacio direta entre a altitude, a declividade
do terreno e a proximidade aos cursos d'dgua, revelando um padrao claro de
vulnerabilidade associado a ocupacio das dreas mais baixas da paisagem repre-
sentadas de azul no mapa.



Figura 01: Mapa topogrifico da cidade de Jaguaracu

Fonte: topographic-map.com

A andlise preventiva baseada no mapa topografico encontra uma contundente
validagio nos eventos de mundac¢io que assolaram Jaguaracu nos ultimos anos.
Os registros jornalisticos ndo apenas confirmam a tese de que as dreas de menor
altitude sao as mais suscetivels, mas também servem como um tragico estudo de
caso sobre as consequéncias da ocupacio dessas zonas de risco. O padrio de
mcidéncia de casos de inundac¢io abordados em noticias pode ser apreciado na
tabela a seguir:

Tabela 01: Reportagens sobre inundacoes em Jaguaragu

Jornal responsivel = Data da reportagem = Regiio atingida

Jornal dos Vales 30/12/2022 Centro Jaguaragu
Jornal Classivale 08/01/2023 Centro Jaguaragu
Diario do aco 10/01/2023 Centro Jaguaragu
Diario do aco 20/08/2023 Centro Jaguaragu
Vox 20/08/2023 Centro Jaguaragu
Jornal Bairros Net | 21/08/2023 Centro Jaguaracgu
MGTV 21/08/2023 Centro Jaguaragu
Jornal Bairros Net | 08/01/2024 Distrito Lavrinha
Plox 23/03/2024 Centro Jaguaragu
Balango geral 25/03/2024 Centro Jaguaragu

Fonte: os autores (2025).
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Os relatos dos eventos extremos de dezembro de 2022, janeiro de 2023 € marco
de 2024 pintam um quadro consistente. A noticia veiculada pelo_Jornal dos Vales
(2022), que reportou a decretacio de situacio de emergéncia, € a matéria do Di-
ario do Aco (2023), que detalhou o desalojamento de mais de 20 familias, sio
exemplos dos impactos sociais diretos. A reportagem do Plox (2024), ao descre-
ver uma “enchente devastadora”, confirma a recorréncia e a intensidade desses
fendémenos.

Figura 02: imagem fotografica de inundac¢ao em Jaguaracu

Esta sobreposicao entre o risco mapeado e o desastre ocorrido demonstra, que a
topografia € o principal fator controlador da mancha de inundacio em Jaguaracu.
As enchentes reportadas nao sio eventos aleatorios, mas a manifesta¢io natural
e previsivel da dindmica fluvial em uma bacia hidrografica ocupada. Os eventos
de 2022, 2023 e 2024 nao sio ocorréncias isoladas, mas sim a reativacio da fun-
¢ao natural da planicie inundada, que, em periodos de alta pluviosidade, volta a
ser o leito expandido do rio. Por ser um municipio situado no clima tropical
umido e apresentar uma distribui¢io muito alta de corpos hidricos, como a Bacia
Hidrogrifica do Rio Doce e o Ribeirio da Onga, é comum a ocorréncia de chu-
vas intensas, em especial nos meses de verio.

Griéfico 01: Vazio média mensal da estacio Mario de Carvalho, bacia do Rio Doce
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Fonte: Schefelbanis, et al. (Adaptado Hidroweb).
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Os resultados desta analise transcendem a teoria. Eles conectam a leitura técnica
das curvas de nivel com a realidade vivida pela populacio. A vulnerabilidade de
Jaguaracu nio reside apenas na intensidade das chuvas, mas na forma como a
cidade se expandiu sobre suas dreas mais planas e baixas. As noticias dos ultimos
anos funcionam como um registro historico que valida o mapa de risco derivado
da topografia, tornando-o uma ferramenta nio apenas preventiva, mas diagnos-
tica, que clama por acoes urgentes de planejamento urbano e adaptacio climatica.

Plataforma digital de orientacoes

Como resultado da pesquisa, fo1 desenvolvido um site informativo sobre as en-
chentes no municipio de Jaguaracu, com o objetivo de divulgar os dados levanta-
dos, conscientizar a populacio local e propor medidas de prevencio. O site fol
projetado para ser acessivel e de facil navegacio, a fim de auxiliar os moradores
da cidade com informacoes tteis e atualizadas.

A plataforma, intitulada “Jaguaracu Resiliente”, é composta por seis secdes prin-
cipais:

Inicio, que apresenta os objetivos da plataforma, exibe um menu visual com as
demais secoes onde o usudrio pode acessar as paginas de forma rapida. O Inicio
exibe dois videos que ilustram ocorréncias de enchentes na cidade.

Figura 03: Captura de tela da se¢io Inicio da plataforma

?Jaguaracukeslllente Inicio = Alertas  Prevencio  Histérico  Noticias  MapadeRisco @ Visitante

Jaguaracu Resiliente

Uma iniciativa do Projeto Tecnologias Sustentévels para criar uma cidade mais segura e preparada através da informago.

Nosso Objetivo

0 portal Jaguaragu Resiliente ¢ uma pl de sobre hentes na nossa cidade.
parte do *Projeto Tecnologias Sustentéveis’, nosso foco é usar a tecnologia para empoderar a comunidade. Queremos fomecer ferramentas
de alerta precoce, guias de pr 30 claros e um registro que possamos aprender com o passado e construir um futuro

mais seguro. Acreditamos que a informacéo é a nossa mais poderosa defesa

Explore o Portal

Fonte: os autores (2025).

Alertas: exibe o nivel de risco baseado nas informacoes oficiais publicadas pelo
site da Prefeitura de Jaguaracu, se implementada, pode ser atualizada
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manualmente ou de forma automatica, por meio de uma API. Essa pigina tam-
bém oferece recomendacoes rapidas de acordo com o nivel de alerta.

Figura 04: Captura de tela da se¢io de alertas da plataforma

9 JaguaraguResiliente ico [Meriss| Prevencio Hswnco Notcas MopadeRisco @

Alerta e Monitoramento

Acompanhe o nivel do Rio Jaguaragu.

Vistante

instalad

enviados em tempo real para este painel. Para este projeto, os dados s3o simulados para demonstragéo

Status Atual do Rio

Entenda os Nives de Alerta:

longo do rio e

Recomendacdes Atuals.

« Esteja preparado para evacuar dreas de risco.
+ Proteja seus pertences e documentos,
« Acompanhe os avisos da Defesa Civil

NORMAL: O rio estd em seu leito natural. Monitore as previsdes do tempo.

O nivel do rio esté

pode atingi as.
das dreas de

de risco. Prepare-se para uma possivel evacuaco.

Orioesta A

e imediata. Procure um local seguro.

Projeto Tecnologlas Sustentévels

2025 - Desenvolvido por Gabriel Barbosa, Erick Franco, Lucas Valentin, Pedro Luppi e Miguel Passos. Orientado por prof. Pedro Henrique.0

Fonte: os autores (2025).

Prevencio: retne dicas e orientacdes sobre como a populacao pode agir antes,
durante e depois das enchentes, buscando reduzir os impactos desses eventos.

Figura 05: Captura de tela da se¢io prevencio

?Jaguaracuﬂesilien(e Inicio Alertas | Prevencio

Histérico  Noticias ~ MapadeRisco  ® Visttante

Prevencao e Acao: O que fazer?

Estar preparado ¢ a melhor defesa. Veja as acBes individuais e as solugbes s

ANTES da Enchente (Prevencao)

+ Tenha um kit de emergéncia com dgua, comida nio perecivel,

remédios, lantema e pilhas.

v Conhega as rotas de fuga e 0s abrigos sequros designados

pela prefeitura

v Mantenha documentos importantes (RG, CPF. certiddes) em
um saco pléstico vedado.

+ Limpe calhas, ralos € bueiros préximos & sua casa para
facilitar o escoamento da agua.

v NBo consirua em dreas de risco conhecidas € no jogue lixo

‘ou entutho nos fios e cormegos.

DEPOIS da Enchente (Recuperacao)

® S6 retome para casa com a autorizago da Defesa Civil que

Fonte: os autores (2025).

ustentéveis que podem proteger nossa cidade.

DURANTE a Enchente (Acdo
Imediata)

# Mantenha a calma e ouga os alertas da Defesa Civl (rédio
carros de som, ite).

# Desligue a chave geral de energia elétrica, o registro de dgua
0 botiflo de gds

A Evite 0 contato com a égua da enchente. Ela pode estar
‘contaminada e transmifir doencas.

# Se a dgua comegar a subis, vé com sua familia para um local
sequro e elevado,

# Jamais atravesse dreas alagadas a pé ou de carro. A forga da
comenteza pode ser fatal.

Histérico: apresenta registros de praticamente todas as enchentes ocorridas no
municipio, acompanhados de suas respectivas datas e breves descri¢oes dos acon-

tecimentos.
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Figura 06: Captura de tela da se¢io Historico da plataforma

9 JaguaraguResiliente inico Aertas Prevencio | Histbico | Noticiss MopadeRisco @ Visitante

Histérico de Enchentes em Jaguaragu

ORio Jaguaragu ¢ a aima da mas também a desafios. Olhar para o passado nos ajuda a entender os padres

e aurgéncia de agir.

Janeiro de 2024 - A Grande Enchente

Apos dias de ch .0 Rio J atingiu  inundand Dezenas de
fomilias ficara €0 comérci miliondrias urgéncia por

(o]
Fevereiro de 2023 - Alerta Ignorado
Chuvas intensas elevaram o ivel do ro rapidamente. Embora alertas tivessem sido emitidos, a velocidade da subida da gua pegou
muitos de surpresa. thados e perdas

o

Dezembro de 2022 - O Aviso

Uma enchente de menor proporao, mas que serviu como um forte alerta para a vulnerabilidade da infraestrutura urbana. A ponte
principal da cidade quase foi submersa, evidenciando a necessidade de obras de contencio.

Fonte: os autores (2025).

Noticias: retine publicacoes sobre alertas e acontecimentos relacionados a en-
chentes na regiio.

Figura 07: Captura de tela da se¢io Noticias da plataforma

§ JaguaraguResiliente inico Aertss Prevencio  Hisico [[Noicss | MspadeRisco @ Vistame

Informacoes e Noticias

Mantenha-se atualizado com as dhimas noticias e agdes relacionad; n

Chuva causa Jaguaracu fica Jaguaracu tem mais de
alagamentos em destruida por enchente 20 familias desalojadas
Marliéria e Jaguaracu apés temporal apés chuva

A Defesa Civil de Marliéria emitiu um Foi registrado mais de 152 mm de chuva Aproximadamente 1.500 pessoas

comunicado informando que as estradas em um curto periodo de tempo. O Safferam com a devastagdo provocada
vicinais na zona rural f confira pelas fortes chuvas, que atingiram

queda de barrancos e drvores 05 pontos de apoio Jaguaracu, entre sabado (7) e domingo

(8). Ainformagao foi divulgada pela

Leiamals. Lela mais ‘administragéo municipal

Leia mais

Fonte: os autores (2025).

Mapa de risco: apresenta um mapeamento baseado no relevo topografico de Ja-
guaracu, elaborado a partir de dados obtidos no site 7opographic Map.
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Figura 08: Captura de tela da se¢io mapeamento de risco da plataforma

§ JaguaraguResiliente o Aenas Prevenio  Histbico Notcies | MepadeRieco | © Vishante

Mapeamento de Risco

Este mapa fol construido com base em mapas topograficos. Ele é uma ferramenta vital para o planejamento urbano e para a sua seguranca pessoal

Fonte: os autores (2025).

A plataforma fo1 desenvolvida utilizando as linguagens de marcacio e estilizacao
HTML e CSS, e como linguagem de programacao foi utilizado o JavaScript, os
codigos foram escritos através da ferramenta Visual Studio Code e o site foi hos-
pedado na host netlify, a plataforma fo1 nomeada como Jaguaracu Resiliente e
estd disponivel através no endereco: hitps://jaguaracuresiliente.netlify.app.

Esse produto digital permite que o contetido da pesquisa ultrapasse o meio aca-
démico, tornando-se uma ferramenta de conscientizagio e divulga¢io sobre a im-
portancia da prevencao de desastres naturais.

Consideracoes finais

O objetivo do nosso trabalho foi concluido, pois a plataforma digital for constru-
ida e contém todas as sessoes planejadas. Além disso, ela serve como uma ferra-
menta para conscientizar e divulgar os dados da pesquisa.

Nossas pesquisas demonstraram que as inundacoes sio recorrentes porque a ci-
dade foi construida em uma drea de baixa altitude, o que causa grandes prejuizos
econdémicos e sociais. Por 1sso, ¢ muito importante que Jaguaracu tenha um pla-
nejamento urbano e se adapte as mudancas climaticas, focando em medidas sus-
tentaveis para dimimuir os impactos das inundacoes.
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Capitulo 5

Impactos da poluicao atmosférica no Vale do Aco:
emissoes industriais, saude publica e mitigacao
sustentavel

Guilherme Magalhies Souza; Kaua Victor Santos Roldio; Lucas Eduardo de Paula Lopes; Lucas
Fgueiredo Franco; Otavio Augusto Santos Patrocinio.

Prof.* Daniela Ribeiro Silva (orientadora); Pedro Henrique Fernandes Rodrigues (coorientador).

Resumo: Este estudo analisa os impactos da polui¢ao atmosférica na Regiao Me-
tropolitana do Vale do A¢co (MG). A intensa atividade industrial na regiao € a
principal fonte de emissio de poluentes como material particulado (MP2,5) e
gases de efeito estufa (CO, e NOx), que agravam o aquecimento global e causam
mmpactos diretos na satide pablica. A pesquisa teve como objetivo central investi-
gar como as industrias siderurgicas contribuem para a polui¢ao do ar e as mudan-
cas climaticas, e avaliar o potencial de tecnologias mitigadoras. Por meio de uma
revisiao bibliografica e documental, com andlise de artigos cientificos e relatorios
de sustentabilidade de empresas locais como Usiminas e Aperam, o trabalho
identificou que o manuseio e armazenamento de carvio mineral a céu aberto sio
etapas criticas na emissio de poluentes. Destaca-se a aplica¢ao de polimeros so-
bre as pilhas de carvio como uma solucio tecnologica viavel e eficaz para supri-
mir a poeira, limitar a oxida¢io do material e reduzir significativamente as emis-
soes atmosféricas. O estudo conclul que a ado¢ao de tais tecnologias, alinhada
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), é fundamental para con-
ciliar o desenvolvimento econémico com a preservaciao ambiental e a saide da
populacio local.

Palavras-chave: polui¢io do ar; siderurgia; material particulado; mitiga¢io ambi-
ental; polimeros.

poluicio atmosférica ¢ um dos maiores desafios ambientais da atuah-
dade, afetando a satide humana, os ecossistemas e o equilibrio climatico
do planeta. No Vale do Aco, onde a atividade siderdrgica é intensa, esse
problema ganha propor¢oes ainda mais preocupantes, exigindo solugoes
sustentiveis e politicas puiblicas eficazes. Este capitulo discute os conceitos que
ajudam a compreender essas causas e seus impactos na regiio. Esse fenomeno
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esta relacionado a emissao de poluentes como dioxido de carbono (CO5), me-
tano (CHy), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado fino (MP2,5), re-
sultantes principalmente da queima de combustiveis fossels, do uso de agrotoxi-
cos, do desmatamento e de processos industriais.

Na Regiao Metropolitana do Vale do Aco, em Minas Gerais, que abrange os
municipios de Ipatinga, Timoéteo, Coronel Fabriciano e Santana do Paraiso , a
atividade sidertrgica destaca-se como principal fonte emissora de poluentes. Da-
dos do IQAir (World Air Quality) indicam que, em 2022, Timoteo registrou
concentracio de MP2,5 em 13,9 ug m-3, patamar considerado preocupante pela
Organizacao Mundial da Satide. Em 2023, a regiao figurou entre as mais poluidas
do Brasil, refletindo-se em danos concretos a satide publica: conforme reporta-
gem da CBN de 07/10/2019, Ipatinga ja apresentava taxa de internacoes por do-
encas respiratorias cinco vezes superior a média nacional.

Além dos efeitos na saude, a poluicio industrial provoca desequilibrios ambien-
tais significativos, como a ocorréncia de chuvas 4cidas, a deposicio de particulas
no solo e a contaminacio de corpos hidricos, a exemplo do rio Piracicaba e rio
Doce, que recebe efluentes industriais ao longo de seu percurso (Queiroz; Dias,

2023).

Estudos como o de Chen e colaboradores (2015) demonstram que até mesmo
organismos aquaticos, como Daphnia pulex, apresentam alteracoes significativas
em perfis de microRNA quando expostos a metais pesados, o que evidencia a
complexidade dos mecanismos biologicos de resposta ao estresse ambiental. Es-
ses resultados destacam a urgéncia de desenvolver estratégias eficazes de controle
na origem das emissoes, especialmente em regides com intensa atividade indus-
trial. Nesse contexto, a aplicacio de polimeros desponta como uma alternativa
tecnologica promissora para a mitigacio da dispersao de material particulado e a
preservacao da qualidade do ar (Silva er al,, 2017). A aspersiao de solucoes poli-
méricas sobre pilhas de carvao mineral, por exemplo, cria uma barreira fisica que
limita os processos de oxidacio e reduz significativamente o escape de particulas
para a atmosfera (Gryczak; Pertzhold, 2020).

Empresas como a Usiminas em Ipatinga e a Aperam South America em Timoteo
atuam como grandes geradoras de material particulado na regiao, especialmente
em etapas como a coquelficagio, a sinterizacio ¢ o armazenamento de carvio
mineral a céu aberto. A adocio de polimeros funcionais, como os descritos por
Silva et al. (2017), pode representar uma soluc¢ao viavel para a supressio de poeira
e areducio da combustio espontinea em pilhas de carvio, alinhando-se a priti-
cas de controle mais eficientes.
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Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar os impactos
da polui¢iao atmosférica gerada pelas industrias do Vale do Aco, com énfase na
contribui¢ao das emissdes de material particulado para as mudangas climaticas e
a degradacao da qualidade do ar, e avaliar o potencial de aplicacao de polimeros
como estratégia de mitigacio. A seguinte questao orienta a investigacio: De que
torma as indistrias sidertirgicas do Vale do A¢o contribuem para as mudancas
climiticas e a poluicio do ar, e como a aplicacio de polimeros pode reduzr esses
mpactos?’

A pesquisa estd alinhada ao ODS 13 (A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima)
da Agenda 2030 da ONU, além de dialogar com os ODS 3 (Satde e Bem-Estar),
7 (Energia Limpa e Acessivel) e 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis).

Fundamentacao conceitual

Nas ultimas décadas, um dos principais problemas mundialmente enfrentados é
a poluicio atmosférica, problema este que afeta tanto a satide humana quanto os
ecossistemas e o clima do planeta. Segundo o Instituto Nacional do Cancer
(INCA, 2023), é considerado poluido todo o ar que possul contaminantes ou de
substiancias poluidoras em sua composi¢iao, sejam eles gases, materiais particula-
dos e compostos orginicos volateis que interfiram na satde e no bem-estar hu-
mano, ou ainda causem efeitos danosos ao meio ambiente.

De acordo com a Organizacao Mundial da Saiade (OMS), quase toda a popula-
¢ao (99%), respira ar que excede os limites de suas diretrizes, contendo altos ni-
vels de poluentes, com paises de média e baixa renda sofrendo as maiores expo-
sicoes. Poluentes de grande preocupacio para a saude publica incluem material
particulado, monéxido de carbono, ozonio, diéxido de nitrogénio e didxido de
enxofre (OMS, 2022). A exposicao continua a esses poluentes estd fortemente
associada ao aumento da incidéncia de doengas respiratorias e cardiovasculares,
configurando-se como uma das principais causas de morbidade e mortalidade
globais.

Este tem sido um problema significativo no Brasil em regioes mais industrializa-
das, como o Vale do Aco, situado no leste de Minas Gerais, composto pelos
municipios de Timéteo, Coronel Fabriciano, Ipatinga e Santana do Paraiso e a
regiio de Volta Redonda (R]), conhecida como “Cidade do Aco”, que abriga
desde a década de 1940 a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN). Fundada
como marco do projeto de industrializacio nacional, ¢ uma das maiores sidertr-
gicas do pais, mas sua trajetoria é também marcada por significativos passivos
ambientais, como a contaminagao por metais pesados no bairro Volta Grande
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IV, em Volta Redonda (R]). Nessas regioes, a economia baseada na atividade
sidertrgica resulta em elevadas taxas de emissio de poluentes atmosféricos, que
comprometem a qualidade do ar e impactam diretamente a satide da populacio
local.

A qualidade do ar do Vale do Aco ¢ fortemente influenciada pelos gases poluen-
tes emitidos pelas industrias e pelo intenso trafego urbano, além da geograha re-
gional dificultar a dispersio dos poluentes, por ser um vale cercado por um relevo
acidentado, causando o acimulo de materiais na atmosfera e de gases como Oxi-
dos de nitrogénio (NOx) e didoxido de enxofre (SO,). Estes fatores levaram a
cidade de Timoéteo, no ano de 2023, a ser reconhecida pela World Air Quality
(IQair) como uma das cidades com o ar mais poluido do mundo, com o pior
nivel do estado de Minas Gerais.

A exposicao continua aos poluentes atmosféricos tem provocado diversos pro-
blemas respiratérios entre os moradores do Vale do Aco. Substincias como o
oz6ni1o, por exemplo, podem desencadear ou agravar crises de asma, enquanto a
presenca prolongada de poluentes irritantes contribui para o desenvolvimento de
bronquite crénica e danos aos alvéolos pulmonares (Instituto Nacional do Can-
cer, 2025). No nicio de maio deste ano de 2025, na cidade de Ipatinga, houve
um surto de doencas respiratorias, o jornal CBN (2025) afirmou que o niimero
de interna¢ao por causas respiratorias fol cinco vezes maior que a média nacional,
acrescentando que a presenca de industrias, o tempo seco e a frota de carros sio
apontados como os fatores que levam a esse problema.

Nesse contexto, destacam-se o desenvolvimento e a aplicagio de tecnologias vol-
tadas a captura de poluentes, como filtros e membranas a base de polimeros su-
pressores de poeira — produtos quimicos, de origem vegetal ou sintética, que
aglomeram particulas de poeira no solo e formam uma pelicula protetora —, a
mmplantacio de cortinas verdes — que envolve o planejamento e o plantio de es-
pécies vegetals para criar barreiras fisicas e ecoldgicas, protegendo areas e mini-
mizando impactos ambientais —, além da modernizacio de sistemas de filtragem,
surgem como uma soluciio promissora para mitigar as emissoes na fonte. O es-
tudo de Silva er al. (2017) destaca o uso de polimeros de alta performance, como
as poliamidas (Nylon), o polipropileno (PP) e as poliolefinas porosas, emprega-
dos na fabricaciao de filtros para as chaminés das industrias e para os sistemas de
exaustio de veiculos. A vantagem central do uso desses materiais reside na sua
capacidade de reter eficientemente as particulas solidas (materal particulado) e,
quando funcionalizados com grupos quimicos especificos, até mesmo absorver
gases poluentes como o dioxido de enxofre (SO;) e os o0xidos de nitrogénio
(NOx). Dessa forma, a utilizacio desses polimeros na etapa de pés-combustio e
tratamento de efluentes gasosos pode reduzir diretamente a carga de poluentes

72



liberada para a atmosfera, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e,
consequentemente, para a reducio dos indices de doencas respiratorias na po-
pulacio.

Figura 1: Exemplo de aplicacio de polimeros em pilhas de coque

Fonte: Valeriano (2023).

No Vale do Aco, ainda sio escassos os estudos que investigam as relacoes entre
a poluigio atmosférica e as mudancas climdticas locais. As elevadas emissoes de
poluentes contribuem para a formacio de ilhas de calor e intensificam o efeito
estufa, favorecendo o aumento das temperaturas. Esse aquecimento também esta
associado a escassez de dreas verdes nas zonas urbanizadas da regiao, onde o
baixo indice de albedo faz com que a superficie absorva mais radiacio solar.
Como consequéncia, o clima torna-se mais seco e propenso a ocorréncia de in-
céndios florestais. De acordo com o jornal Didrio do Ac¢o (2025), um incéndio
ocorrido no bairro Macuco, em Timéteo, no inicio de setembro de 2025, dani-
ficou cinco postes proximos 3 BR-381 e deixou cerca de 11 mil moradores sem
energia elétrica.

As industrias siderurgicas, pilares da economia do Vale do Aco, geram poluentes
atmosféricos, especialmente material particulado (MP), através de diversas etapas
criticas de seu processo produtivo. As principais fontes de emissiao incluem a
coqueria, onde o aquecimento do carvio mineral libera gases e particulas finas; a
sinterizacao, uma das etapas mais poluentes, pequenas particulas do minério de
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ferro sob altas temperaturas, emitindo material particulado, dioxido de enxofre
(SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx); o alto-forno, responsavel pela produgio do
ferro-gusa, libera monoxido de carbono (CO) e particulas sélidas, como poeira
de minério de ferro, cinzas do coque e 6xidos metilicos, que sio residuos forma-
dos durante a queima e fusao dos materiais no interior do forno; e a aciaria, onde
a transformacao do ferro-gusa em aco gera grande quantidade de fumaca com
particulas finissimas de 6xido de ferro. Esses processos, em conjunto, lancam na
atmosfera uma mistura complexa de poluentes que impactam diretamente a qua-
lidade do ar da regiao, taxa de liberaciao desses materiais e outros podem ser
encontrados nos relatérios de ambas as principais empresas.

Por fim, dados divulgados pela CBN (2025) evidenciam a gravidade do pro-
blema: “O Brasil teve aproximadamente 560 mterna¢oes a cada 100 mil habitan-
tes no ano passado, enquanto na cidade de Ipatinga (MG) foram mais de 2.600
mternacoes.” Apesar de existirem diversos estudos sobre a polui¢ao atmosférica
em grandes centros urbanos, ainda ha escassez de pesquisas voltadas ao contexto
do Vale do Aco, o que reforca a relevancia deste trabalho. A seguir, serdo apre-
sentadas a metodologia de pesquisa adotada e a andlise dos resultados obtidos.

Procedimentos metodologicos

Esse capitulo for desenvolvido por meio de uma pesquisa bibliografica, com o
objetivo de analisar a polui¢ao do ar na Regiao Metropolitana do Vale do Aco e
descrever os seus iImpactos ambientais e sociais, além de 1dentificar as estratégias
de mitigacio chmadtica apliciveis ao contexto regional. Inicialmente, foi realizado
um levantamento sistematico de artigos cientificos, matérias jornalisticas e publi-
cacoes académicas recentes que abordam a poluicio atmosférica causada por
grandes industrias, com énfase na composi¢ao quimica do ar e na presenca de
contaminantes como gases toxicos e material particulado. Esse processo possibi-
litou a compreensio dos principais aspectos da polui¢ao do ar, de seus impactos
a saide humana e de suas consequéncias ambientais.

Para aprofundar a compreensio sobre o impacto da atividade siderurgica na qua-

lidade do ar do Vale do Aco, foram analisados dados extraidos dos relatérios de
sustentabilidade das empresas Usiminas e Aperam.

Resultados de Pesquisa
Ao examinar os relatorios da Usiminas, observa-se que, por ser uma usina inte-

grada de grande porte, suas principais fontes de material particulado estio con-
centradas em processos como a sinterizacio e os altos-fornos. Embora os dados

74



histéricos revelem investimentos em sistemas de controle, o volume absoluto de
emissOes permanece um ponto critico devido a escala de producio. Ja a andlise
dos documentos da Aperam, especializada em acos especiais, aponta para um
perfil de emissoes distinto, proveniente de sua aciaria elétrica. Embora seu vo-
lume absoluto seja menor, a eficicia de seus sistemas de controle é igualmente
crucial. Dados esses que foram obtidos na pagina institucional da Aperam South
America (https://www.aperam.com/sustainability), em 15 out. 2025. A compara-
¢ao entre os nivels de material particulado atmosférico emitidos por ambas per-
mite 1dentificar tanto os avang¢os quanto as lacunas nos esfor¢os de mitiga¢io am-
biental adotados ao longo dos anos. Como podemos ver no grafico presente na
Grifico 1, a discrepancia entre os volumes de material particulado emitidos por
cada uma ¢ bastante significativa, evidenciando diferentes niveis de comprometi-
mento e desafios tecnologicos no controle da poluicao atmosférica.

Grifico 1: Comparacio das emissdes de material particulado em toneladas por ano das empresas
Aperam e Usiminas

® Aperam Usiminas
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Fonte: Flaboracio propria com base nos dados dos relatorios de sustentabilidade divulgados pelas
empresas. Relatorios de sustentabilidade da Usiminas e Aperam (2018, 2019, 2020, 2021, 2022,
2023, 2024).

A andlise das emissoes atmosféricas das principais siderurgicas do Vale do Ago,
apresentada no Grifico 1, revela uma disparidade significativa entre as empresas.
Os dados comparativos de emissio de material particulado (t/ano) entre 2018 e
2024 mostram que a Aperam manteve seus indices consistentemente abaixo de
400 toneladas anuais durante todo o periodo avaliado. Em contraste, a Usiminas,
embora apresente uma tendéncia de reducio, ainda registra valores acima de
4.400 toneladas/ano em 2024, ou seja, mais de onze vezes maiores que os da
Aperam. Ainda assim, é importante destacar que, mesmo com ndmeros
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menores, a Aperam também excede os padroes ideais de qualidade do ar, evi-
denciando que ambas as empresas permanecem distantes de tecnologias de con-
trole de emissoes mais eficientes e de metas de emissiao zero.

Essa discrepancia pode estar relacionada a diferentes niveis de investimento em
tecnologias de controle de emissdes, manutencio de equipamentos e politicas
ambientais internas. A situacio torna evidente a necessidade de modernizacio
urgente nas praticas industriais da Usiminas e de outras empresas que seguem
operando com altos indices de poluicao.

Em seus relatorios, a Aperam nao disponibiliza a quantidade de CO; no ano,
mas ela disponibiliza quantas toneladas de CO sdo utilizadas para cada tonelada
de aco bruto produzido (tCO5/tcs). Como pode ser observado no Grafico 2, no
ano de 2011, foi registrado 0,49 tCOy/tcs, em 2018 houve uma grande queda
com relacao ao ano de 2016, em que a aperam teve seu maior pico, sendo emi-
tido 0,58 tCO5, sendo registrado 0,36 tCO,/tcs, € no ano de 2024 também houve
uma ligeira queda, sendo agora 0,34 tCO2/tcs.

Esta queda registrada entre 2016 e 2018 foi possivel gracas aos métodos citados
nos referentes relatério, como o uso de carvio vegetal proveniente das florestas
de eucalipto certificadas pelo Forest Stewardship Council (FSC), também os pro-
Jetos de captura de carbono, como o HECO,, que visa a eletrifica¢ao do aqueci-
mento e a captura de carbono nos fornos de fusio, contribuindo para a reducao
das emissoes de CO».

Grifico 2: Quantidade de CO, (em toneladas) utilizado para cada tonelada de aco bruto produzido
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Fonte: Elaboracio propria com base nos dados disponibilizados nos relatorios de sustentabilidade
da Aperam dos anos de 2011 até 2024.
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No relatorio de sustentabilidade de 2010, foi divulgada a quantidade de carbono
que fol emitido em toneladas totais. Esse dado ndo pode ser acrescentado ao
grafico por nao ser a mesma unidade de medida, que ¢é toneladas de CO, por
tonelada de aco bruto. Neste ano, a quantidade de CO, emitido foi de 770,8 mil
toneladas, o que levou a Aperam South America a desenvolver medidas que per-
mitiram deixar de lancar 10,6 mil toneladas de CO, na atmosfera, como o projeto
de substituicio do Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) por Gas Natural (GN).

A Usiminas em alguns anos nio divulgou relatérios de sustentabilidade, impossi-
bilitando a criacio de um grifico detalhado como o da Aperam. Para solucionar
este problema, partimos do primeiro ano apresentado no Grifico 3, 2011, em
que a Aperam teve a maior queda dentro deste periodo, 2018, e o ano do relato-
1o de sustentabilidade mais recente, 2024, para podermos compara-lo com os
dados obtidos da Aperam. O Grafico 3 segue a mesma logica.

Griafico 3: Emissio direta e indireta de toneladas de CO,

@ Usiminas

Kco2

20m 2018 2024

Fonte: Elabora¢io prépria baseado nos relatorios de sustentabilidade da Usiminas.

Os relatérios da Usiminas mostram a quantidade de CO, em toneladas. O ano
de 2011 registrou a emissao direta e indireta de 12,6 milhoes de toneladas de
CO3. O relatério de 2018 divulgou apenas a emissio da usina de Ipatinga (MG)
e a emissdo indireta deste poluente para a geracio de calor, vapor e energia, que
alcancou o valor de 2,3 milhoes de toneladas de CO,. Em 2024 foi divulgada a
emissio produzida pela mineracio e pela usina de Ipatinga, que foi de 23,7 mi-
lhoes de toneladas de CO2, um aumento consideravel.

Com relacio aos oxidos de nitrogénio (NOx) e enxofre (SOx), compostos orga-
nicos volateis (COV) e materiais particulados (MP), a Aperam nio divulgou
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dados no ano de 2010. Da mesma forma, niao divulgou, na maioria dos anos, a
quantidade de compostos organicos volateis.

Gréafico 4: Emissio de 6xidos de nitrogénio (NOx) e enxofre (SOx), compostos orginicos volateis
(COV) e materiais particulados (MP) por parte da Aperam
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Fonte: Elaboracio propria com base nos relatorios de sustentabilidade da Aperam (2019, 2019 e
2024).

A Usiminas, apresenta a quantidade em toneladas destes mesmos poluentes,
sendo possivel notar uma grande queda ao decorrer dos anos conforme o Grifico

S,

Grifico 5: Emissio de oxidos de nitrogénio (NOXx) e enxofre (SOx), compostos orginicos volateis
(COV) e materiais particulados (MP) por parte da Usiminas
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Fonte: Flaboragiao prépria com base nos relatérios de sustentabilidade da Usiminas.
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Estas grandes quedas registradas no ano de 2018 se devem pelas medidas citadas
no relatério de sustentabilidade do mesmo ano. Foram investidos cerca de
R$92,1 milhdes para investimentos ambientais, sendo concedido até mesmo o
Selo Verde (Instituto Chico Mendes) a Usiminas Mecanica, pela gestio socioam-
biental responsavel. Na unidade de Cubatio, houve a substitui¢io dos transfor-
madores de 6leo ascarel, uma mistura de hidrocarbonetos derivados de petréleo
sendo téxico e poluente, sendo reduzido o risco de contaminacao do solo e do
ar.

Resultados e discussao

A discussio dos resultados tem como objetivo analisar e interpretar os dados
obtidos nas pesquisas feitas, e, a partir destas andlises propor medidas que pos-
sam contribuir para a reduciao dos impactos ambientais identificados.

A partir dos relatorios que foram analisados e do Grifico 2, nota-se uma grande
queda entre o ano de 2016 e 2018. De acordo com o relatério de 2018, em que
a aperam registrou sua maior queda, foi citado o investimento de R$3 milhoes
pela unidade da BioEnergia para projetos de melhoria ambiental, sendo obtido
um novo queimador de gases, capaz de reduzir a emissio atmosférica dos fornos
de producio de carvao vegetal.

Uma das formas de reduzir mais, seria a investimento nesta mesma area de ener-
gia renovavel. Em seu site na parte de BioEnergia, a Aperam afirma que ja vem
usando carvio vegetal derivado do eucalipto para seus processos siderurgicos.
Uma outra fonte de energia renovavel, simples de ser aplicada e eficiente, é a
energia solar, fazendo com que varios processos siderturgicos possam ser adapta-
dos para métodos energizados e menos poluentes por serem fontes renovaveis.

Por se tratar de regido de vale, existem alternativas viaveis para a producio de
energla limpa além do carvao vegetal, como a criacio de usinas hidrelétricas em
rios que descem de pontos mais altos do vale para regides mais baixas. Também
poderia ser utilizada a energia eélica ao analisar a direcio do ar em determinadas
areas.

A Aperam e a Usiminas sao grandes industrias siderargicas, sendo assim, preci-
sam de altas quantidades de variados tipos de minérios para a criacao do aco,
estas pilhas de minério sio transportadas e armazenadas geralmente em locais a
céu aberto, o que causa a dispersio de materiais particulados provenientes dos
mesmos, para conter isto, uma solucio encontrada pelas indastrias situadas na
cidade de Volta Redonda (R] foi de cobrir as pilhas de minérios com suspensores
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poliméricos biodegradaveis (A voz da cidade, 2023). Isso cria uma pequena ca-
mada de protecao contra a dispersiao destes materiais particulados.

Figura 2: Aspersio de polimeros biodegradaveis em pilhas a céu aberto

Fonte: A Voz da Cidade (2023).

O estudo de Silva er al. (2017) demonstrou que a aspersio de uma camada poli-
mérica sobre pilhas de carvio é uma estratégia eficaz para mimimizar a oxidacio,
reduzir o decaimento de fluidez e limitar a emissio de material particulado. O
polimero atua como barreira fisica impermeavel, impedindo o contato direto do
carvio com o oxigénio e a umidade do ar, reduzindo a formacio de poeira e
prevenindo a igni¢ao espontinea. Essa técnica mostrou resultados expressivos em
testes piloto e industriais, sendo capaz de preservar as propriedades coqueifican-
tes do carvao e reduzir significativamente as emissoes atmosféricas. Portanto, a
aplicacio de polimeros em coques representa uma solugio tecnologica promis-
sora e ambientalmente responsavel, alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.

Sintese da Trajetéria da Pesquisa

Este trabalho buscou compreender os impactos da poluicio atmosférica na Re-
giao Metropolitana do Vale do Aco, relacionando a atividade siderturgica com a
degradacio da qualidade do ar e com as mudancas climaticas locais e globais. Por
melo de pesquisa bibliogrifica e documental, fo1 possivel identificar que a emis-
sao de gases poluentes e de material particulado fino (MP2,5) é uma
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consequéncia direta dos processos industriais de coqueificacio, sinterizacio e do
armazenamento inadequado de carvio mineral a céu aberto.

A leitura de artigos cientificos, relatérios técnicos e dados ambientals permitiu
destacar tanto os efeitos negativos da poluicao, quanto as tecnologias emergentes
de mitigacio, como o uso de polimeros para controle da dispersio de particulas.

Resposta a questao central da pesquisa

De que forma as inddstrias sidertrgicas do Vale do Aco contribuem para as mu-
dancas climdticas e a polui¢ao do ar, e como a aplicacio de polimeros pode re-
duzir esses impactos?

As industrias sidertrgicas da regiao contribuem significativamente para a degra-
dacio ambiental por meio da liberacio de material particulado fino (MP2,5) e
gases de efeito estufa (CO, e NOX), intensificando problemas como doencas res-
piratorias, ilhas de calor e chuvas dcidas. Essas emissoes ocorrem principalmente
durante o manuselo e a estocagem de carvao mineral, etapas nas quais ha oxida-
¢a0 e combustio espontinea do material.

Reflexao sobre possibilidades e limitacbes do estudo

O estudo demonstra grande relevancia local e urgéncia publica, ao integrar as
dimensoes ambiental, industrial e social da polui¢ao atmosférica no Vale do Aco.
A pesquisa fornece subsidios concretos para politicas publicas e estratégias em-
presariais que priorizem o controle de emissoes na fonte, o uso de tecnologias
limpas e a melhorna da qualidade do ar urbano.

A aplicacao de polimeros como barreira supressora de pé é uma proposta inova-
dora, de viabilidade técnica e impacto imediato, podendo ser adotada por gran-
des industrias da regiao, como a Usiminas e a Aperam South America, para re-
duzir emissoes e preservar a saide da populacio.

Entretanto, uma vez que as pesquisas tém cardter bibliogrifico, hd a imitacio da
auséncia de experimentacio direta em campo. Assim, recomenda-se que estudos
futuros validem a eficicia das solu¢oes poliméricas em diferentes condicoes cli-
maticas e tipos de carvio, além de ampliar a anilise para outros poluentes atmos-
féricos.

Mesmo com essas limitacoes, o trabalho cumpre seu propésito ao diagnosticar a
5 (=]
gravidade do problema e propor uma solu¢io vidvel, inovadora e sustentivel,
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reforcando a importancia da integracio entre ciéncia, tecnologia e responsabili-
dade ambiental no desenvolvimento regional.
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Capitulo 6

Poluicao atmosférica: salde respiratoria em
Timoteo

Amanda Santana Rodrigues; Any Vitoria Simplicio Calixto; Gabriela Bernardino Scopinho; Gio-
vanna Valadares Silva; Laura Vitoria Delmasquio Pereira.

Prof. Romerito Valeriano (orientador); Pedro Henrique Silva (orientador); Luiz Henrique Santos
Dias (coorientador).

Resumo: A poluicio atmosférica tem causado impactos significativos na satude
respiratoria da populacao urbana, especialmente em regides com intensas ativi-
dades industriais, como o municipio de Timéteo, em Minas Gerais. Estudos
apontam uma correlacio entre polui¢ao industrial e problemas respiratérios. Di-
ante desses dados, torna-se essencial compreender como fatores industriais con-
tribuem para o agravamento dessas doencas, bem como buscar medidas preven-
tivas que possam reduzir os efeitos. Nesse sentido, esta pesquisa buscou analisar
a situacao da saide respiratéria da regiao de Timoteo por meio da investigacio
de dados e estudos sobre a poluiciao atmosférica, verificando de forma compara-
tiva, com uma cidade de mesmo porte e menor indice de industrializacao, a inci-
déncia dessas doencas. Além disso, buscou-se também compreender que medi-
das poderiam ser implementadas para uma melhoria na satde da populacio su-
Jeita a poluicdo industrial do ar. Como resultado, observou-se uma diferenca sig-
nificativa na incidéncia de casos entre as cidades comparadas, e, baseado no re-
sultado, fo1 elaborada uma cartilha de orientacoes a respeito.

Palavras-chave: poluicio atmosférica; doencas respiratorias; Timoteo; saide pu-
blica; conscientizacio.

Os problemas respiratérios representam um conjunto de doencas que afetam o
sistema responsavel pela respiracio, comprometendo a entrada e saida de ar dos
pulmoes e dificultando a oxigenag¢io do corpo. Entre as principais doencas desse
tipo estao a asma, a bronquite, a rinite alérgica e a Doeng¢a Pulmonar Obstrutiva
Cronica (DPOC). Essas enfermidades tém causas variadas, que vao desde fatores
genéticos e infecciosos até ambientais, sendo a polui¢ao atmosférica um dos prin-
cipais agentes agravantes nos centros urbanos. Em ambientes onde a qualidade
do ar é comprometida, o nimero de casos de doencas respiratorias tende a ser
maior, € os sintomas se tornam mais severos € persistentes.

85



A poluicio atmostérica € caracterizada pela presenca excessiva de substiancias no-
civas no ar, como dioxido de enxofre, monodxido de carbono, didxido de nitro-
génio, ozonio e material particulado. Esses poluentes sao majoritariamente resul-
tados das atividades antropicas, como a queima de combustiveis féssels por vei-
culos terrestres e a atividade das indastrias e queimadas, que liberam gases e par-
ticulas toxicas na atmosfera. Com o passar do tempo, a exposi¢io a esse ar con-
taminado prejudica diretamente o sistema respiratério, irritando as vias aéreas,
diminuindo a capacidade pulmonar e aumentando o risco de infeccoes e doencas
cronicas.

A relacio entre a poluicio do ar e os problemas respiratorios ¢ evidente em ci-
dades industrializadas, onde os niveis de poluicio sao mais graves. Criangas, 1do-
SOs € pessoas com pessoas com predisposicio a doencas respiratorias sio os gru-
pos mais vulneraveis, pois possuem sistemas imunoldgicos mais sensiveis. Além
de afetar a saide individual, a poluicido atmosférica também gera impactos sociais
€ econdémicos, como o aumento de internacdes hospitalares e gastos com trata-
mentos médicos. Estudos realizados pela Organiza¢ao Mundial da Satude (OMS)
apontam que milhdes de pessoas morrem todos os anos em decorréncia de com-
plicacoes relacionadas a ma qualidade do ar, demonstrando que esse ¢ um pro-
blema de alcance global, que exige atencio imediata e acoes sustentivels.

Sob essa 6tica, esta pesquisa buscou investigar a rela¢ao da industrializacio e da
polui¢io atmosférica com a incidéncia de casos registrados de doencas respiraté-
rias, comparando os dados das cidades de Timoéteo (regiao com a economia vol-
tada a industria) e Caratinga (cidade sem focos industriais), que possuem nume-
ros de habitantes e condicoes favoraveis para a realizacio da anilise. Ademais, o
trabalho propoe estratégias simples de combate as doencas respiratorias como: o
manuselo indicado e correto de desinfetantes domésticos, a limpeza frequente
dos ambientes de convivéncia e o asseguramento da ventilacao adequada, que
funcionam como técnicas de mitigacio acessivelis e que viao contribuir para uma
melhora em relaciio aos sintomas causados pelas afeccoes.

Poluigio atmosférica e consequéncias na saide humana

A poluicio atmosférica é um dos principais problemas ambientais da atualidade,
afetando tanto o meio ambiente quanto a saide humana. Nesse contexto, diver-
sos autores buscam conceituar o fenomeno, como Farinha (apud Noébrega,
2022), que definiu a polui¢io atmosférica como mudangas na pureza e qualidade
do ar geradas devido a emissoes de substincias quimicas ou biologicas, podendo
ser liberadas naturalmente, ou produzidas por fontes antropogénicas. Nébrega
trata acerca de como as atividades industriais tém comprometido a atmosfera e,
consequentemente, a vida humana:
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A contribui¢io das emissdes provenientes das atividades humanas (emissoes antro-
picas) excede os niveis de emissao, e virios estudos mostram cada vez mais que a
€xposi¢io a curto ou longo prazo a polui¢ao do ar em grandes centros urbanos tem
consequéncias para a saide humana. (Nébrega, 2022, p. 27).

A autora também demonstra que a satde estd relacionada aos gases emitidos pe-
las industrias. Para fundamentar essa afirmacio, é necessario obter informacoes
sobre a origem dos gases poluentes:

Qualquer equipamento, processo, maquina ou sistemas podem emitir ou liberar
matéria ou energia para atmosfera, podendo ser considerado, desta forma, uma
fonte de polui¢io. As industrias sao reconhecidamente grandes fontes fixas de po-
lui¢io atmosférica, responsaveis pela emissio de gases e liquidos toxicos, assim
como particulas solidas nocivas a satide humana e ao meio ambiente. (Ferreira,
2018, p. 3)

Esses poluentes emitidos por indastrias e dreas urbanas afetam diretamente a sa-
ude das populacoes expostas, especialmente criancas e 1dosos, que sio bastante
suscetivels aos efeitos da poluicio. Estudo mostra uma associacio positiva entre
a mortalidade e entre a morbidade devido a problemas respiratorios em criancas
(Santos, 2019). Além de comprometer a satide respiratoria, os poluentes indus-
triais contribuem para o surgimento de doencas cronicas, como problemas car-
diovasculares e hepaticos, e aumentam os custos com tratamento e internagoes.
Sobre 1sso, Dias et al. (2023) destacam:

O impacto da polui¢io ambiental na satde respiratoria também se reflete na piora
da qualidade de vida e no aumento dos custos com tratamentos médicos e interna-
¢oes. Pessoas expostas a altos niveis de poluentes podem apresentar crises frequen-
tes de doencas respiratorias, reduzindo sua capacidade produtiva e aumentando a
necessidade de intervencoes médicas e uso continuo de medicamentos. Além
disso, a polui¢io pode agravar doengas cardiovasculares, criando um efeito cumu-
lativo de riscos a saude, tornando necessaria a ado¢ao de medidas eficazes para
mitigar a emissao de poluentes em dreas urbanas (Dias et al.,, 2023).

Entre os impactos mais observados da polui¢io do ar, destaca-se o aumento da
mcidéncia de asma bronquica, uma doenca cronica caracterizada por inflamagio
e estreitamento das vias aéreas, que causa sintomas como a falta de ar, chiado no
€ pelto e tosse.

Estudos epidemiolégicos e toxicoldgicos demonstram a associacao entre polui¢cio
do ar e asma bronquica. Os poluentes aéreos estio associados com o aumento de
visitas aos servicos de emergéncia e de hospitalizacio por crise aguda de asma, as-
sim como o aumento de sibilos expiratorios, de sintomas respiratérios e do uso de
medicacao de resgate. A prevaléncia da asma bronquica tem aumentado em todo
o planeta, particularmente em regioes urbanas densamente industrializadas. Estu-
dos prospectivos sugerem que a exposicio aos poluentes aéreos possa levar ao de-
senvolvimento de novos casos de asma. Um exemplo é o grande aumento da
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incidéncia de asma na China apés o recente desenvolvimento industrial e, em con-
sequéncia, o grande aumento da concentracio dos poluentes. (Arbex et al,, 2012,

p. 649).

Nesse mesmo contexto, diversas doengas que sio causadas devido a poluicio
urbana, estio diretamente relacionadas ao PM2.5 (de Particulate Matter, em in-
glés, “matéria particulada” menor que 2,5 micrémetros).

Atualmente, hi evidéncias claras de que a poluicio do ar estd principalmente asso-
clada ao risco de doengas respiratorias e cardiovasculares [3-8]. A polui¢io por
PM pode agravar o estresse oxidativo, a inflamagio e danos ao DNA em humanos,
levando ao desenvolvimento e a progressao de doencas respiratorias e cardiovas-
culares. (Zhao et al., 2025, p. 2)

Além disso, Zhao et al. (2025) apontam que, segundo meta-andlises recentes, a
exposicio ao PM2.5 estd associada a alteracoes no figado, incluindo disfuncio
hepatica, doencas crénicas do 6rgio e aumento do risco de cancer no figado e
colorretal, sendo que a intensidade dessas associacoes depende da dose de expo-
sicio a material.

Procedimentos metodologicos

O objetivo principal da pesquisa fol investigar os casos de doencas respiratorias,
buscando uma possivel relacao deles com a polui¢io atmosférica e propor solu-
¢oes que possam ser implementadas para reduzir seus efeitos. Para isso, realiza-
mos uma série de procedimentos, como levantamentos bibliograficos, voltados
principalmente a busca de informacoes em artigos cientificos e sites governamen-
tais. Levantamento bibliografico ¢, nesse caso, um estudo feito pelos integrantes
sobre a satde respiratoria e a polui¢io atmosférica, através da leitura de artigos e
outras fontes de dados (Galvao, 2011), a incidéncia desses casos tanto da cidade
de Timéteo quanto da cidade que possul o ar mais impo.

As pesquisas foram realizadas a partir do municipio de Timoteo, localizado na
Regiio Metropolitana do Vale do A¢o (RMVA). A selegio foi feita, como ja dito,
por a regiio conter industrias como a Aperam que emitem considerdvel quanti-
dade de gases poluentes na atmosfera.

Para identificar os principais tipos de doencas respiratérias que atingem a popu-
lacdo, utilizaram-se dados disponiveis em sites oficiais, como o0 DATASUS (De-
partamento de Informacio e Informatica do Sistema Unico de Saude), quais os
casos dessas patologias na regiio durante o periodo de 2023 até 2025. Com esses
dados, fo1 escolhida uma abordagem qualitativa, que opta por ler os dados de
uma forma mais interpretativa, aproximando da visao dos participantes quanto

88



ao fato (Teis; Teis, 2012), separando-os entre género e idade, os casos de inci-
déncia dos residentes dessas regioes, para assim, saber quem sao os mais afetados
em cada municipio.

Para ivestigar a incidéncia, buscou-se os mesmos sites citados quando houve
aumento ou diminuicio dos casos das enfermidades pesquisadas, ou seja, quais
as taxas de incidéncia e prevaléncia. Com isso, também conseguiu-se identificar
quais os periodos do ano com maior ocorréncia de casos.

O célculo da taxa de mcidéncia foi feito da seguinte forma: (nimero de casos +
total de habitantes) x 10000. Aplicamos a férmula nio s6 para o municipio de
Timoteo, mas também para o Brasil, Minas Gerais e para Caratinga, cidade que
nio tem uma alta emissio de poluentes ¢ um nuimero de habitantes similar ao
das cidades industrializadas. Como elemento de controle para indicar se Timéteo
tem uma incidéncia maior ou menor, usamos a taxa de incidéncia de Caratinga
a0 longo dos anos.

Além disso, foram pesquisados artigos que apontaram outras possivels causas
para o aumento dessas taxas, como, por exemplo, clima, estacdes do ano e faixa
etiria. Também buscamos referéncias académicas que indicaram medidas sim-
ples que possam ser implementadas no dia a dia das pessoas para amenizar pro-
blemas respiratorios resultantes da poluicio atmosférica.

ApOs os levantamentos buscou-se disseminar as informacoes pesquisadas com o
objetivo de sensibilizar autoridades locais e a populacio sobre a importancia de
cuidar da qualidade do ar e como diminuir o impacto da polui¢ao atmosférica na
saude.

Resultados

A mmplementacio dos procedimentos metodoldgicos no site governamental DA-
TASUS, revelou certos padroes no que diz respeito aos indices de doencas res-
piratorias de Timoteo e Caratinga.

Timoteo, centro urbano que possui niveis de poluicio atmosférica acima do re-
comendado pela OMS (Organiza¢io Mundial da Saiade), apresentou um niimero
elevado de casos dessas infeccoes entre os anos de 2019 e 2024. Vale ressaltar
que os anos da pandemia do COVID-19 foram desconsiderados, uma vez que
essa afeta diretamente o sistema respiratorio.
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Ao longo do periodo avaliado, os casos de doencas respiratérias no municipio
aumentaram consideravelmente, passando de 15 para 71 casos em 2023. Esse
pico resultou em uma incidéncia de 87 casos a cada 100.000 habitantes.

Além disso, notou-se que a parcela populacional mais atingida estd acima dos 40
anos, ou seja, o entrave se manifesta com forte intensidade em adultos e 1dosos.
Esse fato € a confirmacio de estudos cientificos que apontam idades avancadas
como as mais suscetivels a doengas respiratorias, € consequentemente, mais afe-
tadas pela poluicio atmosférica. Essa andlise pode ser mais bem observada no
grafico abaixo.

Grifico 1: Doencas respiratorias — Timoteo (MG)

N°® de casos Mediana das idades (anos)
80
60

40

20

2019 2023 2024

Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

O fator 1dade destaca-se no grafico abaixo, que evidencia a faixa etaria idosa com
55 casos do total estudado. Além disso, é possivel notar que as criancas sio outro
grupo extremamente vulneravel a essas doencas, com um total de 66 casos. Os
adolescentes, por outro lado, representam a populacio de menor risco ao regis-
trar apenas 3 casos.
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Gréfico 2: Casos por faixa etaria — Timoteo (MG)
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Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

A quantidade de casos de mulheres e homens, por outro lado, nio apresentam
grandes diferencas, com os casos femininos representando 51,9% e os masculi-
nos 48,1%. Por 1sso, tém-se a conclusio de que esse nio é um fator de interfe-
réncia relevante, como consta no grafico a seguir.

Grifico 8: Quantidade de casos por sexo — Timoteo (MG)

Sexo masculino
Sexo femenino

Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptada.

Para a comparacio, foram realizados os mesmos estudos em Caratinga, munici-
pio cuja qualidade do ar é considerada satisfatoria. Logo, a metodologia, a base
de dados e o periodo de referéncia foram mantidos.

Entre 2019 e 2023 o nimero de casos foi consideravelmente menor, o que se
associa ao fato da saide do ar da regiao. Contudo, no ano de 2024 as notificacoes

91



chegaram a 123 casos por conta de um surto de virus respiratorios — entre eles,
Sindrome Respiratoria Aguda Grave (SRAG), Virus Sincicial Respiratorio (VSR)
e Influenza (gripe) — conforme divulgado pelo G1. Com isso, as incidéncias su-
biram de 34,3 para 140,8 casos a cada 100.000 habitantes. Apesar de tal anorma-
lidade, as pesquisas comprovam que cidades menos industrializadas apresentam,
em geral, menor indice de doencas respiratérias.

A anilise das medianas indica que a maior parte dos casos sao de pessoas com
menos de 20 anos. Sendo assim, em Caratinga, os grupos mais afetados sao cri-
ancas e adolescentes, resultados distintos dos de Timoteo, mas ainda coerentes
com os artigos cientificos de referéncia. As informac¢oes podem ser contempladas
no grafico a seguir.

Griéfico 4: Doencas respiratorias — Caratinga (MG)

N° de casos Mediana das idades (anos)
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Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

Analisando-se a quantidade de casos por faixa etiria, contetido do proximo gra-
fico, observou-se que os fatos se concretizam, ja que as criangas representam o
grupo mais afetado, totalizando 94 casos. Os 1dosos, por sua vez, registraram 42
casos, sendo o segundo grupo mais vulneravel de Caratinga. Além disso, € possi-
vel notar que os adolescentes, assim como em Timéteo, nio representam uma
populacio de risco, uma vez que apenas 5 casos estio contabilizados.
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Gréfico 5: Casos por faixa etaria — Caratinga (MG)
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Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

Ao Investigar as possivels diferencas entre os sexos, notou-se um resultado seme-
lhante ao de Timéteo, apesar de um leve aumento nos casos masculinos, que
passaram de 73 em Timoteo para 91 em Caratinga. Com 1ss0, a taxa de homens
que sofreram com doencas respiratorias passou a ser de 56,2%.

Grifico 6: Quantidade de casos por sexo — Caratinga (MG)

Sexo femenino

Sexo masculino
56,2%

Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

Por fim, o altimo grafico apresenta uma comparacio entre os indices de incidén-
cia de doencas respiratorias em Timoteo e Caratinga, entre os anos de 2019 e
2024, destacando as diferencas de comportamento entre os dois municipios ao
longo do periodo analisado.

Nota-se que Timoéteo registrou indices elevados de doencas respiratorias ao longo
de quase todos os anos, atingindo o maximo de 87 casos a cada 100.000
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habitantes em 2023, o que estd associado aos seus niveis elevados de poluicio
atmosférica. Em contrapartida, os indices de Caratinga permaneceram baixos
(entre 10 e 35 casos a cada 100.000 hab.), exceto por um pico atipico em 2024,
explicado por um surto de virus respiratorios.

Grifico 7: Incidéncia a cada 100.000 habitantes
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2018 2023 2024

Fonte: DATASUS, 2019-2024, adaptado.

Quanto ao grupo mais afetado, observa-se outra distin¢ao entre os dois munici-
plos: enquanto em Timoteo os mais atingidos foram criancas e 1dosos, em Cara-
tinga o impacto fol maior em menores faixas etarias. Essas diferencas refor¢am a
atuacio de fatores demogréficos e ambientais na distribuicio dessas doencas.

Assim, os resultados apontam para a necessidade de estratégias que possam se
adaptar a cada realidade, com foco na reducio da polui¢io do ar e na protecio
das populacoes mais vulneraveis a doencas respiratérias.

Medidas de mitigacao

De acordo com a OPAS/OMS (2018), a Promocio da Saude ¢ a soma das acoes
da populacio, das autoridades sanitarias, dos servicos de satde e de outros seto-
res soclais e produtivos, direcionadas ao desenvolvimento das melhores condi-
¢coes de satde individual e coletiva.

Com vista aos resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, de que a poluicio
atmosférica urbana apresenta um efeito notavel na satde populacional, é neces-
sdria a proposi¢io de medidas que visem a reducio dos efeitos do fenémeno e a
alta incidéncia de doengas respiratorias. A partir dessa necessidade, podem ser
feitas subdivisdes dos tipos de acdes a serem realizadas.
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A primeira subdivisao trata das acoes politicas e governamentais, que envolvem
a criacao, a melhora e a aplicacio efetiva de leis, normas e programas que estejam
relacionados a poluicio atmosférica. No municipio de Timéteo, devem ser de-
senvolvidas leis especificas para manejo industrial sustentavel, voltadas principal-
mente a atividade da Aperam, empresa produtora de aco moxidavel. Além disso,
deve haver programas de conscientizacio populacional sobre o nivel nocivo de
poluentes presentes na atmosfera.

A segunda subdivisio se trata das acoes direcionadas a determinados setores que
mais contribuem para a condic¢ao atual do ar. Sendo assim, deve haver o incentivo
ao desenvolvimento de tecnologias que possam substituir processos altamente
poluentes e o incentivo ao uso dessas. Além disso, o controle das emissdes deve
ser controlado e reduzido através de filtros mais eficientes, por exemplo.

A terceira subdivisiao de enquadra como o nosso foco de indicacio e direciona-
mento, que se trata das acoes individuais e comunitarias, que podem se relacionar
com higiene, acoes domésticas e prevencoes.

Além disso, outra acio indicada é a pratica regular de atividade fisica adequada,
Jaque, de acordo com o Ministério da Saide (2010), contribui para a manuten¢iao
da satde e a melhoria da qualidade de vida. Em pessoas com doencas respiraté-
rias, como a asma, programas de exercicios fisicos podem favorecer a mecinica
respiratoria e a ventilacio pulmonar, auxiiando no controle dos sintomas e na
prevencio de agravamentos. Esses programas devem ser adaptados as condi¢oes
mdividuais, incluindo exercicios respiratérios, caminhadas, alongamentos e ativi-
dades posturais.

Consideracoes finais

A pesquisa permitiu identificar a relacio entre a poluicao atmosférica e a incidén-
cia de doengas respiratorias nos municipios analisados. Os resultados confirma-
ram a hipotese inicial de que cidades com maior atividade industrial, como Ti-
moteo, apresentam indices mais elevados dessas enfermidades, evidenciando o
impacto direto da polui¢ao na satide da populacio.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, a metodologia adotada mostrou-se ade-
quada e eficiente, ja que possibilitou conduzir a investigacio de maneira organi-
zada e comparativa entre as cidades. O uso do DATASUS permitiu identificar
padroes de incidéncia de doencas respiratérias mais altos em Timoéteo, cidade
com maior atividade industrial. Porém, em 2024, Caratinga apresentou uma ano-
malia no registro de casos, devido a surtos virais, evidenciando que outros fatores
também influenciam a ocorréncia de doencas respiratorias.
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Dessa forma, torna-se essencial investigar mais detalhadamente a interacio entre
surtos virais e fatores sazonais, avaliando como esses elementos combinados afe-
tam a ocorréncia de doencas respiratorias em diferentes cidades. Esse aprofun-
damento pode contribuir para a formulacio de estratégias de prevencio mais efi-
cazes, adaptadas as caracteristicas especificas de cada regiao.
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Capitulo 7

Solucoes de climatizacao para o Vale do Aco: ar-
condicionado indiano como alternativa de baixo
impacto ambiental

Leticia Maschi Soares; Lucas Pereira Sette Nascimento; Maria Fernanda de Souza Assis; Pedro
Henrique Soares da Silva; Pedro Luccas de Melo Soares.

Prof. Evandro Tolentino (orientador); Karoline Gongalves de Paula (coorientadora); Lara Gabri-
elle Martins (coorientadora).

Resumo: O trabalho propoe a aplicacio de solucoes sustentaveis de climatizacao
da regiao do Vale do Ac¢o, buscando aliar conforto térmico e responsabilidade
ambiental. Para 1sso, utiliza-se como base o modelo de ar-condicionado indiano,
que funciona a partir do principio do resfriamento evaporativo. Essa tecnologia
se destaca por empregar materiais naturais de baixo custo, dispensando o uso de
energla elétrica e reduzindo significativamente o impacto ambiental. Conside-
rando as caracteristicas climaticas do Vale do Aco, marcadas por altas tempera-
turas ao longo do ano e baixos indices de umidade durante a estacio seca e peri-
odos de estiagem e calor, a proposta mostra-se uma alternativa eficiente e adap-
tavel a realidade local. Ela contribui para o conforto térmico em ambientes inter-
nos e promove a conscientizacio sobre o uso de recursos naturais.

Palavras-chave: ar-condicionado indiano; refrigeracio evaporativa; climatizacio
sustentavel.

aumento das temperaturas médias globais tem se tornado uma grande

preocupag¢io mundial, resultante do agravamento das mudangas clima-

ticas. O aquecimento global é um fenémeno climatico, sendo um au-

mento da temperatura média da superficie global, que pode ser provo-
cado por fatores internos e externos (Silva; Paula, 2015, p. 43). Esse fenéomeno
climitico tem sido provocado, principalmente, por atividades humanas, como a
queima de combustivels féssels, o desmatamento, a agropecudria intensiva € o
avanco das atividades industriais, que aumentam a concentracio de gases de
eleito estufa na atmosfera.

As consequéncias abrangem diversos impactos, incluindo eventos climiticos ex-
tremos, periodos prolongados de estiagem e ondas de calor cada vez mais
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mtensas. Além dos impactos ambientais, esses eventos provocam consequéncias
socioecondmicas significativas, como o aumento do desconforto térmico. Por-
tanto, o aumento da temperatura global nio representa apenas uma questao am-
biental, mas também um desafio social € econémico que exige solugoes tecnolé-
glcas e sustentavelis.

A regido do Vale do Aco apresenta um chima caracterizado por elevadas tempe-
raturas, o que tem impulsionado a busca por solucoes de conforto térmico, espe-
cialmente o uso de aparelhos de ar-condicionado. Entretanto, o funcionamento
desses equipamentos exige elevado consumo de energia elétrica e promove a
emissio de gases que contribuem para o efeito estufa, como o dioxido de carbono
(CO,) e os hidrofluorcarbonetos (HFCs). Tais substancias, assim como outros
gases de efeito estufa, intensificam os impactos ambientais e contribuem para o
desequilibrio climédtico, tornando urgente a adocio de tecnologias mais sustentd-
veis. O uso de aparelhos de ar-condicionado também pode levar a um alto con-
sumo de eletricidade.

Diante desse cendrio, é necessario o desenvolvimento de tecnologias de refrige-
racao mais eficientes e ambientalmente sustentiveis. Nesse contexto, o projeto
tem como objetivo reduzir o consumo de energia elétrica ¢ dimimuir a emissio
de gases poluentes associados ao uso de aparelhos convencionais de ar-condicio-
nado. Para isso, o trabalho pretende testar materiais sustentiveis de baixo custo
e desenvolver um protétipo de ar-condicionado indiano, uma tecnologia alterna-
tiva que utiliza principios de resfriamento evaporativo e ventilacio natural, adap-
tando-a as condi¢oes chmaticas da regiao do Vale do Aco.

Nesse sentido, busca-se utilizar fontes de energia sustentavel, contribuir com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentiavel (ODS) da Agenda 2050 (ONU, 2015)
e oferecer um ambiente de conforto térmico eficiente, ecoldgico e de baixa emis-
sao de poluentes. Dessa forma, busca-se a economia de energia e a reducao da
emissao de gases prejudicials, que agravam o efeito estufa. O trabalho tem como
objetivo final, investigar o funcionamento do ar-condicionado indiano, adaptado
a realidade local, avaliando o seu desempenho térmico, ambiental, e econdémico,
promovendo assim uma alternativa viavel e sustentavel para o enfrentamento do
desconforto térmico na regiao.

Fundamentacao conceitual

Principios termodinimicos e transferéncia de calor

O ar-condicionado indiano se fundamenta no principio fisico da refrigeracio eva-
porativa, um processo termodiniamico natural no qual a evaporacio da dgua
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absorve calor do ar ambiente, promovendo sua reducio de temperatura e au-
mentando sua umidade. Esse fenomeno ocorre porque, durante a mudanca de
estado liquido para gasoso, as moléculas de dgua capturam energia térmica do
ambiente, denominada calor latente de vaporizacio, resfriando o ar que entra em
contato com a superficie umedecida (Azzam et al, 2023).

De acordo com Sarwar e Fotedar (2024), esse sistema ¢ eficiente por sua simpli-
cidade, baixo custo e baixo consumo energético, ja que niao requer gases refrige-
rantes ou compressores elétricos. Segundo Azzam et al. (2023), os sistemas de
refrigeracio evaporativa apresentam melhor desempenho em climas de baixa
umidade, pois a taxa de evaporacio ¢ mais alta nessas condicoes.

A adociao de tecnologias que utilizam principios naturais, como a refrigeraciao
evaporativa, dialoga diretamente com o conceito de arquitetura bioclimatica, que
busca adaptar construcdes as condi¢oes ambientais locais, otimizando a ventila-

¢ao e o desempenho térmico.

Figura 1: Esquema do ar-condicionado indiano

lubog gotejament>

tubas ds gotomento
0008 e kova

ARQUENTE

tijolos

AR FRIO

Coletor de agua

Fonte: Imagem adaptada pelos autores, a partir de Ant Studio (s.d.).

A transferéncia de calor nesse tipo de sistema ocorre por convec¢io e evaporagio
simultaneamente. Quando o ar quente passa por superficies porosas molhadas
(como vasos de terracota ou tijolos), parte da dgua evapora, € a energia necessaria
para essa mudanca de fase ¢é retirada do préprio ar, diminuindo sua temperatura
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e aumentando a umidade relativa. Esse equilibrio térmico resulta em um micro-
clima agradavel, que promove conforto térmico com mimpacto ambiental minimo.

Procedimentos metodologicos

O levantamento de informacoes foi realizado entre os meses de julho a outubro
de 2025, por meio de pesquisas em sites, revistas cientificas e plataformas acadé-
micas. Foram consultados varios documentos, incluindo artigos cientificos recen-
tes, publicacoes técnicas, reportagens de revistas de design sustentivel e materiais
de referéncia normativa, como a NBR 15220-2:2022.

O estudo, de cariter exclusivamente teérico, limitou-se a andlise e comparacio
de dados ja existentes, sem a execucio de testes experimentais ou construcio de
modelos fisicos.

Os achados foram organizados em categorias tematicas: eficiéncia térmica, mate-
riais sustentaveis, viabilidade econémica e impacto ambiental, permitindo uma
visio integrada do tema. Conforme se apresenta adiante:

Eficiéncia energética e reducio de emissdes

O modelo indiano apresenta uma alternativa concreta a cimatizacio convencio-
nal, que depende fortemente de energia elétrica, cuja geragcao pode participar das
emissoes de gases de efeito estufa (CO,, CHy e HFCs). A producao e o uso
mtensivo de aparelhos de ar-condicionado convencionais aumentam significati-
vamente a demanda por energia elétrica.

O sistema indiano, por outro lado, reduz drasticamente o consumo de energia,
pois pode operar com ventilacio natural, bombas manuais de dgua ou pequenos
ventiladores movidos a energia solar. Isso resulta em uma pegada de carbono
muito menor, contribuindo para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentivel (ODS) da Agenda 2030, especialmente os ODS 7 (Energia
limpa e acessivel), 9 (Inddstria, inovacgio e infraestrutura) e 13 (A¢ao contra a
mudanga global do clima).

Segundo matéria publicada pela Casa Vogue (2017), o modelo proposto pelo
escritorio de design Ant Studio € capaz de atingir quedas de temperatura de entre
5°C a 10°C, dependendo da umidade e da intensidade do fluxo de ar, o que re-
presenta uma solugio pritica e ecologica de climatizagio. A eficiéncia energética
desse sistema também estd alinhada com os principios da NBR 15220-2:2022
(ABNT, 2022), que atualiza o desempenho térmico das edificacoes no Brasil, e
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icentiva o uso de estratégias passivas para promover conforto térmico com me-
nor consumo de energia.

Design e tipologias de refrigeracio evaporativa

Existem dois tipos principais de refrigeracio evaporativa: o evaporativo direto,
em que o ar ¢ umidificado ao passar por uma superficie molhada, e o evaporativo
mdireto, em que o ar € resfriado sem aumento significativo da umidade interna.
O sistema direto ¢ mais simples e de baixo custo, sendo amplamente utilizado
em regioes aridas e semidridas. Ja o indireto ¢ ideal para ambientes internos e
climas mais imidos, onde o excesso de umidade pode causar desconforto.

Um exemplo moderno e eficiente desse conceito é o design desenvolvido pelo
Ant Studio, em Nova Déli, que utiliza cones de terracota dispostos em colmelas.
O ar quente passa por esses modulos porosos e umedecidos, e o formato conico
cria um efeito de vortice que aumenta a velocidade do ar e intensifica o resfria-
mento (Casa Vogue, 2017; Superinteressante, 2023). Essa tipologia demonstra
como o design sustentavel pode ser aplicado de maneira criativa, unindo arte,
tecnologia e funcionalidade ambiental.

No contexto brasileiro, solu¢oes semelhantes podem ser adaptadas usando ma-
teriais de baixo custo, como tijolos ceramicos, vasos de barro e estruturas de
bambu ou madeira de reflorestamento. Isso torna o sistema acessivel e compati-
vel com realidades locais.

Materiais sustentaveis e acessiveis

Os materiais desempenham papel essencial na eficiéncia do ar-condicionado in-
diano. A terracota e o tijolo cerdmico sio materiais ideais para esse tipo de clima-
tizacdo, pois tém alta porosidade, baixo custo, boa resisténcia térmica. Além
disso, sua producio acarreta baixo impacto ambiental.

Esses materials permitem que a dgua se infiltre lentamente pelos poros e evapore
gradualmente, garantindo a manutencio do processo de resfriamento. Sio am-
plamente disponiveis no Brasil e podem ser obtidos a partir de processos produ-
tivos de baixo consumo energético.

O uso desses materiais também estd em conformidade com principios de cons-
trucio sustentivel e economia circular, pois podem ser reciclados, reaproveitados
e até combinados com residuos da construgio civil. Essa abordagem reduz o des-
perdicio e incentiva praticas relativas ao ODS 12 (Consumo e producio respon-
saveis), da Agenda 2030.
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Contexto histérico e adaptagio local

A refrigeracio evaporativa € uma tecnologia ancestral, com registros de uso desde
o Antigo Egito e a Pérsia, onde jarros de ceramica e torres de vento eram cons-
truidos para resfriar ambientes (Sarwar; Fotedar, 2024). Com o passar dos séculos
o principio foi aperfeicoado e adaptado por arquitetos e engenheiros modernos.
No século XXI, escritérios de arquitetura como Ant Studio e CoolAnt aplicaram
modelagens computacionais e simulacoes de fluxo de ar para aprimorar a geo-
metria e maximizar o desempenho térmico dessas estruturas (Casa Vogue, 2017).

No Brasil, iniciativas inspiradas nesse modelo vém surgindo em regides de clima
quente e seco, como o Nordeste e o Centro-Oeste. Versoes simplificadas com
tyolos porosos e pequenos ventiladores tém apresentado bons resultados de re-
ducao térmica, especialmente em construcdes populares.

O Vale do Aco, por sua vez, possul caracteristicas chimadticas que tornam o sistema
parcialmente viavel. Embora a regiao apresente umidade relativa mais elevada
durante parte do ano, hi periodos de seca em que a refrigeracio evaporativa pode
ser eficiente e sustentivel, especialmente em espacos semiabertos e residéncias
ventiladas naturalmente. Segundo Azzam et al. (2023), a eficiéncia desses siste-
mas depende diretamente da umidade relativa do ar. A eficiéncia é mais alta em
condicoes de clima quente e seco.

Limita¢ées, manutencio e impactos sociais

Apesar das vantagens, o ar-condicionado indiano apresenta limitacoes funcionais.
Seu desempenho é menor em regides de alta umidade, pois a capacidade de
evaporacio da dgua diminui. E necessdrio realizar manutencio periodica, inclu-
indo troca de agua e limpeza das superficies, para evitar acimulo de sujeira, mofo
ou proliferaciao de mosquitos (Ciclo Vivo, 2018).

Ainda assim, trata-se de uma tecnologia de baixo custo e alta replicabilidade, que
pode gerar impactos sociais positivos, sobretudo em comunidades de acesso li-
mitado a energia elétrica. Além de promover conforto térmico, esse tipo de solu-
¢io estimula a inovacio social e tecnoldgica, fortalecendo a cultura da sustentabi-
lidade e democratizando o acesso a climatizacio em areas vulneraveis.

O uso de sistemas evaporativos representa um avanco no campo da arquitetura
sustentavel, pois junta eficiéncia térmica, acessibilidade e respeito ambiental.
Também incentiva a conscientizagio coletiva sobre praticas de constru¢io mais
ecologicas e resilientes as mudancas climéticas.
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Sintese dos resultados

Os resultados indicam que o ar-condicionado indiano pode ser uma alternativa
sustentivel para o Vale do Aco. Durante o estudo, ficou claro que a principal
vantagem ¢ o baixo consumo de energia e a simplicidade na construc¢ao, o que o
torna acessivel para diferentes classes sociais. Ainda assim, algumas duvidas sur-
gem quando pensamos em sua aplicacao pratica. Sua eficiéncia depende das con-
dicoes climaticas, ja que funciona melhor em locais quentes e secos, porque de-
pende da evaporacio da dgua para resfriar o ar. Em periodos mais imidos, a
eficiéncia tende a cair.

Mesmo assim, com algumas adaptacoes, como o uso de materiais certos € a com-
bina¢ao com a ventilacio, é possivel continuar mantendo bons resultados. Esses
ajustes mostram que a tecnologia pode se ajustar as condi¢coes regionais, desde
que seja bem planejada.

Outra questio levantada é sobre a real sustentabilidade desse tipo de climatiza-
¢ao. Por nio utilizar energia elétrica em grande escala e nem gases poluentes, o
ar-condicionado indiano é mais ecologico que os outros aparelhos convencionais.
Hi a possibilidade de integra-lo com painéis solares, o que aumentaria ainda mais
a economia de energia e reduziria os impactos ambientais.

Apesar de todos esses beneficios ainda ha desafios a enfrentar. E preciso pensar
na durabilidade dos materiais, na manutenc¢io, e principalmente como garantir
conforto térmico nos meses mais imidos. Esses pontos mostram que o tema
ainda precisa ser pesquisado e testado em diferentes situacoes, para que se tenha
certeza de sua eficiéncia a longo prazo.

Se bem adaptado a realidade local, o ar-condicionado indiano pode se tornar um
exemplo de solucio simples e eficiente para o clima quente do Vale do Aco,
contribuindo para constru¢oes mais sustentiaveis e acessivels.

Consideracoes finais

No decorrer deste estudo fo1 possivel compreender que o ar-condicionado indi-
ano representa uma tecnologia alternativa sustentivel e eficiente, capaz de pro-
mover uma melhoria na temperatura ¢ umidade relativa do ar. O projeto se mos-
trou eficiente no simples processo de refrigeragio evaporativa, sendo ambiental
ou mecanica, sem recorrer ao uso de gases ou ao alto consumo de energia.

Observou-se, entretanto, que a eficiéncia do modelo varia de acordo com as con-
di¢coes chimaticas. O melhor desempenho deste aparelho ocorre nas areas de
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clima arido e semiarido, com baixas umidades e altas temperaturas, pois nestes
locais a evaporacio do ar ¢ mais intensa nio permitindo que a alta umidade pro-
mova maleficios ao local de uso. Ja4 em ambientes mais imidos, como a drea
estudada, o sistema tende a apresentar uma performance inferior, exigindo adap-
tacoes técnicas e estruturais para manter bons niveis de conforto térmico. Apesar
dessas poucas limitacoes, o estudo demonstrou que ¢é possivel adaptar o ar-con-
dicionado indiano para condic¢oes de alta umidade, como em muitos lugares do
Brasil, especialmente por meio do uso de materiais locais e sustentaveis, como
terracota, tijolos porosos € madeira de retiso. Além disso, a inclusio de fontes de
energia renovavel, como painéis fotovoltaicos, pode potencializar o uso sem des-
gastes ou custos elevados, garantindo operacao mesmo em locais sem acesso con-
tinuo a energia elétrica.

Outro aspecto relevante é o potencial educativo e social. Ao estimular o uso ra-
cional de energia e a reducao de custos, a miciativa contribui para a conscientiza-
¢ao ambiental e pode incentivar pesquisas futuras sobre eficiéncia térmica, venti-
lacio natural e ambientes mais arejados. Esses estudos podem explorar melhorias
na temperatura interna e no controle da umidade, garantindo que a tecnologia
seja eficaz sem gerar problemas estruturais. Além disso, algumas dessas propostas
se alinham com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2050
(ONU, 2015), especialmente: ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e
ODS 12 (Consumo e producio responsavels).

Dessa forma, conclui-se que o modelo de climatizacio indiano pode servir de
base para formas limpas de solu¢oes sustentaveis e acessiveis para o conforto tér-
mico, desde que seja adaptado ao clima de cada regiao em que for utilizado. No
caso do Vale do Aco, o sistema pode ser incorporado a projetos arquitetdénicos
biochmaticos, a espacos publicos e residenciais, ou ainda a projetos educacionais
que Incentivem a inovagao ecoldgica e a preservacao ambiental.

O ar-condicionado indiano niao é apenas uma soluciao tecnolégica, mas também
um simbolo de inovacio sustentivel, que alia tradi¢io, ciéncia e responsabilidade
ambiental. Sua aplicacao adaptada pode contribuir para cidades mais resilientes,
confortaveis e comprometidas com o futuro do planeta. Ajustes nos materiais e
na estrutura do equipamento podem potencializar sua eficiéncia, reforcando o
potencial da tecnologia como solucio sustentivel e adaptivel a diferentes contex-
tos ambientais.
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Capitulo 8

Reciclagem de RCD no Vale do Aco: impactos e
solucoes

Adryele Martins Batista dos Santos; Anna Julia Barbosa Moreira; Clara Antonelli Gentile; Laura
Menezes de Oliverra; Leticia Fernandes Pinheiro.

Prof.? Rafaela F. Marques (orientadora); Bruno Oliveira Paes de Lima (coorientador).

Resumo: Essa pesquisa foi feita para o estudo da destinacao dos Residuos de
Construcio e Demoli¢io (RCD) no Vale do Aco, tendo como principal objetivo
entender os fatores e impactos em relacao ao descarte e a reciclagem desses ma-
tertais. De acordo com dados coletados por meio de entrevistas, leitura de artigos
e fichamentos é possivel perceber que a maior parte dos RCD ainda sio descar-
tados, mesmo sabendo que 80% deles podem ser reciclados ou reutilizados, o
que evidencia ainda mais a falta de incentivo e de preocupaciao em relacio ao
assunto, mostrando a real importincia de uma gestio adequada e eficiente.

Palavras-chave: residuos de constru¢io e demolicio; reciclagem; sustentabili-
dade; Vale do Aco; gestao ambiental.

e acordo com o Panorama de Residuos Solidos no Brasil, publicado

pela Associacio Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos

Especiais, o pais produziu cerca de 48 milhoes de toneladas de Residuos

de Construgio e Demolicio (RCD) em 2021, o que equivale a aproxi-
madamente 227 quilos de entulho por habitante (ABRELPE, 2022). O relatério
citado também aponta que parte desses residuos sao descartados clandestina-
mente em dreas publicas, como terrenos baldios, margens de rios e periferias
urbanas, o que revela a dimensio do 1impacto gerado pelo setor da construcio
civil.

Os RCD contribuem para a degradacao ambiental e o desperdicio de recursos
que poderiam ser reutilizados. O coordenador pedagdgico do Movimento Circu-
lar, Edson Grandisoli (apud Portal de educacio ambiental — SEMIL, 2024), co-
menta que desses residuos descartados, mais de 80% poderiam, de alguma forma,
ser reciclados ou reaproveitados, como madeira, metais, concreto, tijolos, vidros,
plasticos, entre outros. O presente estudo se formou a partir do nosso cotidiano
e da nossa realidade local no Vale do Aco, regiio caracterizada por uma
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economia fortemente ligada a industria sidertrgica e a construcio civil (Silva,
2011). Esse cendrio contribui para o aumento no volume de residuos da constru-
¢ao e demoli¢iao, porém também revela oportunidades de sustentabilidade, 1m-
pulsionada pela presenca de um setor industrial consolidado.

A partir dessa realidade, o projeto for conduzido por meio do levantamento de
dados sobre a destinacio de RCD, analisando os fatores, os impactos e as solu-
¢oes. O estudo teve como objetivo compreender a realidade local e criar uma
base de argumentos para propor solu¢oes, buscando estimular a conscientiza¢io
sobre a importancia da reutilizacao dos residuos. Além disso, procurou-se evi-
denciar os problemas causados pelo descarte inadequado e demonstrar que a
reciclagem, além de contribuir para a preservacio ambiental, também enfrenta
desafios ligados ao custo e a viabilidade econdémica das obras. Todavia, as limita-
¢oes téenicas e tecnologicas ainda se mostram um 1impeditivo para a ampliagio
de miciativas voltadas a reciclagem de residuos, o que evidencia a necessidade de
mvestimentos e inovacoes no setor. De acordo com Nunes e Mahler (2024), ape-
nas 7,2% em peso de RCD no Brasil sio reciclados, e muitas instalacdes operam
abaixo da capacidade devido a barreiras econémicas e de escala, o que reforca a
dificuldade de tornar o processo mais acessivel e eficiente.

Para organizar a compreensio do estudo, o capitulo serd dividido em cinco se-
¢oOes principais. Na primeira se¢ao, apresenta-se a fundamentacao conceitual, que
trata dos principais conceitos, detalhes e referenciais teéricos relacionados aos
RCD, com foco na sua geracio, impactos ambientais, bem como nas possibilida-
des e impossibilidades de reaproveitamento desses materiais. Em sequéncia, des-
crevems-se os procedimentos metodoldgicos adotados para coletar, analisar os da-
dos obtidos e explicar as etapas da pesquisa. A investigacio se baseou no levan-
tamento de informacoes sobre reciclagem de RCD no Vale do Aco, complemen-
tado por fontes bibliogrificas e informacoes locais.

Na terceira secao serao mostrados, de forma breve, os principais resultados e
discussoes. Os resultados da pesquisa serdo discutidos em funcio do contexto
local, evidenciando o volume crescente de residuos, as dificuldades de reutiliza-
¢ao e as oportunidades de sustentabilidade observadas na regiio. Posteriormente
sao apresentadas as consideracoes finais, onde estio ressaltadas as conclusoes,
reflexdes sobre a gestio adequada de residuos de construgio e eventuais reco-
mendacoes e propostas a serem adotadas para reduzir seus impactos ambientais
e econdmicos. Por fim, sio listadas as referéncias bibliograficas utilizadas que
fundamentaram o desenvolvimento do trabalho.
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Fundamentacao conceitual

A gestao dos Residuos de Construcio e Demolicio (RCD) tem se tornado um
dos principais desafios ambientais da construcio civil no Brasil. Esses residuos
mcluem materiais como concreto, argamassa, madeira, metal, gesso e pldstico re-
sultantes de obras, reformas e demoli¢oes. Segundo a Resolucio n® 307 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), que estabelece diretrizes
que orientam construtoras e 6rgios publicos quanto ao manejo responsavel des-
ses residuos, eles devem ser destinados de forma ambientalmente adequada, pri-
orizando a reutilizacio a reciclagem e a recuperacao de materiais.

O Brasil produz grandes volumes de RCD, estimados em cerca de 48 milhoes
de toneladas por ano (SEMIL, 2024). Apesar disso, somente uma fraciao é efeti-
vamente reciclada, evidenciando lacunas na infraestrutura de triagem e na imple-
mentacio de politicas publicas. Pesquisas apontaram que a gestio eficiente de
residuos depende nio apenas da tecnologia, mas também de incentivos econo-
micos, conscientizacio social, dificuldade de transporte e fiscalizacio adequada.
A baixa taxa de reciclagem nacional, que nio ultrapassa 209% segundo a ABRE-
CON, (apud SEMIL, 2024), evidencia as dificuldades enfrentadas para a expan-

sdo de praticas sustentaveis na construgao civil.

Em escala regional, o Relatorio de Avaliagio Preliminar do Aterro Sanitirio Cen-
tral de Residuos do Vale do A¢o (FEAM), elaborado pela SCS Engineers (2011),
aponta que grande parte dos residuos ainda é encaminhada aos aterros, ¢ que a
falta de triagem adequada limita o reaproveitamento de materiais, confirmando
padroes observados em outras partes do pais.

Em perspectiva internacional, Nunes e Mahler (2024) apresentam uma revisiao
sobre o uso sustentivel de materiais reciclados, mostrando que paises que adota-
ram programas de incentivo a reciclagem e tecnologias de reaproveitamento al-
cangaram resultados expressivos na reducio de impactos ambientais e na valori-
zagao econdmica dos residuos. O artigo refor¢a que a combinagio entre politicas
publicas e inovacio tecnolégica é essencial para fortalecer a economia circular no
setor da construc¢ao civil.

Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodologicos foram feitos com o objetivo de entender me-
lhor a situa¢io da reciclagem dos Residuos de Construcio ¢ Demoli¢io (RCD)
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no Vale do Aco. Para essa pesquisa, fol realizada uma entrevista semiestruturada.’
Esse tipo de entrevista € caracterizado por ter um roteiro de perguntas ja feito,
possibilitando maior aproveitamento durante a coleta de dados.

A entrevista foi realizada com Rui Pinheiro Junior, um profissional da area da
construcio civil, proprietario da construtora Gamile. Durante a conversa, foram
abordadas questoes relacionadas a geracio, destinacio e reutihizacao dos RCD,
bem como aos principais agentes envolvidos, aos tipos de residuos mais comuns,
desafios técnicos, custos, viabilidade econémica, beneficios ambientais e acoes
de conscientizacao.

Além desta entrevista, também foram feitos trabalhos de leitura, fichamentos, le-
vantamentos bibliograficos, discussoes internas, revisoes e correcoes coletivas, o
que contribuiu para o aprofundamento e a andlise critica dos dados obtidos. Fo-
ram também utilizados documentos e relatérios oficiais, como os da ABRELPL,
ABRECON e SEMIL, que forneceram uma visio mais ampla sobre a gestao e
reciclagem dos RCD na regiao do Vale do Aco.

Todas as informac¢oes obtidas foram analisadas e estudadas a fim de identificar
as maiores dificuldades, oportunidades e caminhos para a melhoria do cendrio
na drea de reciclagem dos RCD na regiao do Vale do Aco.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos através dos objetivos e métodos da pesquisa serio discuti-
dos a seguir, conforme o exposto. A partir das andlises tedricas e praticas feitas
pelo grupo, em relacio a reciclagem e reutilizacio dos Residuos de Construcio
e Demolicio (RCD), os recursos ainda se mostram escassos para a tentativa de
tratamento sustentivel. Esta constatagio for também realizada com base na entre-
vista feita com Rui Pinheiro Junior, representante de pisos e revestimentos da
regido e proprietario da Gamile, empresa construtora e incorporadora. Atual-
mente tem a proje¢io de construir em médio prazo 44 casas e 12 prédios no Vale
do Ac¢o. O responsivel pela empresa apontou durante a entrevista a dificuldade
e os desafios em dar uma nova vida ao que comumente chamamos “entulho”.

Segundo o profissional, o maior obsticulo na reutilizacio dos RCD ¢ o custo
exacerbado necessario para adquirir maquinas que facilitem o manuseio destes
materiais, a fim de ser usado como meio e técnica na construcio sustentavel. Esta
op¢ao nio ¢ eficiente: “O custo se torna muito caro para vocé reutilizar. Uma
maquina dessa de reciclagem de entulho de médio porte custa mais de 80 mil

* Para ter acesso A entrevista completa, conferir o Apéndice do presente texto.
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reais. Uma pequena custa algo em torno de 20 mil reais. [...] Eu acho que é uma
boa tecnologia, mas nio € acessivel”, afirmou o entrevistado. Durante o didlogo,
Pinheiro Junior cita as tecnologias construtivas de outros paises, destacando a
leveza e simplicidade dos materiais utilizados, sendo uma opc¢io interessante a
ser adotada no Brasil — como a chamada DryWall. Além disso, ressaltou que,
em relacio ao uso da miquina, apesar desta triturar a maioria dos RCD e ser
uma proposta interessante, ela é ineficiente por conta do tamanho, tempo de
execucao, manutencio e necessidade de miao de obra, entio um investimento,
mesmo que a longo prazo, nao seria a solu¢ao para a problematica atual.

Ao longo da conversa, ele abordou medidas tomadas pela prefeitura de Coronel
Fabriciano — cidade da regiao do Vale do Aco —, em func¢io de minimizar os
danos. Entre elas, uma das solucoes encontradas foi criar ecopontos ao redor da
cidade, nos quais as pessoas poderiam descartar seu entulho gerado. Ja na regiio,
encontram-se aterros sanitarios, onde o lixo também pode ser deixado. Na opi-
niao do entrevistado, além de cada responsavel de obra encontrar um destino
para o seu préprio residuo, deveria haver um projeto de conscientizacio por
parte das prefeituras. Um projeto de incentivo de forma que esta barreira possa
ser minimizada. Ela é um dos maiores desafios brasileiros atualmente, dado que
o pais produz cerca de 48 milhoes de toneladas de RCD por ano (Portal de edu-
cacio ambiental — SEMIL, 2024). Enquanto nio houver uma alternativa ecolé-
gica, a populacio continuard escolhendo a opciao mais viavel, acessivel e de me-
nor custo, mas que pode trazer — € ja estd trazendo — consequéncias para o futuro
do melo ambiente local e global, como a degradac¢iao e polui¢io do meio ambi-
ente e dos elementos que o compdem, proliferacio de doencas, risco a seguranca
da populacio, dentre outros fatores associados ao descarte inadequado destes
materiais.

Consideracoes finais

Os Residuos de Construcio e Demolicao (RCD), materiais como: concreto, ar-
gamassa, madeira, metal, gesso e plastico resultantes de obras, reformas e demo-
li¢oes, sao um problema ambiental no Brasil pela forma que sio tratados no setor
da construcio civil. O pais produziu cerca de 48 milhoes de toneladas apenas no
ano de 2021, quantidade que gera preocupacoes ao sabermos que os RCD cau-
sam degradacio ambiental ao serem descartados ao invés de reutilizados, pois ha
um desperdicio de recursos, uma vez que mais de 80% poderiam ser reaprovei-
tados. Observando a realidade atual do Vale do Aco, regido de constante urbani-
zagao e atividades relacionadas a construcio civil, que estio cada vez mais pre-
sentes no cotidiano, os RCD que antes pareciam um detalhe pequeno em uma
visdo ampla, se tornaram de extrema importancia e preocupacio.
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Embora os RCD representem um problema que exija ateng¢ao e suas consequén-
clas sejam significativas, a pratica de reutilizacio ainda é pouco comum e rara-
mente considerada uma alternativa viavel no setor da construcao civil. Isto ocorre
devido a barreira econdémica, limitagiio técnica e tecnoldgica presentes nos seto-
res industriais brasileiros, o que faz com que apenas 7,2% dos RCD no Brasil
sejam reciclados, além de dificultar a ampliacio dessa pratica em escala nacional
e regional. A baixa taxa de reciclagem evidencia as dificuldades enfrentadas pela
construcio civil, originadas na falta de incentivo governamental e politicas publi-
cas, que poderiam tornar essa reutilizagio mais facil e acessivel neste setor. Essa
situagao também revela a caréncia de interesse do poder publico em questoes
relacionadas ao melo ambiente e a sua preservacio.

Em entrevista com Rui Pinheiro Janior, proprietirio da Gamile Construtora e
representante de pisos e revestimentos, identificou-se que o maior desafio para
que a reutilizacao dos RCD se torne uma pratica comum ¢ o alto custo de aqui-
sicio e manuten¢ao das maquinas necessarias para o su processamento. Segundo
o entrevistado, os equipamentos de menor porte, que custam cerca de 20 mil
reais, apresentam baixa eficiéncia, enquanto os de maior porte, que ultrapassam
80 mil reais, demandam manutencio cara e nio geram retorno financeiro a longo
prazo. Dessa forma, é possivel notar que nem os maquinarios de pequeno nem
de grande porte oferecem solucoes eficazes para a problematica.

Assim, considerando o que foi previamente exposto, é concluido que deveria
haver um incentivo da prefeitura por meio de projetos sustentaveis e acessivels,
para que esta barreira econoémica deixe de estar presente na construcio civil e
nao seja mais um impedimento para a reutilizacio dos RCD, causadores de pro-
blemas ambientais ja expostos. Enquanto ndo houver uma alternativa ecolégica
de baixo custo e que, simultaneamente, gere lucros a longo prazo, a opc¢ao do
descarte continuard sendo preferéncia por sua facilidade diante algo que ja ha
muito tempo vem sendo um problema ambiental e tendo grande influéncia no
futuro dos cidadaos brasileiros.
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Apéndice
Entrevistado: Rui Pinheiro Junior
Data: 30/09/2025

Local: Sede da Construtora Gamile

LETICIA: Quais sao os principais agentes envolvidos na geracao e destinacio de
RCD na regiao?

RUI PINHEIRO: Dentro de uma obra, véirios fatores geram esses residuos. Desde
a base, onde vocé tem que escavar o chio, tirar a terra. Se vocé nio reaproveitar
essa terra, vocé tem que mandar para um aterro sanitario ou alguma outra area
que esteja precisando. Quando vocé comeca a montar as ferragens para fazer a
fundacido, sobra muito ferro. Entio, dentro da minha empresa, a gente faz um
dimensionamento da area para que esse rejeito seja o minimo possivel. A maioria
dos entulhos gerados na minha obra sao reutilizaveis. A gente reutiliza muita ma-
deira, muita ferragem, muita terra. Mas mesmo assim, nessa construcao que a
gente tem hoje, o modo de constru¢ao que a gente tem hoje com tijolo e tal, ainda
gera um muro bem expressivo de residuos.

LETICIA: Tem algum tipo de residuo que é mais comum na construg¢io ¢ demo-
licio do local? Quais? E quais sao os mais descartados?

RUI PINHEIRO: Tem... eu considero residuos naturais. E destes residuos, eu con-
sidero a madeira dentro da obra. Porque ainda se usa muita madeira de escora-
mento e muita tibua. E hoje, uma das coisas que eu mais trabalho na obra, junto
com os pedreiros, é nio cortar tibua, nao desperdicar tibua. Porque ela, além
de ser cara, é um custo alto, ela é dificil de ser destinada. Hoje é enviado para o
aterro sanitario, que tem aqui em Coronel Fabriciano. E eu ji pesquisel, eu gos-
taria de comprar uma maquina de triturar tudo, sé que ela é muito cara. Ela tri-
tura cimento, concreto, tijolo, bloco e principalmente o gesso. O gesso nao é
aceito em varios locais de descarte, por conta da contamina¢io do solo. Entio,
se vocé pegar e triturar esse residuo solido, vocé consegue reutilizar ele pra re-
boco, pra outras coisas e tal. E também existe o residuo ferroso, que € o ferro das
obras. Esse residuo normalmente eu reutilizo e raramente eu vendo pra ferro
velho ou para reciclagem. O que di maior volume hoje sio os residuos solidos e
a destinacio € o aterro sanitario.
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LETICIA: Existe algum sistema publico ou privado de monitoramento da destina-
¢ao do RCD atualmente aqui na regiao?

RUI PINHEIRO: Existe, pelo que eu conheco, existe a fiscalizagio da prefeitura
municipal. Pelo meio ambiente, o chefe daqui chama Ivan. Ele é um cara bem
dindmico, bem inteligente na verdade. Ele faz o trabalho dele muito bem-feito,
com consclentizacao, com palestras e tal. Privado eu nio conhec¢o, mas pablico
tem a prefeitura. A prefeitura também implantou, para pequenas obras, varios
pontos de ecoponto, que é onde as pessoas podem destinar entulho, um lixo
maior, um sofd, uma cama que ¢ jogada fora, etc.

LETICIA: Quais sio os maiores desalios técnicos na reutilizacio do RCD?

RUI PINHEIRO: Na verdade, hoje a reutiliza¢ao do RCD esbarra no custo, enten-
deu? O custo se torna muito caro para vocé reutilizar. Uma maquina de recicla-
gem de entulho de médio porte custa mais de 80 mil reais. Uma pequena custa
algo em torno de 20 mil reais. Tem uma barata no mercado muito comum tam-
bém. Uma pequena custa em torno de 20 mil reais. E o problema ¢ esse: tem
tecnologia e eu acho que é uma tecnologia legal, mas nao ¢é acessivel. E o tipo de
obra do Brasil hoje gera muito entulho sélido. As obras fora do Brasil usam muita
tecnologia. Ela é muito mais leve. Muito mais pratica e tao resistente quanto. Para
vocé ter idela, na hora de vocé vender um imével, os bancos que financiam, de-
pendendo da tecnologia que vocé usar, ela nio é aceita para a pessoa financiar o
mmoével. Entao vocé tem ainda que construir de forma arcaica para vocé conseguir
atingir os parametros para estar financiando o imével.

LETICIA: Como ¢ avaliado o custo-beneficio dessas praticas?

RUI PINHEIRO: Toda obra tem um custo para vocé produzir, eu até falo que uma
obra, uma casa, um galpao é uma obra de arte feita manualmente, Entio tudo
que gera custo agrega valor final, fol o que eu disse na resposta anterior. Se a
tecnologia existe, mas ela é cara, ela nao é empregada porque ela atinge o custo
final do produto. Se fosse de forma mais ficil, até mesmo incentivo. Existe incen-
tivo fiscal para lixo eletrénico, incentivo fiscal para o pessoal que cata lixo hospi-
talar, mas nio existe um incentivo fiscal para quem reutiliza, quem usa tecnologia
para a reutilizacio do lixo das construcoes. Entio assim, falta ainda investimento
e também empenho de quem cria as leis para que isso seja mais facil. S6 para
falar um ponto que eu nio falei com vocé: Quando eu fiz um loteamento, eu
precisava descartar muita coisa, nao tinha como descartar, era muita coisa. Eu fiz
um buraco gigante no chao, cavel fundo, joguel arvore, joguei pedaco de entulho,
cobri com terra e coloquel um asfalto por cima. Eu fiz um asfalto, uma rua. Entao,
daqui a um milhdo de anos, se vocé for cavar 14 o asfalto, vai achar restos de
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arvore, restos de concreto, porque eu nio tinha onde jogar, era inviavel jogar em
outro lugar, nao tinha onde descartar. I2 nao tinha uma tecnologia para eu rea-
proveitar.

LETICIA: Quais sdo os principais materiais reciclados a partir do RCD? Quais
desses materiais sio jogados fora? Eles normalmente sao os mais reutilizados?

RUI PINHEIRO: O que ¢ jogado fora que é reciclavel ou reciclado é ferro, plastico
dos tubos de PVC, o ferro dos vergalhoes, dos arames. Eu acho que jogados fora
s6 o resto de fio, mesmo assim em termos de volume ¢ insignificante. Mas o que
da para reutilizar na construcao civil € isso, é o aco e o PVC, o cobre dos fios,
mas em volume menor. O resto tudo € lixo mesmo. Se vocé nao tiver uma tec-
nologia para transformar, é lixo mesmo, tem que jogar fora.

LETICIA: Que campanhas de conscientizacio poderiam ser implementadas no
Vale do Aco? E qual o papel que as prefeituras e 6rgaos ambientais deveriam
adotar sobre os RCD?

RUI PINHEIRO: A primeira campanha que eu acho que deve ter é o descarte do
lixo no local correto. Se vocé for ver, andar por alguns bairros ai, vocé vai ver que
em varios locais estd jogado resto de concreto, resto de gesso, lixo. Lixo, que
poderia ser enviado para o local correto. O local correto em Fabriciano sio os
ecopontos, que eu nao sel se Ipatinga e Timoéteo tem,, mas em Fabriciano tem
1ss0 € o aterro sanitirio. O aterro sanitario aqui em Fabriciano é particular. Em
Timoéteo eu sel que € particular também, nao tem um da prefeitura. Entiao assim,
a conscientizacao vem das pessoas que geram o entulho, e também das prefeitu-
ras, para conscientizar e destinar esse entulho para um local correto. Porque a
gente tem um local correto, entendeu?”

LETICIA: Como essa reciclagem ajuda e minimiza os impactos ambientais? Dé
sua opiniao.

RUI PINHEIRO: Toda reciclagem é muito bem-vinda. Para vocé ter uma ideia,
nao ¢ da sua época, mas quando eu era bem mais jovem, praticamente nio tinha
reciclagem. Porque o custo para se fazer uma reciclagem de latinha ou de vidro,
era mviavel, era muito mais caro vocé pegar e reciclar, do que vocé pegar e pro-
duzir. Mas a questio da reciclagem veio por uma questio ambiental mundial, nio
s0 do Brasil, nio s6 do Vale do Aco. Entao, foi se criando tecnologias e incentivos
fiscais para que se tornasse cada vez mais barato. Vocé pega uma latinha e recicla,
vocé pega um ferro e recicla, vocé pega um vidro e recicla. Porque chegou a hora
que se produz tanto que vocé nio tem mais onde colocar o lixo. Fu acho que
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falta isso, falta incentivo mesmo, leis de incentivo para que possa cada vez mais
usar mais o produto reciclador da obra.

LETICIA: Quais sio os beneficios economicos diretos e os gerados a longo prazo
para empresas que adotam essas praticas de reciclagem dos RCD? Vocé acha
que o lucro que estas maquinas trazem reciclando pode superar o valor inves-
tido?"

RUI PINHEIRO: Nio, eu hoje acho que nio. Os custos sio altissimos e realmente
vocé nio tem incentivo nenhum. E mais barato eu pegar um lixo e jogar fora do
que eu pegar um lixo e recicla-lo. Porque o custo empregado nao € sé o custo da
maquina. Se a maquina fosse um robo, fosse 1 e reciclasse, era muito legal. Mas
e a manutencio? E o dia-a-dia? E o funcionirio? E os produtos para eu estar
agregando, os aditivos para eu estar agregando nesse componente, para eu estar
transformando ele numa coisa que eu vou reutilizar? Entio eu acho que a gente
estd bem abaixo do que deveria estar. Estd muito arcaico ainda. Entio a gente
nao consegue mensurar a longo prazo o quanto seria. Hoje eu falo que nio é
viavel. Ndo, nao valeria a pena.
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Capitulo 9

Energia das plantas: tecnologia sustentavel que
gera eletricidade

Arthur Jales Campos de Freitas; Davi Macedo Ferreira Braga; Joio Paulo Leite Oliveira Vieira;
Kayky Gustavo Silva Elas; Lucas Lopes Arthuso.

Prof. Evandro Tolentino (orientador); Felipe Freitas Moraes (coorientador).

Resumo: O trabalho propoe a geracao de energia elétrica limpa por meio da fo-
tossintese vegetal, desenvolvendo uma tecnologia que aproveite o processo fotos-
sintético das plantas para produzir eletricidade sem o uso de combustiveis fossels
ou outras fontes nao renovaveis. A proposta oferece uma alternativa energética
que diminui a emissao de gases de efeito estufa e reduz os poluentes no meio
ambiente. Além de mitigar os impactos atuais sobre o meio ambiente, a iniciativa
visa melhorar a qualidade do ecossistema e estabelecer uma nova fonte limpa
para a producio de energia, tornando o planeta mais sustentavel. Ao decorrer do
projeto serdo apresentadas propostas que demonstram a utilidade da escolha
dessa energia renovavel e seus beneficios a sociedade, como a geracio de empre-
gos e producio de alimentos a depender das espécies escolhidas.

Palavras-chave: fonte de energia; sustentabilidade; plantas; leguminosas; fotossin-
tese.

os ultimos anos, o Brasil vem enfrentando desafios na geracio de ener-

gia, estando suscetivel a crises energéticas por conta de suas fontes hidre-

létricas (vulneraveis a periodos de estiagem) e outras fontes niao-renova-

vels (GNPW Group, 2024). Diante disso, o projeto busca uma alterna-
tiva para o uso de fontes de energia sustentdveis, utilizando como referéncia a
reportagem do canal “Euronews em Portugés”, especificamente o video “Eletri-
cidade verde de raiz — science”. A partir desse estudo, busca-se compreender
como a produc¢io de energia elétrica pode ocorrer por meio das plantas, inte-
grando tecnologia e sustentabilidade.

A pesquisa parte da seguinte questio: como produzir eneigia elétrica a partir de
plantas? Com base nela, definiu-se o objetivo principal de desenvolver um mé-
todo para obtencio de energia elétrica de forma sustentivel por meio do uso de
plantas. Para alcanc¢a-lo, foram determinados os seguintes objetivos especificos: 7)
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Compreender os mecanismos pelos quais as plantas podem gerar energia, em
busca de avaliar as possibilidades de tecnologias; 17) Entender os impactos causa-
dos pela poluicio nos centros urbanos e quais problemas podem advir da geracio
de energia nao renovavel; 177) Conhecer imitacdes e impactos ambientais dessas
tecnologias para sabermos até onde podemos usi-la, para assim contribuir para
o desenvolvimento dessa fonte renovével e limpa, que auxilia e se relaciona com
os ODS 3 e 7; 1) Criar um protétipo do projeto com a tecnologia aplicada, para
obter dados sobre seu funcionamento.

O trabalho busca solucionar problemas decorrentes de fontes de energia nao re-
novaveis e poluentes, como: termelétricas, nucleares e hidrelétricas (esta é reno-
vavel, mas pode trazer maleficios para o ecossistema local e emissio de metano
da decomposi¢io de matéria organica na barragem); propondo a producio de
energla elétrica sustentivel a partir de recursos simples. Caso sejam utilizadas
plantas de espécies comestiveis, a iniciativa pode gerar nio apenas eletricidade,
mas também alimentos para a comunidade local e empregos, promovendo, as-
sim, o desenvolvimento sustentavel das cidades em harmonia com o melo ambi-
ente.

Fundamentacao conceitual

De acordo com os estudos de Santos er al. (2023) e Almeida (2024), a regiao
metropolitana do Vale do Ac¢o ¢ uma regiio que sofre com diversos problemas
de polui¢io e de sustentabilidade. A polui¢ao nos centros urbanos e a dependén-
cia de fontes de energia nio renovaveis representam um desafio socioambiental
mterligado e urgente. O ripido crescimento das cidades concentra poluentes at-
mosféricos provenientes da queima de combustiveis [6sseis (Grupo Quanta,
2022), o que esta diretamente correlacionado a graves problemas de saide pu-
blica, como doencas respiratorias (Villardi; Gouvela, 2023). Além do ar, a gestio
desordenada do espaco urbano agrava a poluicao de recursos hidricos, deterio-
rando a qualidade da dgua em rios e cérregos urbanos (Andrade; Felchak, 2013).
O problema ¢ duplo: a matriz energética insustentivel intensifica o problema at-
mosférico nas cidades, enquanto o planejamento urbano deficiente amplifica a
degradacio dos ecossistemas locais (Giinther; D1 Giulio, 2018).

Para mitigar esses impactos, se faz urgente uma transicio energética alinhada a
um planejamento urbano mais eficaz. Embora as fontes renoviveis, como a ener-
gla edlica, ainda apresentem impactos ambientais especificos em nivel local (San-
tos et al., 2023), elas sdo a principal rota para reduzir a emissao de poluentes que
afetam diretamente a satide das populagoes urbanas. A solugio reside, portanto,
na adogio de politicas publicas intersetoriais que promova uma matriz energética
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limpa e garanta a organizagao sustentavel do espaco urbano, visando a melhoria
da qualidade de vida e a resiliéncia das cidades.

Segundo Nascimento ef al. (2016), o funcionamento da tecnologia gerada pela
fotossintese das plantas se baseia principalmente na relacao de mutualismo entre
as plantas e as bactérias presentes no solo e nas raizes. Desse modo, a planta
produz glicose (CgH1,06), que serve de alimento para si e aquela que nio sera
usada pela planta é liberada no solo. Assim as bactérias exoeletrogénicas (trans-
ferem elétrons durante a digestio da matéria organica) associadas usariao essa gli-
cose para fazer seu proprio alimento, a partir do processo de glicolise.

Esse processo € conhecido também por respiracio celular aerobica (pois tem
presenca de oxigénio), divido em 3 etapas: glicolise, ciclo de Krebs e fosforilacio
oxidativa. O processo que nos interessa é o da glicolise. Este comeca com as
bactérias captando a glicose, liberada pelas plantas no solo. A partir dai a bactéria
usard sua propria energla, em seu citoplasma, que é o ATP (trifosfato de adeno-
sina) para converter a glicose (C¢H1,0¢) em duas moléculas menores chamadas
piruvato (C3H4O3). Durante esse processo, o ATP ¢ convertido em ADP (difos-
fato de adenosina), e em alguns processos nesse citoplasma, ocorre a desidroge-
nacio das moléculas, em que a molécula de NAD (responsdvel pelo metabolismo
energético), adere ao hidrogénio e se torna NADH, que transporta os elétrons.
Entio o ADP € convertido de volta em ATP (energia).

Os elétrons liberados serio captados por um Anodo e por um Citodo, funcio-
nando como uma espécie de pilha. A eletricidade é conduzida pois os elétrons,
assim como em pilhas de batatas ou limoes, sao bem conduzidos em meios aci-
dos ou basicos, que reagem com os metais (cobre e zinco) e completam a cor-
rente, produzindo uma ponte salina. Esses elétrons cairio em um solo com os
residuos gerados pela planta e pelas bactérias (No, NH3, NO,-), € outros dcidos),
que podem deixar o solo dcido e possibilitar a passagem de elétrons. Dai o surgi-
mento de uma corrente, assim como a pilha de Volta.

As leguminosas sdo as plantas que mais liberam energia no solo durante seu ciclo
de vida. Além de promover o enriquecimento do solo através da fixacio de ni-
trogénio e do acimulo de matéria organica (Cunha, 2005), as leguminosas, como
o feyjao-de-porco, o guandu, a mucuna e o amendoim forrageiro, sio exemplos
notaveis. O grupo de leguminosas possui, em suas raizes, bactérias do género
Rhizobium, que realizam a fixagio biologica do nitrogénio, transformando o ni-
trogénio atmosférico em formas utiliziveis pelas plantas, que ajudam na decom-
posicao da matéria organica, contribuindo para a formacao de himus, um com-
ponente essencial para a fertilidade do solo. As leguminosas também tém 6tima
relagdo com as bactérias presentes na rizosfera (irea do solo e das raizes da
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planta). Estas bactérias estio mais presentes em relacoes com as leguminosas,
porém a liberacio de glicose no solo delas ¢ menor do que plantas ricas em agu-
cares como a cana-de-actcar e a beterraba.

De acordo com Gomes (2025), uma alternativa sio as plantas de cobertura, como
a crotalaria, o milheto e o nabo, que ajudam na protecio contra a erosio, prote-
gendo o solo da a¢io do vento e da chuva, assim evitando a perda de nutrientes
e matéria organica, por acumular no processo residuos vegetais e, ao decompor
esses materiais, enriquecer o solo com matéria organica, melhorando sua estru-
tura e capacidade de retencao de dgua. Entretanto, elas nao apresentam o mesmo
potencial energético das leguminosas.

Segundo Vilar (2025), o ciclo de vida das leguminosas varia entre espécies anuais,
bienais e perenes. Tipos de ciclo de vida, anual, completam todo o ciclo de vida
(da semente a morte) em uma tnica estacao de crescimento (ex: soja). Bienal,
vivem por dois anos, com crescimento vegetativo no primeiro e producio de se-
mentes no segundo (ex: trevo-doce). Perene, vivem por varios anos, produzindo
sementes anualmente apos o estabelecimento inicial (ex: alfafa e trevo-kura). Em
suas fases do ciclo de vida, a primeira é a germinacio e crescimento vegetativo, €
a fase em que a semente germina e a planta desenvolve raizes, caule e folhas. A
segunda ¢ a fase reprodutiva, é quando a planta produz flores que, apds a polini-
zacao, desenvolvem-se em frutos que contém as sementes. A terceira € a fase de
transicao, algumas espécies passam por uma fase de alongamento dos caules,
onde a planta muda de estrutura e se prepara para a reproduciao. A ltima é a
morte e dispersio das sementes. Apds a produciao das sementes, a planta morre
e suas sementes sio dispersas para iniciar novos ciclos.

Procedimentos metodologicos

A regiao de estudo tem intensa atividade industrial, o que resulta na alta emissao
de particulas e gases poluentes na atmosfera. A proposta é utilizar plantas que
possam auxiliar na fitorremediacio desses poluentes, absorvendo parte das emis-
soes. Um dispositivo de captacio de bioeletricidade, como uma biocélula vegetal,
serd implementado no solo, préximo as raizes das plantas. Este dispositivo tem o
objetivo de converter a energia liberada naturalmente pelas plantas durante seus
processos metabolicos em eletricidade. Com o tempo, espera-se que a plantacio
nao apenas gere energia elétrica, mas também, no caso de espécies comestiveis,
produza uma fonte de alimento para a comunidade local.

Para dar inicio as atividades, foram realizadas pesquisas sobre os problemas en-
frentados na regido escolhida para anilise — o Vale do Aco. Um dos problemas
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encontrados € a emissao de gases de efeito estufa, que tem 1impactado significati-
vamente a qualidade de vida local, e ¢ atribuida a forte presenca industrial, com
destaque para a Usiminas em Ipatinga e a Aperam em Timoteo.

A partir deste levantamento inicial, a principal forma sustentivel identificada para
mitigar os efeitos do aquecimento global na regiao € a utilizacio de plantas. Atra-
vés da fotossintese, as plantas absorvem o CO, da atmosfera para produzir seu
proprio alimento, contribuindo para o equilibrio ambiental. Durante uma visita
a Usiminas em junho de 2025, foi constatado que a empresa apola o crescente
movimento de arborizacio em Ipatinga, que ji conta com 127 m? de drea verde
por habitante.

Inspirado por essa iniciativa, o projeto propoe a implementacio de uma nova
tecnologia que utiliza bioeletricidade gerada pelas plantas, em vez de se basear
apenas na fotossintese para a captura de carbono. Essa tecnologia, como demons-
trado no video “Eletricidade verde de raiz — science” do canal “Euronews em
Portugués”, pode ser aplicada em areas urbanas com o uso de plantas e fiacoes
elétricas simples para conduzir a energia. Dependendo da espécie vegetal utili-
zada, é possivel gerar energia limpa e renovavel, promover a producio de alimen-
tos organicos e naturais (como cebolinha, horteli e fefjao) e, consequentemente,
criar empregos.

A tecnologia de geragiao energética se da através da fotossintese. Nesse processo
a planta absorve a dgua, os nutrientes do solo, a luz solar e 0 CO, para produzir
o seu proprio alimento, a glicose (CgH1,05). Apds conhecer as limitacoes e os
impactos ambientais da tecnologia, € o que poderia contribuir para o desenvolvi-
mento dessa fonte renovavel e limpa, a equipe pdde dar inicio a execucio. Assim,
for desenvolvido um protétipo para coletar dados sobre seu funcionamento.

A criagiao do prototipo consistiu, inicialmente, na obtencio de uma planta legu-
minosa de pequeno porte em um vaso simples. Para realizar a analise, a legumi-
nosa escolhida fo1 o fejao. Em seguida foi colocado um anodo de zinco (nega-
tivo), mais especificamente foi utilizada uma chapa de telha de zinco, e um citodo
de cobre (positivo), utilizando um fio de cobre de nu de 10 mm, que foi dobrado
para ter maior drea de contato e inserido na terra. O zinco e o cobre funcionam
como uma pilha conduzindo os elétrons pela fiacio para um armazenamento de
energia. No entanto, por falta de recursos, nao foi utilizado um armazenamento,
e sim uma lampada de LED como fim da corrente elétrica, para que esta pudesse
ser medida.
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Com a construcio do prototipo foi possivel coletar dados sobre a viabilidade da
tecnologia. A principal varidvel € a quantidade de energia gerada pela planta em
determinado tempo de seu crescimento.

Figura 1: Broto de fefjao no vaso Figura 2: Prototipo em sua montagem final

wJ

Fonte: os autores. Fonte: os autores.

Resultados e discussao

O protétipo da tecnologia foi desenvolvido utilizando um broto de feyio, esco-
lhido para captar a bioeletricidade gerada ao longo de seu ciclo de vida. Foram
mstalados no solo um dnodo de zinco e um citodo de cobre, conectados por fios
elétricos a uma pequena lampada de LED de 3V. A energia gerada foi conduzida
pelos eletrodos, fazendo a lampada acender. Em paralelo, um segundo prototipo
fol montado junto a uma planta de kalanchoe ja desenvolvida. O objetivo é com-
parar a geragio de energia entre as duas plantas ao longo de trés semanas e de-
terminar se a fase de crescimento ou a espécie influenciam a producio de bioe-
letricidade.

Devido a lmitacio de recursos para medi¢coes simultineas, as coletas de dados
foram realizadas em dias alternados: a andlise do fenjao € feita no inicio da semana
e a do kalanchoe no dia seguinte. Essa alterniancia busca minimizar a interferéncia
de fatores externos, como mudancas na luminosidade e temperatura, que pode-
riam afetar ambas as medicdes se fossem realizadas no mesmo dia.
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Quadro 1: Cronograma de andlise dos modelos

Data Dia Atividade

30/09/2025 | Terc¢a-Feira Desenvolvimento do prototipo e primeira leitura do

broto de feyjao

01/10/2025 Quarta-Feira Primeira leitura da kalanchoe

10/10/2025 Terca-Feira Segunda leitura do feyjao

11/10/2025 Quarta-Feira Segunda leitura da kalanchoe

14/10/2025 Terca-Feira Terceira leitura do fejjao

15/10/2025 Quarta-Feira Terceira leitura da kalanchoe
Fonte: os autores.
Semana 1: O sistema fol instalado em um broto de feyio, conectado a uma lam-
pada de LED de 3V. A leitura inicial, obtida com um multimetro, indicou uma

tensao de 0,72V. Simultaneamente, o mesmo sistema fol aplicado a uma planta
de kalanchoe ji desenvolvida, resultando em uma tensao de 0,74V,

Considere-se que a medi¢io no broto de feyjao foi a primeira, o resultado mais
baixo era esperado ser em comparacio com a kalanchoe, que, por ser uma planta
adulta e com raizes mais estabelecidas, tenderia a apresentar maior atividade mi-
crobiana no solo, o que favorece a gera¢ao de bioeletricidade.

Figura 3: Primeira leitura com o broto de fepjao

Fonte: os autores.
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Figura 4: Primeira leitura com a kalanchoe

Fonte: os autores.

Semana 2: O broto de fejjio inicialmente plantado nio se desenvolveu, entao
novas sementes tiveram que ser cultivadas. As plantas, ao longo da semana, apre-
sentaram um crescimento vertical significativo, um fenémeno conhecido como
fototropismo, em que a planta busca a luz solar. Na medi¢ao, a tensao elétrica no
sistema do feyjao foir de 0,47V.

Paralelamente, na planta de kalanchoe (teste), que manteve seu tamanho, a ten-
sao foi de 0,42V. Na segunda semana, foi surpreendente, pois a tensio em ambas
as plantas foi consideravelmente menor do que na semana anterior. Isso ocorreu
porque o sistema experimental ficou continuamente conectado a lampada de
LED. Como nao havia um capacitor ou bateria para armazenar a energia gerada,
a carga constante da lampada causou a dissipacao continua da energia, esgotando
rapidamente o potencial elétrico do sistema. Isso demonstra a importincia de um
sistema de armazenamento para manter a estabilidade da tensio e otimizar a co-
leta de energia.
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Figura 5: Segunda leitura com fejjiao

Fonte: os autores.

Figura 6: Segunda leitura com kalanchoe

Fonte: os autores.

Semana 3: Um dos quatro brotos de feyio teve de ser removido do vaso para
evitar a competi¢ao por nutrientes e espaco.

O resultado da medi¢io do feyao surpreendeu novamente: a tensio subiu de
0,47V para 0,51V. Esse aumento indica que a producio de bioeletricidade supe-
rou a energia dissipada pelo sistema durante esse periodo.

De forma similar, a kafanchoe (planta de controle) apresentou um leve aumento,
passando de 0,42V para 0,44V, pela mesma razio.
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Figura 6: Terceira leitura com fejjao Figura 7: Terceira leitura com kalanchoe

Fonte: os autores. Fonte: os autores.

A partir dos dados obtidos ao longo das trés semanas de andlise, observou-se que
o protétipo demonstra a capacidade de gerar bioeletricidade a partir de processos
pesquisados. Na primeira semana, foram registrados os valores de tensio mais
altos: 0,72V para o feijio e 0,74V para a kalanchoe. E provavel que esses resulta-
dos 1niciais e similares se devam a diferenca de potencial quimico ja existente na
Juncao dos metais (cobre e zinco) no solo, e, portanto, nao representavam ainda
a contribuicio plena da planta.

Quadro 2: Dados obtidos

Data Planta Volts (V)
30/09/2025 fejjao 0,72V
01/10/2025 kalanchoe 0,74V
10/10/2025 fejjao 0,47V
11/10/2025 kalanchoe 0,42V
14/10/2025 fefjao 0,51V
15/10/2025 kalanchoe 0.44V

Fonte: os autores.

Na segunda semana, a tensio elétrica de ambas as plantas caiu para 0,47V (feyao)
e 0,42V (kalanchoe). Fssa queda se deve ao fato de que a energia gerada for dis-
sipada constantemente pela limpada de LED, que funcionou como uma carga
permanente no sistema, consumindo a energia tao ripido quanto era produzida.

Na terceira semana, foi possivel observar um resultado mais significativo: a tensio
do sistema do feyao aumentou de 0,47V para 0,51V, enquanto a da kalanchoe
subiu de 0,42V para 0,44V. A planta leguminosa (Fabaceae) mostrou-se mais
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eliciente que a kalanchoe (Crassulaceae) nesse processo, gerando mais energla e
apresentando um aumento mais expressivo na tensao. Apesar da melhora, a ten-
sao ainda nao foi suficiente para acender a lampada de LED de 3V de forma
continua, indicando a necessidade de otimizar a tecnologia para atingir a voltagem
necessaria.

Devido a falta de recursos, nao fol possivel armazenar a energia elétrica em uma
pilha. Portanto obtivemos apenas o resultado da semana 3 como final. Apesar de
nao ideal, fol o suficiente para gerar algumas conclusoes.

Consideracoes finais

O projeto surgiu a partir da ideia de implementar uma tecnologia sustentavel que
utiliza plantas para geracio de bioeletricidade e absorcio de poluentes. Em seu
desenvolvimento, optamos em utilizar um broto de feyio, na primeira semana o
sistema, que estava conectado em uma lampada de LED foi instalado ao broto,
gerando uma carga de 0,72V (Considerando que por ser apenas um broto, ja era
de se esperar uma carga menor). Ainda na primeira semana foram feitos testes
em outra planta, uma kalanchoe que obteve carga maior, de 0,74V. Na segunda
semana o broto nio se desenvolveu, entio continuaram os testes na kalanchoe, e
durante esse processo de testes outro broto de feao foi germinado, que na ter-
celra semana ja estava suficientemente desenvolvido, obtendo no total quatro bro-
tos, porém com a remoc¢iao do quarto broto de feyao para evitar a competicio
por nutrientes € espaco.

ApO6s a obtencio dos dados do prototipo, fol possivel confirmar a viabilidade da
técnica: o desenvolvimento de um método para a obtencao de energia elétrica
sustentavel por meio do uso de plantas. Os resultados demonstraram que essa
geracdo de bioeletricidade é de fato possivel.

A tecnologia desenvolvida pode ter diversas aplicacoes préticas. Em projetos ur-
banos, por exemplo, ela poderia ser usada em drvores e canteiros para gerar e
armazenar energia para a luminagiao publica. Uma horta que utilize essa tecno-
logia pode fornecer tanto alimento para consumo pessoal ou comunitario, espe-
cialmente em dreas de vulnerabilidade social, quanto energia limpa e sustentivel.
Também ¢ possivel aplicar a tecnologia em telhados verdes, que, além de pro-
porcionarem conforto térmico e melhor gestao da dgua, passariam a gerar energia
sustentavel. Em nivel domiciliar, a tecnologia pode ser adotada por quem busca
um beneficio adicional ao cuidar de plantas, e serve para fins diditicos. Dessa
forma, a tecnologia abre um leque de oportunidades com beneficios pessoais,
biofilicos e ambientais, agregando a geracio de energia limpa.
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No entanto, € preciso considerar alguns desafios para o desenvolvimento da tec-
nologia. A morte das leguminosas ap6s a frutificacio, por exemplo, afeta a gera-
¢ao de energia, pois interrompe o processo. Isso exige supervisio e constante
renovacao das plantas. Outro ponto a ser observado ¢é a limitacao de recursos e
materiais, como cobre, zinco e flacoes elétricas, bem como o equipamento de
medicio (multimetro). Essas caréncias podem dificultar a adoc¢iao da tecnologia.
Além disso, a planta e o sistema elétrico precisam de manutenciao periddica, o
que inclul regar, podar e trocar o vaso conforme o crescimento, além de verificar
os fos e o sistema elétrico para garantir a continuidade da geracao de energia.
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Capitulo 10

Energia das aguas: turbinas que geram energia na
ETA

Larissa Maria da Rocha Machado; Leticia Vieira de Oliveira; Maria Isabelle Firme Rocha; Mari-
anne Mascarenhas Lima; Rafaela Miranda Souza.

Prof. Cicero Menezes da Silva (orientador); Matheus Mechetti Lulli (coorientador).

Resumo: Diante dos impactos crescentes das mudancas chimaticas, este trabalho
busca propor a instalacio de turbinas auxiliares em pontos de vazio em Estacoes
de Tratamento de Agua (ETAs) com potencial energético excedente, de modo a
aproveitar essa energia perdida em eletricidade util para a propria rede elétrica.
Ao contribuir para a reduciao do consumo energético dessas 'TAs destacadas, a
proposta se alinha a importantes metas globais de sustentabilidade, como os Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentiavel (ODS) 13 (Acao Contra a Mudanca Glo-
bal do Clima), 9 (Industria, Inovacio e Infraestrutura) e 7 (Energia Limpa e Aces-
sivel), ao promover sustentabilidade e acesso a energia limpa e acessivel, redu-
zindo impactos globais e a partir do uso de estruturas jd existentes nessas estacoes.
Assim, trata-se de uma proposta que se compromete com tecnologia e responsa-
bilidade social, com potencial de aplicacio em politicas publicas, voltada a pre-
servacio ambiental e ao bem-estar coletivo diante dos desafios climaticos atuais.

Palavras-chave: geracio de energia; hidrelétricas; sustentabilidade.

s mudancas climaticas ja fazem parte de nossa realidade, e encontrar so-

lucoes sustentiveis para lidar com seus impactos tornou-se uma priori-

dade. O aumento da temperatura média global, a intensifica¢io de even-

tos climaticos extremos e a escassez de recursos naturais sio reflexos di-
retos de um modelo de desenvolvimento baseado no consumo excessivo e na
dependéncia de fontes de energia nio renovivels como o petroleo, o carvio mi-
neral, o gas natural, entre outros. Diante desse cendrio, a busca por alternativas
sustentavels de geracio energética se tornou essencial para garantir o equilibrio
ambiental e o bem-estar das futuras geracoes.

Entre as diversas estratégias voltadas a sustentabilidade, o uso racional da dgua e
o aproveltamento de seu potencial energético tém se destacado. A dgua, além de
indispensavel a vida, ¢ também uma importante fonte de energia limpa.

135



Tradicionalmente, essa energla é explorada em grandes usinas hidrelétricas, que,
embora eficientes, geram impactos ambientais significativos devido a construc¢io
de barragens e a modificacao de ecossistemas naturais. No Brasil, mais de 60%
da energia elétrica ainda é proveniente de usinas hidrelétricas, o que reforca a
necessidade de buscar alternativas com menor impacto ambiental (UENO,

2024).

Nesse contexto, cresce o interesse por solugoes sustentaveis e de menor impacto
ambiental, como a geracio hidrelétrica, que aproveita fluxos de 4dgua ja existentes
em sistemas de abastecimento e tratamento. Um exemplo promissor dessa abor-
dagem ¢é o aproveitamento do potencial energético excedente em Estacoes de
Tratamento de Agua (ETAs). Durante o processo de tratamento, a dgua passa
por diferentes etapas que envolvem variacoes de pressao e altitude. Nessas etapas,
parte da energia hidraulica é desperdicada ao longo do sistema, um potencial
que, se adequadamente aproveitado, pode ser convertido em eletricidade limpa.

Com base nesse recurso tecnologico pouco empregado, propoe-se aqui um
modo de aproveitamento do potencial energético excedente em ETAs, por meio
da instala¢ao de turbinas auxiliares em pontos estratégicos de vazio. O objetivo é
transformar a energla perdida no processo em eletricidade 1til, podendo ser
usada para o fornecimento a rede elétrica. Essa solu¢io pode ser considerada
uma solucio potencialmente eficiente, econémica e ambientalmente responsa-
vel, por ndo exigir a constru¢ao de novas estruturas nem causar danos significati-
VOS a0s ecossistemas.

Vale destacar que essa proposta se aplica apenas as Estacoes de Tratamento de
Agua (ETAs) que apresentam potencial excedente, ou seja, aquelas em que hd
diferenca de pressao e vazao suliciente para movimentar turbinas sem compro-
meter o abastecimento, durante o processo de tratamento e distribui¢ao da dgua.
Nesses sistemas, hd pontos de perda de carga e variacoes de pressao significativas,
principalmente nas adutoras e nas saidas dos reservatérios. Esses pontos, muitas
vezes ignorados no planejamento operacional, representam oportunidades reais
de geracdo de energia limpa e renovavel. Um exemplo desse tipo de aplicacio
ocorre em Joinville (SC), onde a tecnologia foi instalada na tubulacio que liga a
ETA do Pirai ao reservatorio R-5 (localizado em Vila Nova), aproveitando a ener-
gia gerada pelo fluxo de dgua para produzir eletricidade limpa e renovavel.

Além de contribuir para a reducio do consumo energético das ETAs, o projeto
também se mostrou alinhado a importantes metas globais de sustentabilidade,
em especial os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 da ONU. A iniciativa relaciona-se diretamente com o ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel), ao promover a geracio de eletricidade renovéavel; com o
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ODS 9 (Inddstria, Inovacio e Infraestrutura), ao incentivar a modernizacio e o
uso eficiente das estruturas jd existentes; e com o ODS 13 (Ac¢ao Contra a Mu-
danca Global do Clima), ao reduzir os impactos ambientais e estimular o uso de
energia de baixo carbono.

Pergunta de pesquisa e objetivos

A pesquisa partiu da seguinte questio: Como o potencial energético nas estacoes
de tratamento de dgua que apresentam esse excedente pode ser aproveitado para
gerar energia elétrica limpa e sustentivel?

Com base nessa pergunta, o estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental do aproveitamento do potencial energético exce-
dente especificamente em FTAs que apresentam esse excedente, visando a gera-
¢ao de energia elétrica.

Os objetivos especificos foram: 1) Identificar pontos do sistema de tratamento de
4gua com maior potencial energético; 17) Avaliar a eficiéncia das turbinas auxiha-
res instaladas nesses locais, e 717) Analisar a rela¢ao custo-beneficio da implemen-
tacao do sistema.

Fundamentacao conceitual

As Estacoes de Tratamento de Agua (ETASs) sio locais onde a dgua bruta é tratada
para se tornar idgua potavel a ser distribuida para a populacio. Essa dgua passa
por varios processos até licar adequada. Segundo Arthur Sousa (2025), primeiro,
ocorre o processo de remocao de partes maiores, como galhos, folhas ou lixo em
geral. Essa etapa é essencial para que nao haja danos aos equipamentos. Depois
disso, miciam-se os processos de coagulacio e floculacio, quando sio adiciona-
dos produtos quimicos a dgua, que agrupam as particulas menores em flocos mai-
ores, facilitando sua retirada. Em seguida, ocorre a sedimentacio, processo no
qual esses flocos se acumulam no fundo do reservatério. Logo apos, vem a etapa
de filtracdo, onde os residuos que nio foram removidos anteriormente siao reti-
rados. Por fim, a dgua passa pela desinfec¢io, com a adi¢io de substincias (nor-
malmente cloro) que eliminam microrganismos nocivos a satide. Depois de tra-
tada, a 4gua é armazenada em grandes reservatorios e, entio, distribuida para uso
da populacio.

Todo o processo de captacio, tratamento e distribuicio depende de energia elé-
trica, seja para o funcionamento das bombas, sensores ou sistemas automatiza-
dos. Nesse sentido, a rica disponibilidade hidrica do Brasil nio s6 viabiliza o
abastecimento de dgua, como também sustenta o funcionamento das usinas
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hidrelétricas, que fornecem a maior parte da energia consumida no pais. Ou seja,
os recursos hidricos brasileiros sio essenciais tanto para garantir gua potavel
quanto para gerar a energia que permite que esse sistema funcione plenamente.
O Brasil é o pais com a maior disponibilidade hidrica do planeta e possui como
principal fonte de energia as usinas hidrelétricas, que respondem por cerca de
629% de toda a energia elétrica produzida no pais (Ueno, 2024).

A principio, a utilizacio de uma fonte renovével traz a impressio de que nio ha
prejuizos ambientais, visto que a agua ¢é utilizada e lancada novamente ao rio.
Ainda assim, € necessario discorrer sobre os iImpactos que as construcoes dessas
estruturas trazem ao meio ambiente.

Uma usina hidrelétrica é uma estrutura de grande escala que tem como principal
objetivo a conversiao do potencial energético da dgua em energia elétrica, ou seja,
eletricidade, utilizando de rios ou represas como base, funcionando de forma
sustentavel. O processo de geracio de energia inicia-se com a energia potencial
gravitacional da dgua armazenada em um reservatorio a uma determinada altura.
Ao liberar a 4gua, sua energia € transformada em energia cinética rotacional (ener-
gia do movimento) através de turbinas e transformada em energia mecanica gra-
¢as a pas que sao forcadas a girar por causa da pressio da agua. Por fim, ela é
convertida em energia elétrica por meio de geradores (Ueno, 2024).

Contudo, o principal problema das usinas hidrelétricas nio estd em seu funcio-
namento, mas especialmente no processo de instalacio, dividido em planeja-
mento, implanta¢ao e operacio. Durante a implantacio, ocorrem acoes como
terraplanagem (nivelamento do solo), que causa impactos como assoreamento de
corpos hidricos, comprometimento da qualidade da dgua e do ar, degradacao da
paisagem natural etc.; supressao de vegetacio (remoc¢ao da cobertura vegetal),
causando a perda da flora e da fauna da regiao além da inducio a processos ero-
svos; e construcao da barragem (estrutura construida para contencio de agua),
que entre os impactos causados, prejudica a qualidade do ar e da dgua, da paisa-
gem natural, entre outros (Veronez; Lima; Tshibangu, 2022).

Além dos danos ecoldgicos, hi sérios impactos sociais e culturais: comunidades
mnteiras, incluindo populacoes ribeirinhas, indigenas e moradores de cidades ou
sub-regides, que muitas vezes sio removidas, perdendo seu territorio, vinculos
culturais e modo de vida. Esses efeitos sio, em grande parte, negativos e de longo
prazo (Giongo; Barbosa; Mendes, 2018).

Diante dessas consequéncias, buscam-se alternativas mais sustentiveis para a ge-

racio de energia. Uma dessas solucoes é a utilizacio do potencial excedente em
Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs), que permite a producio de
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eletricidade por meio do aproveitamento da forca da dgua no sistema. Trata-se
de uma tecnologia de menor impacto ambiental, pois utiliza estruturas ja existen-
tes, sem a necessidade de barramentos ou alagamentos.

Do ponto de vista técnico, a eficiéncia das turbinas auxiliares depende direta-
mente do volume de vazio e da diferenca de pressio disponivel no sistema. Em
ETAs com desnivels acentuados entre captacio, tratamento e distribui¢io, o po-
tencial energético ¢ naturalmente maior. Isso refor¢a a importancia de estudos
prévios de engenharia hidraulica para a identificacio dos pontos de maior rendi-
mento e para o dimensionamento correto dos equipamentos. A escolha ade-
quada do tipo de turbina (Pelton, Francis, Kaplan ou de fluxo cruzado, por exem-
plo) também influencia na performance e na durabilidade do sistema.

Um projeto semelhante ao que é proposto neste estudo ocorreu na cidade de
Jomville (SC), onde foi implantada uma iniciativa de geracio de energia elétrica
a partir das tubulacoes de dgua. A Companhia Aguas de Joinville instalou uma
turbina na adutora do reservatorio R-5 (reservatorio localizado em Vila Nova,
onde é armazenada a dgua tratada pela KTA). O sistema aproveita a pressiao da
4gua para converter energia hidraulica em elétrica. A tecnologia desenvolvida pela
empresa HIGRA permite gerar energia suficiente para abastecer dezenas de re-
sidéncias, sem comprometer o fornecimento ou a pressiao da dgua distribuida a
populacio. Estima-se que a turbina instalada no reservatério R-5 possa produzir
até 40 KWh, proporcionando uma economia significativa a companhia (Joinville,
2024). A energia gerada € creditada pela Celesc (empresa responsavel pela gera-
¢ao, transmissio e distribuiciio de energia elétrica em Santa Catarina) nas unida-
des operacionais, contribuimndo para a eficiéncia energética do sistema. Dessa
forma, o projeto demonstra a viabilidade do aproveitamento de fluxos de dgua
existentes para a produc¢iao de energia impa. Além disso, evidencia a reducio de
custos operacionais e Impactos ambientais.

A 1niciativa combina inovacio tecnologica, sustentabilidade e economia. Desse
modo, o exemplo de aproveitamento energético implementado pela Prefeitura
de Joinville se destaca como modelo de geracio de energia renovavel em pequena
escala. Entre os seus beneficios estio a reducio dos custos operacionais e o apro-
veltamento mais eficiente de um potencial que jd existia, mas nio utilizado. Por
outro lado, é preciso considerar o investimento inicial e os ajustes técnicos neces-
sdrios para integrar as turbinas ao sistema. No caso do projeto de Joinville, o
investimento foi de aproximadamente R$ 2,4 milhoes, com retorno superior a
R$ 8 milhoes. As adequacoes técnicas levaram cerca de seis meses e incluiram,
além da nstalacio da turbina, a implantacio de uma adutora para viabilizar o
projeto.
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Essa experiéncia pode servir como referéncia para outros sistemas de sanea-
mento urbano, sendo ponto de partida para as andlises apresentadas mais adiante,
que descrevem a metodologia adotada na pesquisa, os procedimentos realizados
e as referéncias bibliogrificas que sustentam o desenvolvimento do estudo.

Procedimentos metodologicos

O trabalho teve carater descritivo e exploratério, pois buscou compreender e de-
talhar o potencial energético excedente em Estacoes de Tratamento de Agua
(ETASs), analisando suas possibilidades de aproveitamento para geracio de ener-
gia elétrica impa e sustentivel. Segundo Oliveira (2011), a pesquisa descritiva tem
como objetivo observar e registrar fatos sem interferéncia do pesquisador, en-
quanto a exploratéria visa ampliar o conhecimento sobre determinado fend-
meno, permitindo interpretia-lo de forma mais clara e aprofundada. Assim, o es-
tudo descreveu as etapas do tratamento de agua, identificou os pontos de maior
perda energética e analisou a viabilidade de transformaciao desse excedente em
eletricidade renovavel, considerando também dados técnicos sobre consumo de
energla, custos operacionais e emissoes de gases.

Quanto a natureza da pesquisa, adotou-se uma abordagem qualiquantitativa,
combinando interpretacao critica de contetidos. A dimensio qualitativa envolveu
a leitura e interpretacio de artigos, relatorios ¢ documentos sobre sustentabili-
dade e aproveitamento energético em ITAs, permitindo compreender conceitos
como eficiéncia energética, reaproveitamento de recursos e impactos ambientais.
A dimensio quantitativa consistiu na observac¢io e comparacio de dados sobre
consumo de energia, custos operacionais ¢ emissoes de gases de efeito estufa,
aproximando a teoria da pratica. A abordagem qualiquantitativa possibilita uma
compreensio mais completa dos fendbmenos estudados nas E'TAs.

Foi realizado, também, um estudo sobre os impactos sociais, Ja que para a cons-
trucao de hidrelétricas e toda sua estrutura, populacdes indigenas e ribeirinhas
sofrem diversos problemas. Entre eles, destacam-se: a realoca¢io de comunida-
des para outras regides, muitas vezes acompanhada de rupturas em seus estilos
de vida; o alagamento de grandes parcelas territoriais, incluindo dreas considera-
das sagradas, como os locais tradicionais de sepultamento; a invasio das terras
indigenas, facilitadas indiretamente pela expansio das instalacoes do setor elé-
trico; a diminui¢io da disponibilidade da caga e a reducio das dreas cultiviveis; e
a proliferacio da populacio de vetores, incluindo artrépodos e moluscos, le-
vando ao aumento na incidéncia de maliria e outras doencas infecciosas (Koi-

fman, 2001).
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Visamos identificar os potenciais ganhos sociais, ambientais e econdémicos. Os
ganhos sociais ocorrem por meio da reducio de custos e tarifas puiblicas, uma vez
que a propria ETA passa a gerar sua propria energia, diminuindo os gastos com
eletricidade. Os ganhos ambientais decorrem da reducio na emissio de gases
poluentes e da geracio de energia renovavel. Ja os ganhos econdémicos estio re-
lacionados ao aproveitamento de recursos ja existentes e a diminui¢io do con-
sumo de energia proveniente da rede publica.

O estudo caracteriza-se como um estudo de casos multiplos, segundo Oliveira
(2011), pois concentrou sua andlise e estudo em diversas ETAs. A adocio do
estudo de casos multiplos foi essencial para observar de forma direta o funciona-
mento da estacio que apresenta potencial excedente, as tubulacoes existentes da
propria ETA e eventual possibilidade de adicio de turbinas para um aproveita-
mento energético nas ETAs.

A coleta de dados foi realizada por meio de pesquisa bibliografica. A andlise de
conteudo fo1 adotada como técnica principal para a interpretacio dos dados qua-
litativos obtidos durante a pesquisa. Esse método possibilitou uma leitura deta-
lhada e sistematica das informacoes.

Em sintese, a metodologia adotada garantiu a integracao entre pesquisa bibliogra-
fica, andalise qualitativa e quantitativa, e observacio da vazao, propondo que o
estudo fosse replicivel e capaz de fornecer evidéncias sobre o aproveitamento do
potencial energético excedente em ETAs.

O trabalho estudou a utilizacio de energia que antes era desperdicada, pesqui-
sando se a utilizacao dessa vazio niao iria apenas reduzir custos e consumo de
energla, como também contribuir para a preservacao do meio ambiente, ao di-
minuir a dependéncia de fontes externas e reduzir a emissao de gases, em face
da utilidade para o excedente do potencial energético, alimentando as proprias
ETAs.

Resultados e discussao

A andlise dos resultados obtidos com o desenvolvimento e a simulagio do projeto
de instalacao de turbinas em ETAs permite compreender de maneira mais ampla
o potencial de aproveitamento energético existente nesse tipo de sistema. Obser-
vou-se que, durante o processo de tratamento e distribui¢io, ha pontos de perda
de carga e variacoes de pressao significativas, principalmente nas adutoras e nas
saidas dos reservatérios. Esses pontos, muitas vezes ignorados no planejamento
operacional, representam oportunidades reais de geracio de energia limpa e re-
novavel.
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A aplicacao de turbinas hidraulicas nesses locals mostra-se uma alternativa pro-
missora para transformar parte da energia dissipada em eletricidade. No presente
projeto, o estudo de caso desenvolvido serviu como base para a andlise de viabi-
lidade da proposta, evidenciando que a geracio estimada de energia obtida por
melo da turbina projetada € suficiente para suprir parte da demanda energética
do préprio sistema em que fol implementada. Essa reducio no consumo de ener-
gia elétrica proveniente da rede convencional contribui diretamente para a dimi-
nuicio dos custos operacionais e, em médio prazo, tende a compensar o investi-
mento micial realizado na instalacio do sistema.

Ao projetar este tipo de tecnologia para ETAs de médio (como € o caso da ETA
de Timoteo) e grande porte (0 que se aplica a Estacio de Ipatinga), é possivel
estimar ganhos ainda mais expressivos. Considerando-se o consumo médio de
energia elétrica de uma estacio convencional (que pode ultrapassar 25% de seus
custos operacionais totais), a implementacio de um sistema de microgeracao hi-
drelétrica permitiria reduzir substancialmente essas despesas. A estimativa de re-
ducio de até R$300 mil anuais em gastos com energia elétrica representa nio
apenas um alivio orcamentirio, mas também um avanco estratégico para a sus-
tentabilidade do saneamento basico no Brasil.

Além do aspecto técnico, a andlise ambiental revelou beneficios significativos.
Diferentemente das grandes usinas hidrelétricas, a mstalacio de turbinas em
ETAs nio requer desvio de cursos d’agua, barramentos ou inundacoes de dreas
naturais. Assim, o impacto ambiental ¢ menor, uma vez que a infraestrutura ja
existe e o processo nao interfere na qualidade da dgua distribuida & populacio. A
energla gerada é limpa e livre de emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo
para a mitigacao das mudancas climéticas ao alinhar-se diretamente aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7,9 e 13).

Do ponto de vista econdémico, embora o Investimento nicial possa parecer ele-
vado, a nstalacio de turbinas hidraulicas pode ser uma alternativa viavel para
converter parte da energia dissipada em eletricidade, uma vez que o retorno fi-
nanceiro ¢ garantido a médio prazo. A experiéncia de Joinville indica que um
investimento de cerca de R$2,4 milhdes pode gerar retorno superior a R$8 mi-
lhées em poucos anos, considerando a economia de energia elétrica e os créditos
de compensacio recebidos junto a concessionaria.

Outro aspecto relevante é a possibilidade de reinvestir a economia obtida em
melhorias no proprio sistema de saneamento. Com a redug¢ao das despesas ener-
géticas, as companhias de abastecimento poderiam direcionar recursos para a
modernizac¢io dos equipamentos, automacio dos processos, capacitacio dos pro-
fissionais e expansiao dos servicos para areas ainda nio atendidas. Dessa forma,
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o projeto nio se limita 2 geracio de energia, mas contribui para a eficiéncia e
qualidade do saneamento basico como um todo.

Socialmente, o projeto também apresenta impactos positivos. A adocio de tec-
nologias sustentaveis em orgios publicos ou empresas de abastecimento pode vir
a estimular a conscientizacio ambiental da populacio e o engajamento da comu-
nidade em préticas voltadas a sustentabilidade. Além disso, a iniciativa cria opor-
tunidades para o desenvolvimento de novos estudos, parcerias entre universida-
des e empresas, e a formacio de profissionais qualificados em dreas como enge-
nharia ambiental, elétrica e de recursos hidricos.

Contudo, alguns desafios ainda precisam ser superados. A falta de padronizacio
técnica e de regulamentacio especifica para a microgeracio de energia em siste-
mas de abastecimento de dgua limita a expansio dessas iniciativas em escala na-
cional. Também ha necessidade de maior incentivo governamental e de linhas
de financiamento voltadas a inovacio no setor de saneamento. Outro ponto cri-
tico ¢ o monitoramento constante da eficiéncia das turbinas e do impacto que sua
operacdo pode exercer sobre a pressio e o fluxo da agua distribuida.

Em sintese, os resultados obtidos e analisados apontam que o aproveitamento do
potencial energético excedente nas T As é uma alternativa viavel, sustentavel e
tecnicamente segura. Apesar dos custos niciais e das adaptacdes necessarias, o
projeto apresenta vantagens econoémicas, ambientais e soclais expressivas, confi-
gurando-se como uma solucio mnovadora e estratégica para o cendrio energético
e hidrico brasileiro. Sua replicacio em outras cidades poderia reduzir significati-
vamente o consumo de energia elétrica de origem nido renoviavel, fortalecer a
seguranca energética e contribuir para a construcio de um modelo de desenvol-
vimento mais equilibrado e sustentavel.

Consideracoes finais

Em suma, ao utilizar estruturas ji existentes de usinas em ETAs, a proposta fun-
clona como uma alternativa viivel, econémica e ambientalmente responsivel
para a geracao de energia elétrica ao evitar a construcio de novas usinas e, con-
sequentemente, os Impactos ambientais e sociais associados a elas. Ainda assim,
diante do projeto apresentado, ainda se encontram desafios.

E importante destacar, antes de tudo, que essa proposta so ¢ aplicavel as ETAs
que apresentam potencial energético excedente. Antes da implementacio, é ne-
cessario observar se ocorrem vazoes de energla nessas estruturas e se € viavel a
construcio dessas usinas auxiliares, em vista do custo inicial que um projeto assim
requer.
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Em funcio da falta de estudos e de projetos semelhantes ao realizado em Joinville
(SC), nao é possivel prever o desempenho dessas estruturas a longo prazo, isto é,
a quantidade de anos. A durabilidade dos equipamentos, a eficiéncia da turbina,
o monitoramento constante dessa eficiéncia junto com o Impacto que sua opera-
¢ao pode exercer sobre a pressao e o fluxo da dgua distribuida, € o impacto na
qualidade da dgua e do processo de tratamento siao, ainda, incertos. Muito disso
se deve nio so ao custo de Investimento inicial que as empresas e/ou Orgaos inte-
ressados teriam que fazer, junto com o tempo que essas instalacoes e ajustes téc-
nicos levaram, mas também por se tratar de uma proposta recente. Além disso,
a falta de incentivo governamental e de linhas de financiamento a inovacio no
setor de saneamento sdo fatores que devem ser repensados.

Por outro lado, em um projeto recente assim, o ideal seria um maior investimento
governamental em tecnologias e pesquisas voltadas a esse setor, além do uso de
testes e estudos para avaliar a funcionalidade e o desempenho dessas estruturas
a longo prazo, de modo que o custo inicial se torne mais acessivel. A regulamen-
tacao e padronizacao dos modelos também surgem como uma sugestao, de
modo a evitar a necessidade de novos métodos e aparelhos a cada modelo novo.

A possibilidade de armazenar e distribuir a energia gerada amplia ainda mais o
potencial da iniciativa, tornando o abastecimento hidrico energético mais efici-
ente e resiliente. Além de contribuir diretamente para os Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS 7, 9 e 13), a possibilidade também reforca a impor-
tancia de politicas publicas voltadas a preservacio ambiental e a adaptacao as mu-
dancas chmaticas. Ao reduzir custos operacionais, promover o uso racional da
dgua e garantir maior estabilidade no fornecimento de energia, propostas seme-
lhantes beneficiariam diretamente a populacio e os servicos essenciais. Conse-
quentemente, a instalacio de turbinas em E'TAs é uma solu¢io com potencial,
tanto do ponto de vista ambiental quanto economico e social.
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Capitulo 11

Energia edlica em autoestradas: o potencial dos
aerogeradores para a geracao de energia ellica

Enzo Gustavo da Costa Silva; Felipe Pinho Fiedler Bremer; Gabriel Magalhaes Lessa; Luiz Henri-
que Teobaldo Rios; Samuel Pires Gomes de Noronha.

Prof. Carlos Eduardo Oliveira Andrade (orientador); Ryan Ralphsajane dos S. Silva (coorientador).

Resumo: A proposta central do nosso trabalho ¢ evidenciar a captacio eficiente
dos fluxos de ar induzidos pelo trifego em autoestradas usando turbinas edlicas
de eixo vertical tipo Darrieus instaladas em trechos estratégicos, criando assim
uma fonte de energia renovavel. Essa solucio sustentivel foi escolhida por apro-
veitar o vento residual dos veiculos e ampliar o acesso a fontes limpas de energia.
As turbinas Darrieus apresentam coeficiente de poténcia relativamente alto (cerca
de 409%) e operam independentemente da direcio do vento, permitindo instalar
o gerador no solo e alcancando rotacdes elevadas que facilitam sua ligacio a pe-
quenos geradores. Em contrapartida, essas turbinas tém baixo torque de partida
e tendéncia a vibracoes estruturais, exigindo balanceamento cuidadoso e fixacoes
rigidas. O trabalho é relevante para comunidades rurais sem acesso confiavel a
rede elétrica, pois promove autossuficiéncia energética, reduz emissdes de polu-
entes e contribui para os ODS 7 (energia limpa) e ODS 13 (a¢ao contra mudan-
cas climaticas).

Palavras-chave: recursos energéticos; aerogeradores; mudancas climaticas.

as ultimas décadas, o aumento do consumo energético e a dependéncia

de combustiveis fossets tém mmpulsionado a busca por alternativas sus-

tentavels capazes de reduzir os impactos ambientais € o custo da eletri-

cidade em comunidades de menor acesso a infraestrutura elétrica. Nesse
contexto, a energia edlica surge como uma solu¢io promissora, uma vez que é
limpa, renovavel e de ampla disponibilidade em regioes de campo aberto. Com
base nisso, o presente trabalho propoe o uso de aerogeradores de pequeno porte,
com eixo vertical, (modelo H-Darrieus) em autoestradas, que sio locais com ven-
tos constantes e espago livre para instalacio. Estes equipamentos tém como ob-
jetivo captar a energia cinética dos ventos e a transformar em energia elétrica por
melo de um sistema composto por pds, eixo e gerador.
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A energia produzida pode ser armazenada em baterias ou direcionada para o
abastecimento direto de residéncias, propriedades agricolas e sistemas de 1rriga-
¢a0, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional. Além de promover
a autossuficiéncia energética, essa iniciativa pode contribuir para a diminuicio da
emissao de gases poluentes e para o avanco dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 7 e 13, que tratam, respectivamente, da energia limpa e da
acao contra as mudancas climaticas.

Com 1sso, o trabalho visa demonstrar que até movimentos cotidianos, como o
deslocamento de automoveis, podem ser utilizados de forma inteligente e susten-
tavel para reduzir a dependéncia de fontes nio renovaveis de energia, diminuir
as emissoes de gases poluentes e promover a eficiéncia energética em infraestru-
turas urbanas e rodoviarias. Para tanto, a construciao e o teste de um prototipo
aparecem como uma forma eficiente de comprovar a viabilidade técnica e ambi-
ental da proposta. Isso abre caminho para a aplicacio pratica dessa tecnologia em
larga escala no futuro.

Fundamentacao conceitual

Como consta no REN21 (2015), varios paises do mundo aumentam substancial-
mente seu interesse pelo desenvolvimento de fontes de energia edlica para a pro-
ducao de energia elétrica. Além disso, o recente desenvolvimento das fontes de
energia eolica reduziu os custos ¢ melhorou o desempenho e a confiabilidade
dos aerogeradores.

A energia eolica, sem sombra de davidas, ¢ marcada muitas vezes por suas gran-
des turbinas que rasgam os céus trabalhando de forma continua e incanséivel de
modo a gerar energia elétrica através dos ventos. Como outras fontes de energia,
esta possul vantagens e desvantagens na sua aplicacio. Suas principais vantagens
$20: 0 seu uso Inesgotavel; a nio emissao de gases poluentes; a sua baixa geracio
de residuos em comparacio aos combustiveis fossels; contribuicao com a dimi-
nuicio da emissio de gases de efeito estufa; a baixa manutencio e entre outras
(Cavalcanti, 2015).

A turbina H-Darrieus opera predominantemente pela for¢a de sustentacio (/ifd),
semelhante a forma como as asas de um aviio geram sustentagio. Suas pas, que
podem ser curvas (em formato de batedor de ovos) ou retas (H-Darrieus), (ém
um perfil aerodinidmico que cria uma diferenca de pressio quando o vento flui
sobre elas, gerando a for¢a de sustenta¢io que impulsiona a rotacio (Hoguane,

2019).
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A velocidade das pas H-Darrieus pode ser significativamente maior do que a ve-
locidade do vento (T'SR pode ser de 3 a 5 ou mais), o que contribul para sua
maior eficiéncia, e as leva a atingir coeficientes de poténcia de 30% a 40% (Ho-
guane, 2019).

Contudo essa, como outras variantes da Darrieus, nio possui boa capacidade de
auto-partida. Isso ocorre porque o principio de funcionamento baseado na forca
de sustentacao (/if)) requer uma certa velocidade relativa entre a pa e o vento para
que a sustentacao seja gerada de forma eficaz e inicie 0 movimento rotacional.
Em velocidades de vento muito baixas ou quando a turbina estd parada, as pas
nao conseguem gerar o levantamento necessario para superar a inércia e o atrito

(Automaxx Windmill, 2024).

Todawvia o problema da capacidade de auto-partida pode ser mitigado através do
uso de perfis aerodinamicos (aerofolios) assimétricos (como certos perfis NACA)
ou perfls que geram mais sustentacio em angulos de ataque baixos pode ajudar
a produzir um torque positivo desde o inicio da rotacio (Fernandes, 2018).

Quanto a locais de nstalacio, a turbina H-Darrieus ¢ 1deal para ser instalada em
ambientes urbanos, pois ocupa menos espaco horizontal que uma HAWT, ¢
menos sensivel 2 mudanca de direcio do vento (ndo precisa de sistema de gui-
nada) e tem um perfil visual que pode ser mais aceitavel em algumas paisagens
urbanas. A turbina é a escolha tanto para locais com vento variavel, quanto locais
turbulentos, devido a sua relativa simplicidade de construcio e o potencial de
otimizacao aerodinamica (Vissoto, 2016).

Figura 1: Aerogerador do tipo H-Darrieus

Fonte: Cubas (2025).
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Procedimentos metodologicos

Fori utilizada uma impressora 3D do tipo FDM (Modelagem por Fusio e Depo-
sicdo), empregando-se filamentos dos tipos PLA, PETG ou ABS. A impressio
fol configurada com resolucio de camada de aproximadamente 0,28 mm e pre-
enchimento de 10% (modo raso). O uso de suporte ou raff foi considerado opci-
onal. As pecas necessarias foram baixadas e impressas, adotando-se o milimetro
(“m”) como unidade de medida.

Para a montagem do protétipo, foram organizadas previamente todas as pecas e
materiais necessarios. Utilizaram-se sete lapis sextavados grandes e de mesmo
tamanho, um rolamento 608-Z7, um parafuso de cabeca panela de 13 mm, fita
1solante, uma porca M4, cola quente, um LED, fios de pequeno comprimento e
um motor de corrente continua (DC).

Inicialmente, procedeu-se a confec¢io do tripé de sustentacio, por meio da co-
lagem das trés tampas das pontas das pernas (Figura 2a) em uma das extremida-
des de trés lapis sextavados, utilizando cola quente. As extremidades opostas des-
ses ldpis foram coladas nas trés aberturas menores do suporte do rolamento (Fi-
gura 2b). Em seguida, realizou-se a insercio dos rolamentos 608-Z7 nas aberturas
maiores do suporte (Figura 2b), aplicando leve pressio até o completo encaixe.
O uso de cola foi feito de maneira moderada, a fim de evitar o travamento do
rolamento.

Figura 2: a) Tampa da ponta da perna; b) Suporte do rolamento

a) b)

Fonte: os autores.
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Na sequéncia, procedeu-se a fixacio do motor DC no suporte correspondente
(Figura 3a). O conjunto foi fixado ao suporte do rolamento com o auxilio de um
parafuso M2 e uma porca M4. Os espacadores deslizantes (Figura 3b) foram fi-
xados ao motor por meio de parafusos adequados, garantindo o correto alinha-
mento entre as engrenagens.

Posteriormente, realizou-se a montagem da estrutura superior, colando-se quatro
lapis no suporte superior: um central e trés laterais, empregando cola quente.

As pas do tipo NACA 0018 Airfoil (Figura 3c) foram fixadas nas extremidades
dos trés lapis horizontais, assegurando que permanecessem coplanares, ou seja,
contidas em um mesmo plano superior e inferior.

Figura 3: a) Suporte do motor elétrico; b) Suporte superior; ¢) Perfil aecrodinimico NACA

a)

Fonte: os autores.

Em seguida, a engrenagem maior (Figura 4a) fol encaixada na estrutura superior,
posicionando-a na altura adequada com o auxilio de um espacador (Figura 4b).
A estrutura superior, contendo a engrenagem de 45 dentes (Figura 4a), foi entio
acoplada ao suporte dos rolamentos.

No eixo do motor DC, encaixou-se a engrenagem de 10 dentes (Figura 4c¢), fi-
xando-a com uma pequena quantidade de cola instantinea. As posicoes das



engrenagens foram ajustadas de modo a permitir o livre movimento, aplicando-
se lubrificante quando necessario.

Figura 4: a) Engrenagem de 45 dentes retos; b) Espagadores; ¢) Engrenagem com 10 dentes retos

a) b)

Fonte: os autores.

Por fim, as pernas foram fixadas a base desejada utilizando fita dupla-face, com
o objetivo de estabilizar o conjunto. Realizaram-se as conexoes elétricas do motor
para medi¢coes ou para geracao de energia, conforme o proposito experimental.
Quando conveniente, aplicou-se fita 1solante nas regides de contato entre o eixo
central e o rolamento, a fim de aumentar a aderéncia entre o rolamento e o eixo
formado pelos lapis sextavados.

Resultados e discussao

A simulacio do aerogerador em funcionamento € apresentada no video Aeroge-
rador em funcionamento — fteste [ (disponivel em: https://www.you-
tube.com/shorts/w7fc2aBplds). O movimento micial do rotor foi promovido por
um ventilador operando na velocidade 3. No segundo video, Aerogerador aco-
plado ao motor DC — teste 2 (disponivel em: htips:/vou-
tube.com/shorts/FxqAzYvueKEPsi=hc54IIOKIVPIARHw), observa-se o aeroge-
rador ja acoplado ao motor DC, demonstrando a capacidade do sistema de acen-
der um LED durante o funcionamento. Nessa condi¢io, o gerador produziu uma
tensao aproximada de 0,4 V, suficiente para acionar o LED, embora o brilho nio
tenha se mantido constante ao longo do teste.

Verificou-se que o aerogerador requer uma velocidade inicial de ar relativamente
baixa para iniciar a rotacao das pas. Apds o acionamento, o rotor adquire inércia
e passa a aproveitar ventos de maior intensidade para elevar a eficiéncia de con-
versao da energia mecinica em energia elétrica. O ventilador utilizado supriu ade-
quadamente essa velocidade inicial; entretanto, a geracio elétrica permaneceu
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limitada devido ao emprego de um motor de baixa eficiéncia, cuja substituicio
por um modelo mais adequado ja foi providenciada.

A anilise bibliografica indicou que a BR-381 apresenta um fluxo aproximado de
24,7 mil veiculos por dia (Presidéncia da Republica, 2025), os quais produzem
rajadas momentaneas de vento, com velocidades varidveis, podendo atingir cerca
de 10 m/s a distincias proximas a 0,5 m. Essas caracteristicas sugerem a possibi-
lidade de aproveitamento parcial desse recurso para acionamento do aerogera-
dor.

Os resultados obtidos permitem afirmar que o protétipo € capaz de gerar energia
elétrica, ainda que com eficiéncia bastante reduzida quando comparada a energia
cinética total disponibilizada pelo fluxo de ar do ventilador. Essa baixa eficiéncia
decorre, principalmente, da limitada capacidade de conversio do motor empre-
gado, que dissipa grande parte da energia mecanica em forma de calor, bem
como da reduzida drea de contato das pas com o vento gerado, o que ocasiona
perdas significativas, uma vez que o fluxo de ar excede a drea util do aerogerador.

Do ponto de vista operacional, observou-se que o aerogerador pode ser acionado
por rajadas de vento provenientes do trafego rodoviario; contudo, a velocidade
média do ar em condi¢des normais nas rodovias é proxima de 1 m/s, insuficiente
para niciar o movimento do rotor. Assim, o aproveltamento energético depen-
derd da proximidade com vias de trafego intenso e da ocorréncia de rajadas he-
terogéneas produzidas pelos veiculos, as quais podem variar de intensidade e du-
racao.

Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento deste projeto, fol investigado o potencial de aprovei-
tamento da energia cinética gerada por fluxos de ar induzidos por um ventilador
para a producio de energia elétrica por meio de um aerogerador de eixo vertical
tipo H-Darrieus. A pesquisa incluiu a anilise do consumo energético do ventila-
dor e a ehiciéncia do aerogerador, contemplando a construgio e os testes de um
protétipo em pequena escala. Considerando-se, ainda, aspectos como a veloci-
dade minima necessiria para iniciar o movimento do rotor e a relacio entre a
energia fornecida e a energia efetivamente gerada, o que permitiu compreender
o aproveltamento e as perdas de energia ao longo do processo. Esse percurso
possibilitou validar conceitualmente a proposta de converter movimentos cotidi-
anos em energia renovavel, destacando a relevincia de solugdes criativas para a
sustentabilidade.
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Com base nessas andlises realizadas, o estudo demonstrou que ¢é viavel capturar
a energia cinética de fluxos de ar, mesmo quando gerados artificialmente, e con-
verté-la em energia elétrica por meio do aerogerador. Verificou-se que a energia
produzida esta diretamente associada a eficiéncia do rotor e a velocidade minima
necessaria para a sua partida. Dessa forma, confirmou-se que a parte da energia
normalmente desperdicada pode ser reaproveitada, evidenciando que o aeroge-
rador atua como uma alternativa sustentavel de conversao de energia cinética,
ainda que a quantidade gerada seja reduzida em escalas menores.

Apesar dos resultados promissores, constatou-se que o aerogerador apresenta li-
mitacoes que precisam ser consideradas. A principal delas refere-se ao baixo tor-
que de partida, caracteristico do modelo H-Darrieus, que demanda uma veloci-
dade minima do vento para iniciar sua rotacio, o que pode comprometer o de-
sempenho em condicoes de fluxo reduzido. Além disso, a presenca de vibracoes
estruturais requer uma base firme e adequadamente balanceada, a fim de evitar
danos ao equipamento. Observou-se também que a eficiéncia é fortemente nflu-
enciada pelas caracteristicas do vento, que, em funcio do fluxo de ar e das con-
di¢oes ambientais, torna a geracio de energia menos constante. Ademais, custos
relacionados a instalacio e a manutenc¢io, embora menores que os de turbinas
de grande porte, precisam ser cuidadosamente analisados. A instalacao em dreas
proximas as vias de trafego exige, ainda, aten¢ao aos aspectos de seguranca e aos
possivels impactos ambientais.

Assim, concluiu-se que, embora apresente desafios e limitacoes, a proposta pos-
sui potencial significativo e pode ser aprimorada mediante estudos e testes futu-
ros, contribuindo para o desenvolvimento de alternativas sustentiveis de micro-
geracao de energia.
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Capitulo 12

Ginasio comunitario multifuncional adaptavel para
abrigo de emergéncia

Lavinia Maria de Medeiros Gongalves; Luiza Orlanda Sousa Moreira; Maria Julia Lana Arthuso;
Sara Luiza de Paula Lopes; Vitoria Batista de Souza.

Prof.? Julia Junqueira (orientadora); Felipe Freitas Moraes (coorientador).

Resumo: Este trabalho busca nortear os parimetros para se criar um ginasio co-
munitirio multifuncional que funcione durante todo o ano e que, em periodos
em que ocorram inundacdes e/ou movimentacio de terra, possa ser usado como
abrigo de emergéncia. A 1deia é demonstrar a possibilidade de se construir um
espaco de convivéncia que promova diversas atividades para todas as 1idades e
que seja um lugar de recreacao e acolhimento. Nesse sentido, foram feitas pes-
quisas sobre as possibilidades de um ginasio multifuncional no municipio de Ti-
moteo (MG), os critérios de localizacio para a sua construcio, os protocolos de
emergéncia do municipio, o Plano Diretor do municipio, dentre varias leis con-
cernentes ao tema que sao essenciais para que a referida infraestrutura seja facti-
vel. Com o gindsio, busca-se promover momentos de qualidade de vida, inclusio
soclal, bem como fortalecer o convivio comunitirio. E visando a sustentabilidade,
serao usados painéis solares e sistemas apropriados para armazenamento de dgua
da chuva. Ao se criar um lugar seguro, recreativo e sustentavel, atendendo as ne-
cessidades da populacio, e preocupando-se com o meio ambiente, promove-se
o bem-estar social e contribui-se com a “Agenda 2030” da Organizacio das Na-
¢oes Unidas (ONU) ao focalizar os ODS 9, 11 e 13, com infraestruturas resilien-
tes e sustentavels, e tornando as cidades inclusivas.

Palavras-chave: ginasio comunitiario multifuncional; abrigo de emergéncia; infra-
estrutura sustentavel e resiliente; Vale do Aco; Timéteo.

m regidoes que estio sujeitas a um maior risco de inundacdes € movimen-
tacao de terra, a falta de uma infraestrutura adequada para abrigar a po-
pulacio em momentos de emergéncia ¢ um grande desafio enfrentado
pela comunidade e pelas autoridades puablicas. Cada vez mais é comum
as pessoas perderem seus lares, pertences e documentos, chegando a ficarem de-
sabrigadas, além, infelizmente, dos casos que envolvem perda de vidas. A res-
posta para esse problema exige solucoes criativas, sustentavels, multifuncionais e



inclusivas, que nao apenas garantam a seguranca dos desabrigados em momentos
criticos, mas também contribuam para o desenvolvimento social durante o ano
todo. Pensando nisso, neste capitulo serio tratadas discussoes buscando demons-
trar a possibilidade e os beneficios da construcio de um ginasio comunitirio mul-
tifuncional com dupla finalidade. Durante todo o ano, funcionard como um es-
paco comunitario voltado a atividades esportivas, de lazer e de interacdes entre
pessoas de diferentes faixas etarias. Mas em épocas de inundacoes e/ou desliza-
mentos de terra (movimentacao de terra), serd facilmente convertido para o uso
como abrigo emergencial, sendo um local bem estruturado e com inclusio social.
Com o gindsio, busca-se promover um ambiente seguro, acolhedor e tutil para a
comunidade em diferentes contextos. Também contard com apoio psicologico,
que ajudard pessoas com depressio, ansiedade, estresse extremo, entre outros, a
lidar com as dificuldades inerentes a situacao de emergéncia que for imposta na-
quele momento.

Assim, como forma de minimizar os impactos causados pelas mudancas climati-
cas, o objetivo principal deste trabalho é nortear os parimetros essenciais para a
constru¢iao de um gindsio comunitirio multifuncional. Ele se localizaria no mu-
nicipio de Timoéteo (MG), especialmente em determinadas dreas mais vulnerd-
vels, como o bairro Cachoeira do Vale. Para tanto, fol necessario: 1) identificar
quais sao os protocolos de emergéncia do municipio de Timéteo (MG) para a
eventualidade de mundacoes e deslizamentos de terra e se havia planos de risco
ou de contingéncia no municipio, seguindo a Lel n® 12.608, de 10 de abril de
2012, referente a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil; 27) 1dentificar, com
base na legislacio vigente, quais siao os critérios necessarios a constru¢ao de gina-
sios publicos, bem como a construgio de abrigos de emergéncia; i71) caracterizar,
com base na literatura especializada, quais sao as principais caracteristicas que
um abrigo de emergéncia deve atender; 1) e elaborar as linhas gerais de um plano
de construcao de um gindasio conversivel em abrigo de emergéncia.

Os objetivos orientam a concepc¢ao de um espaco publico adequado que vise
tanto o desenvolvimento social quanto o amparo a populacio em vulnerabili-
dade. A integra¢io entre a funcionalidade cotidiana e a preparacio para emer-
géncias refor¢a o compromisso deste trabalho com a resiliéncia urbana diante do
agravamento do desastre causado pelas mudancas climaticas e acio humana em
diversos lugares, alinhando-se aos principios dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 9, 11 e 13 da Agenda 2030 da Organiza¢ao das Nacoes Unidas
(ONU), ao propor a constru¢io de uma infraestrutura resiliente e sustentivel, e
tornando as cidades inclusivas. Logo, este trabalho articula-se a partir da andlise
dos 1impactos das mudancas climdticas, dos processos de aprimoramento do es-
paco e de inclusao social.



Fundamentacao conceitual

As mudancas climaticas vém se intensificando cada vez mais e tém afetado dire-
tamente areas urbanizadas. Uma das consequéncias disso siao eventos de precipi-
tacio mais intensos. Durante estes eventos, sio geradas grandes perdas para a
sociedade e é nesses momentos que o ginasio comunitirio multifuncional devera
prestar abrigo para a populacio. Sejam elas causadas por deslizamentos de terra
(movimentacio de terra) e/ou inundacdes. E importante ressaltar que o termo
mundacio e enchente nio sio sinéGnimos, € como o abrigo atuara diante da situ-
acio de mundagao, é importante saber suas diferencas. De acordo com Sousa e
Rocha, “a enchente corresponde ao aumento da vazio em uma secio transversal
de um 110, com potencial capacidade de suscitar inundac¢ao. A mnundacio, por
sua vez, equivale ao transbordamento da dgua do leito menor para o leito maior”
(Sousa; Rocha, 2022, p. 272-273). A enchente, portanto, pode ou niao suscitar
uma mundacio, sendo este um fenémeno posterior aquele.

E importante lembrar que os problemas decorrentes das mudancas climaticas sio
pontos primordiais focalizados nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela ONU e que fazem parte da Agenda 2050. Essa Agenda
ainda reforca a importancia da preparacio para os desafios causados por mudan-
¢as chmaticas, que estiao crescendo de forma exponencial. O ODS 13 — tomar
medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos —, destaca,
por exemplo, a necessidade de resiliéncia e adaptacio as suas decorréncias
(ONU, 2015, p. 32), como as inundacoes e deslizamentos de terra apresentados
na introducio deste capitulo. Por isso a importancia, como apontado no ODS 9
— construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao inclusiva e sus-
tentiavel e fomentar a inovagio —, ¢ no ODS 11 — tornar as cidades e os assenta-
mentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. F. como obser-
vado, tais ODS vao ao encontro da proposta deste trabalho, que propoe o desen-
volvimento de uma infraestrutura com qualidade, sustentabilidade e resiliéncia,
apolando o bem-estar humano, como também busca mitigar os problemas cau-
sados por catastrofes, protegendo pessoas em situacoes de vulnerabilidade, como
se observa nos preceitos da Agenda 2030: “proporcionar o acesso universal a
espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as
mulheres e criancas, pessoas 1dosas e pessoas com deficiéncia” (ONU, 2015, p.
30), bem como aumentar o nimero de politicas publicas inclusivas que busquem
a resiliéncia a desastres.

E. como ¢é possivel notar, nas tltimas décadas, eventos extremos relacionados a
4gua, como enchentes, inundacoes e deslizamentos de terra, sio recorrentes em
diversas cidades brasileiras (Souza; Rocha, 2022, p. 265), inclusive na regiio do
Vale do Aco, Leste de Minas Gerais, a exemplo do municipio de Timoteo, que
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se encontra em uma area de topografia mais baixa, dentro de um vale, deixando-
o mais vulneravel a possivels inundacoes decorrentes de enchente. IS justamente
por estar localizado na parte baixa e a margem do rio Piracicaba, o municipio de
Timéteo é o que mais sofre com as cheias do rio, como ressaltam Barbosa et al:

No histérico, a enchente de 1979 fol uma das maiores registradas, varias cidades
ficaram totalmente alagadas na regiao metropolitana do Vale do Aco, além de
grande parte de Joio Monlevade e Governador Valadares. Em 1997, ocorreu a
segunda maior enchente em Minas Gerais, na qual mais de 26 mil pessoas ficaram
desabrigadas, e cerca de 600 mil ficaram sem dgua potivel em todo o Estado e,
mais uma vez, a regiao do Vale do Aco foi a mais afetada. Em 2012, a chuva fez o
nivel do rio Piracicaba subir no municipio de Timéteo, causando grandes prejui-
z0s. A prefeitura contabilizou um prejuizo de cerca de R$ 7 milhoes. Em janeiro
de 2020, o nivel do rio Piracicaba subiu novamente, inundando Cachoeira do Vale,
bairro de Timoteo. Segundo a prefeitura, 98 pessoas ficaram desalojadas (Barbosa

et al., 2020, p. 220).

Como em muitos municipios brasileiros, varias areas de Timoteo nao tém infra-
estrutura adequada para suportar desastres como os mencionados € nem pos-
suem formas adequadas de abrigar a populacio. Alguns dos bairros timotenses
que costumam ser os mais afetados sio Cachoeira do Vale e Petropolis. E ao
fazer um levantamento das dreas de risco do municipio — levando em considera-
¢ao queda e rolamento de blocos de rocha, deslizamento planar solo-solo, mun-
dacio, solapamento de margens e processo erosivo —, além desses dois bairros,
as seguintes localidades também foram identificadas: Alegre, Alto Serenata, Al-
vorada, Ana Moura, Ana Rita, Centro Sul, Corrego do Cacador, John Kennedy,
Macuco, Novo Horizonte e Olaria 2 (Lana; Ribeiro, 2014).

No mapa 1 a seguir, as areas inundaveis, por exemplo, estao destacadas na cor
azul, permitindo uma visualizacio clara dos locais que estio em risco durante
eventos de inundacao. Essa representacio € crucial para a andlise de vulnerabili-
dades na regido, ajudando a identificar quais dreas merecem atencio especial em
termos de planejamento urbano e gestao de desastres.
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Mapa 1: Delimitagio de dreas de risco de enchentes € movimentos de massa
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Fonte: Morais (2014).

Vale ressaltar que a sub-bacia do rio Piracicaba, onde estd mserido o municipio
de Timoteo, apresenta caracteristicas especificas que influenciam diretamente na
dindmica hidrologica local (Barbosa et al., 2020). Logo, a construcio de um gind-
sio em um bairro com dreas possiveis de inundacao pode trazer beneficios para
a comunidade, proporcionando tanto um abrigo em situacoes de emergéncia
quanto um espaco multifuncional para atividades diarias. I para que a construcao
do gindsio proporcione seguranca e eficicia, deve haver um planejamento envol-
vendo a participa¢ao da comunidade também, garantindo que as necessidades e
as preocupacoes locais sejam levadas em conta, maximizando, assim, a acessibi-
lidade e a utilizacio do espaco. Dessa forma, a construcao do ginasio comunitirio
multifuncional tem muito a contribuir para o bem-estar da comunidade do mu-
nicipio de Timoéteo.

Procedimentos metodologicos

No Plano Diretor de Timoéteo de 2024, definem-se muitas legislacoes importan-
tes sobre toda a ocupacio do municipio, sejam publicas ou privadas, e incentiva
projetos que busquem favorecer a comunidade. E alguns parimetros do plano
$20 essenclals para o nosso objeto de estudo, a saber: a Lei de Zoneamento, o
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Coédigo de Obras Urbanas e a proposta pablica dos Eixos de Desenvolvimento.
De acordo com o Art. 12 — Ordenamento do uso e ocupa¢io do solo —, “o
macrozoneamento e o zoneamento tém como finalidade fixar as regras funda-
mentais do ordenamento territorial, objetivando definir as diretrizes e instrumen-
tos de forma a atender aos principios e politicas de desenvolvimento municipal,
objetivos gerais, programas e acoes deste Plano Diretor Participativo” (Timoteo,
2024). Os macrozoneamentos especificos das dreas com as quais trabalhamos
neste estudo sio: a Zona Especial de Interesse Social — Regularizacao (ZEIS-R),
que sio dreas com prioridade de infraestruturacio e regularizacio, e a Zona Es-
pecial de Interesse Social — Producao (ZEIS-P), que sido dreas voltadas a produ-
¢a0 habitacional.

J4 o Eixo de Desenvolvimento focalizado é o Fixo Promocio da Qualidade de
Vida e Bem-Estar Social, pois busca investir em recursos da politica de assisténcia
social, garantir espacos adequados para o lazer e préticas esportivas, garantir a
eficiéncia dos programas de integracio das pessoas em situagio de vulnerabili-
dade social e garantir alternativas de habitacio em cariter temporario até que se
alcance solucio definitiva ao problema habitacional para grupos vulneraveis (Ti-
moteo, 2024).

Logo, a partir da andlise do mapa 1, foi observado que os bairros Cachoeira do
Vale e Petropolis possuem maior risco de inundacoes e deslizamentos de terra.
Com 1sso0, foram usadas a ferramenta Google Maps do Google, para analisar o
relevo de ambos os bairros, ¢ o documento “Ac¢io emergencial para delimitacio
de areas em alto e muito alto risco a enchentes, Inundacoes ¢ movimentos de
massa” (Lana; Ribeiro, 2014), para buscar quais dreas seriam apropriadas para
sediar o gindsio sem riscos de inundag¢ao ou deslizamento de terra.

A andlise do relevo com o Google Maps, como se demonstra na figura 1, apontou
que o bairro Petropolis estd localizado em um fundo de vale, tornando-o iviavel
para a construcio do ginasio, pois hd um alto risco de inundac¢io. Portanto, o
bairro mais propicio a construcio do abrigo seria no Cachoeira do Vale.

162



Figura 1: Relevo do bairro Petropolis, Timoteo (MG)
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Fonte: Google Maps (2025).

No documento “Ac¢io emergencial para delimitacio de dreas em alto e muito alto
risco a enchentes, inunda¢oes e movimentos de massa” (Lana; Ribeiro, 2014),
registram-se com exatidio os locais mais suscetivels a esses desastres em todo o
municipio. E esses dados foram usados para analisar quais dreas deveriam ser
evitadas para a construcio do abrigo. Em Cachoeira do Vale, os locais que devem
ser evitados sao 0s proximos as ruas, conforme o quadro a seguir:

Quadro 1: Areas a evitar na construc¢iio de abrigo no bairro Cachoeira do Vale, Timéteo

Bairro | Ruas Area Tipologia
Ruas Rondoénia, Sio Marcos, Siao
Lucas, Sio Lourenco, Sio Joao Queda e rolamento de blocos
Batista, Santa Efigénia, Sao Jorge, = TM- de rocha, deslizamento planar
. Santa Brigida, Santa Luzia, Santa = 01 solo-solo, inundagio e solapa-
= Margarida, Sio Pedro e Sao To- mento de margens.
% maz.
ae]
£ T™M- .
‘8 Rua Vale Verde. 09 Deslizamento planar solo-solo.
=
5 Ruas Duque de Caxias, Goids,

Ceard, Tamoios, Tupinambis, TM.

Guarani, Carjjés e Avenida Belo 03 Deslizamento planar solo-solo.
Horizonte (ntimeros 1487, 1475,

1451 e 1439).

Fonte: Lana e Ribeiro (2014).
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Ja na figura 2, mostra-se uma representacio visual dessas dareas, a drea mais acima
é a'TM-01; a menor, ao centro da imagem, é a TM-02; e na parte inferior a direita
é a TM-05.

Figura 2: Areas TM-01, TM-02 ¢ TM-05 no bairro Cachoeira do Vale, Timoteo (MG)

Fonte: Google Farth (2025).

Ap06s a utilizacio da ferramenta Street View, concluimos que o melhor lugar para
a construcio do gindsio ¢é na Avenida Belo Horizonte, proximo ao sinalizador na
cor azul, como se demonstra na figura 2. Esta drea especifica nio se enquadra nas
zonas de risco de enchentes mapeadas pelo municipio. Observa-se que ha dreas
sem construc¢ao e que podem ser utilizadas. A drea citada se localiza entre o Posto
Acesita e da Madeireira Rubim, onde hd um lugar que seria propicio para a cons-
trucao. Caso essa area fosse a escolhida para ser usada, poderia delimitar um
ponto na Avenida Belo Horizonte, onde se localiza o Posto Acesita, € usar tam-
bém a drea disponivel atrds do Posto. E possivel observar essa possibilidade ao
analisar a figura 3:
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Figura 3: Possivel localizac¢io para a construcio do ginasio no bairro Cachoeira do Vale, Timéteo
MG)
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Fonte: Google Maps (2025).

Essencialmente, abrigos devem ser estabelecidos em dreas seguras, longe de ris-
cos imediatos, como mundacoes e deslizamentos de terra. Deve-se assegurar que
nao sejam instalados em proximidade de areas com riscos quimicos ou industri-
ais. Da mesma forma, que as edificacoes a serem adaptadas contem com estrutu-
ras seguras, em condi¢oes de salubridade, habitabilidade e distantes da drea de
maior risco de impacto (Brasil, Emergéncias em Assisténcia Social (MDS), 2024,
p- 17). E deve-se priorizar uma localizacio que facilite “o abastecimento do abrigo
com #gua, alimentos, roupas e outros recursos; a chegada e saida de profissionais
da Saade, Assisténcia Social, Seguranca Publica, entre outros; e o acesso das pes-
soas acolhidas a servicos essenciais que estejam funcionando, como CRAS, hos-
pitais, Unidades Basicas de Saide e escolas” (Brasil, Emergéncias em Assisténcia

Social (MDS), 2024, p. 17).

E importante lembrar que os abrigos tempordrios sio espacos transitorios para
acolhimento emergencial, implementados pela Assisténcia Social na fase de res-
posta a desastres. Gindsios, nesse contexto, sio edificacoes ideais por conta de
sua rapida adaptacio, especialmente em situacoes nesperadas, desde que
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avaliados previamente no Plano de Contingéncia (fases de mitiga¢io e prepara-
¢i0). Esse planejamento permite identificar e avahar edificagoes que possam ser
adaptadas rapidamente, como gindsios, clubes ou escolas, garantindo seguranca
e funcionalidade (Brasil, Emergéncias em Assisténcia Social (MDS), 2024, p. 16).

Por 1sso deve-se ter uma atencio especial ao local propicio a ser adotado como
um abrigo, pois ele precisa ter potencial adequado para se adaptar, com estrutura,
localizacio e servicos 1deais para essas situacoes. Para tanto, é importante alguns
elementos, como os que siao destacados no documento “Emergéncias em Assis-
téncia Social”, do Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e
Combate a2 Fome (MDS), e que sio apresentados a seguir:

A. Cadastro: uma recepcio no contexto de um abrigo pode trazer muitos bene-
ficios, como ajudar a identificar e quantificar as pessoas e grupos famihares, bem
como criancas, adolescentes e idosos desacompanhados, separados e indocu-
mentados; servindo também para o reconhecimento de minorias e pessoas com
deficiéncias, o que ajuda na acomodaciao adequada e a atenc¢iao que serd direcio-
nada a cada abrigado. Além, claro, de dimensionar a quantidade de suprimentos
necessarios (agua, alimentos, kits de higiene, cobertores, colchoes, roupas, calca-
dos, brinquedos, dentre outros). Durante eventos extremos, € possivel que fami-
liares se percam uns dos outros durante o momento critico do evento. Como
criangas ou animais de estimac¢ao que podem se assustar e se separarem de suas
familias durante o caos. Assim, o registro de pessoas pode ajudar na reuniao de
familias, bem como no processo de busca de animais domésticos perdidos.

E importante também que os abrigados tenham um espaco seguro para guardar
seus objetos pessoais. Principalmente em situagdes de evacuagio, em que as pes-
soas nem sempre conseguem pegar todos seus bens importantes, como docu-
mentos, roupas € objetos com apego emocional. E que a distribui¢io dos mate-
riais para atender as necessidades bésicas das pessoas acolhidas seja feita de forma
a facilitar a retirada e também na identificacio de itens prioritarios para reposi¢ao.
Portanto, é necessario que o abrigo tenha uma recep¢io dedicada a esses e outros
servicos relacionados, como organizacio de regras de convivéncia, pedido de re-
cursos e comunicacio da escalacio de uso de servi¢os, se necessario.

B. Dormitérios: o abrigo deve sempre ter dormitérios para proporcionar con-
forto e privacidade para seus abrigados. Isso inclut dormitérios 1solados para pes-
soas com doencas infectocontagiosas, como Tuberculose, Covid-19, HINI1 etc.,
com o intuito de prevenir riscos de surtos. Esses casos também devem ser lavados
a Secretaria de Saide para avaliacio da melhor alternativa para o acolhimento,
acompanhamento e orientacoes sobre medidas preventivas a serem adotadas.
Além disso, “para a acomodacio das familias, recomenda-se considerar as
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relagoes de vizinhanga, os vinculos comunitirios pré-existentes e as especificida-
des dos diferentes grupos. Membros da mesma familia devem ser mantidos jun-
tos, se assim desejarem e se 1sso nao configurar risco a algum deles” (Brasil, Emer-
géncias em Assisténcia Social (MDS), 2024, p. 22).

C. Animais no abrigo: ¢ recomendado que os abrigos tenham um espaco especi-
fico para acolher animais domésticos, a fim de garantir condi¢oes adequadas de
higiene, satide e seguranca. Esse espaco pode ser planejado dentro da propria
edificacio do abrigo, instalado em uma area externa ou até mesmo organizado
em um espac¢o proximo. Sempre que possivel, deve-se buscar o apoio e as orien-
tacoes da equipe de Saide ou da Vigilancia Sanitiria do municipio, de modo a
assegurar que o acolhimento dos animais ocorra de forma adequada e sem riscos
a satde publica. Recomenda-se também ter um estoque de comida propria para
esses animais.

D. Banheiros: o abrigo deverd contar com banheiros com lavatério, chuveiro e
sanitarios que sejam higienizados e atendam os parametros de quantidade mi-
nima. Devem ser separados em, pelo menos, banheiro masculino e banheiro fe-
minino, respeitando a identidade de género de cada pessoa acolhida no uso des-
ses espacos, sempre que viavel. E importante que sejam, ainda, acessiveis as pes-
soas com deficiéncia e possuam recursos como cadeira de banho.

E. Espaco para recreagio e convivio: como os abrigados estario passando por
um momento muito delicado de suas vidas, é recomendada a instalacio de am-
bientes que oferecam atividades recreativas e de convivio com outras pessoas. Tal
acao ajuda na saiide mental do individuo, encontrando formas de manté-lo em
sua rotina e ocupado, interagindo com outras pessoas e realizando diferentes ati-
vidades. Atividades educativas também sio necessarias para criancas e adolescen-
tes para manterem sua propria rotina, definindo espaco ou horario de uso exclu-
sivo por criangas e adolescentes. Este espaco deve ser seguro e contar com mate-
riais Necessarios.

F. Lavanderia: ¢ preciso a instalacio de uma lavanderia no abrigo para proporci-
onar higiene para os abrigados, facilitando a lavagem de roupas e outros itens
pessoais, e oferecendo uma experiéncia mais confortavel e digna.

G. Armazenamento, preparagio e distribuicio de refeigdes: dependendo da si-
tuacao do abrigo, pode-se preferir a preparacao da comida no local ou por enco-
menda. Aqui se apresentam propostas para ambos os casos e dentre outras reco-
mendagdes, mas é recomendado a construgio de uma cozinha no local, indepen-
dentemente, para que a escolha esteja disponivel a cada vez que o abrigo seja
usado.
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De acordo com o Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e
Combate a Fome (2024), a preparacio e o fornecimento de refeicoes em abrigos
temporarios exigem estrutura fisica adequada, incluindo equipamentos e utensi-
lios como fogoes, refrigeradores, pias, bebedouros e coletores de residuos.
Quando o preparo das refeicoes ocorre no proprio local, recomenda-se garantir
todas as condicoes de higiene e funcionamento, podendo-se também recorrer a
unidades méveis equipadas para esse fim. Caso as refeicoes sejam fornecidas
prontas, o abrigo deve dispor de espacos apropriados para recebimento, armaze-
namento, distribuicao e descarte de residuos, além de lavatérios para higienizacio
das maos. O documento ainda orienta que seja organizada uma area especifica
para refeitério, com mesas e cadeiras, a im de assegurar que as refeicoes sejam
realizadas de forma coletiva e digna. Quando o mesmo espaco for usado para
outras atividades, é indicada a elaboracio de uma escala de horarios de uso.

Em situacoes que envolvam familias com bebés, destaca-se a importincia de ofe-
recer apolo a amamentacio materna e garantir condicoes adequadas para o pre-
paro de alimentos infantis, com acesso a dgua potavel e utensilios devidamente
higienizados.

H. Gestio do abrigo: é fundamental que em cada abrigo haja coordenador(a),
equipe administrativa, equipe de logistica, equipe de manutencio, equipe técnica
de Assisténcia Social, podendo agregar outros profissionais do SUAS (Sistema
Unico de Assisténcia Social), e equipes/grupos de trabalho organizados por dreas
para determinadas funcoes, como limpeza e outras tarefas. A formacao das equi-
pes responsaveis pelo funcionamento dos abrigos temporarios deve envolver di-
ferentes estratégias de mobilizacio. Entre elas, destacam-se a atuacio de profissi-
onais do proprio municipio, a possibilidade de contratagdoes emergenciais e, até
mesmo, a colaboracio de organismos internacionais. E, claro, sempre que possi-
vel é recomendavel que haja uma participacio ativa das pessoas acolhidas na ro-
tina e na gestiao do abrigo.

Estes funcionirios devem usufruir de estratégias, como: reunioes em equipe para
troca de informacoes, tomada de decisao, compartilhamento de angustias e apoio
mutuo; escalacio e rodizio de funcdes; suporte de profissionais externos para
apoio técnico e supervisio; cuidados psicologicos; estratégias mais adequadas
para trabalhadores(as) afetados(as) pela emergéncia e que podem estar vivenci-
ando situacoes de extremo estresse e dificuldade emocional. O bem-estar dos
funciondrios tem tanta importancia quanto ao dos abrigados e as estratégias cita-
das podem colaborar na conclusio de tarefas e na satde desses funcionarios.

L Construgio: ja em relagio as técnicas construtivas, tanto como abrigo quanto
ginasio, o edificio contard constantemente com o transito de pessoas, incluindo
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criangas. Portanto, as medidas preventivas contra incéndios, choques elétricos e
Outros riscos $0 Necessarias:

Instalagdes elétricas mal executadas, uso de equipamentos inadequados e formas
precérias de preparo de alimentos representam sérios riscos em abrigos tempora-
r10s, podendo causar curtos-circuitos e incéndios. A falta de sistemas de prevencio,
como extintores, hidrantes e detectores de fumaca, aumenta ainda mais a possibi-
lidade de acidentes. Para reduzir esses perigos, é essencial que o local conte com
medidas de seguranga contra incéndios e rotas de evacua¢io bem-sinalizadas, ga-
rantindo a rapida saida dos ocupantes em casos de emergéncia (Brasil, Emergén-
clas em Assisténcia Social (MDS), 2024, p. 18).

As vias de evacuacio devem estar de acordo com as normas ABNT NBR
9077:2001 (saidas de emergéncias) e ABNT NBR 10898:1999 (iluminacio de
emergéncia), e devem ser previamente repassadas as pessoas abrigadas para que
tudo ocorra de forma eficiente quando necessario. As normas ABNT NBR
9441:1998 (execucao de sistemas de deteccio e alarme de incéndio) e ABNT
NBR 13714:2000 (sistemas de hidrantes e de mangotinhos para combate a in-
céndio) também devem ser executadas para garantir a implementacio adequada
dos sistemas de alarme e dos planos de emergéncia contra incéndio.

Em qualquer instalagio puablica é de extrema importincia a questio da inclusio
de todas as pessoas que 1rao usufruir dos seus servicos. Isso inclui usuarios de
caderras de roda, deficientes visuais, deficientes auditivos, entre muitos outros.
Portanto, o planejamento do abrigo deve necessariamente atender a norma
ABNT NBR 9050:2020 (acessibilidade). Ela trata de adaptacoes de altura para
caderrantes e deficientes visuais usudrios de bengala, instrucdes nio verbais para
surdos e outros. Ja o projeto de estruturas deve atender as prescri¢oes estabeleci-
das pela ABN'T NBR 6118:2014, que define os procedimentos para o dimensi-
onamento e a execucdo de estruturas de concreto armado, abrangendo critérios
de seguranca, durabilidade e desempenho estrutural. Essa norma estabelece pa-
rametros fundamentais para o cilculo de elementos como vigas, pilares, lajes e
fundacoes, garantindo a estabilidade e a qualidade da edificacio em diferentes
condi¢coes de uso e carga.

Além disso, também devem ser observadas as orientagoes da ABNT NBR
9062:2017, que trata do projeto e da execu¢io de estruturas de concreto pré-
moldado, normatizando as etapas de fabricacio, transporte, montagem e verifi-
cacio das pecas estruturais. A aplicacio dessa norma assegura maior controle de
qualidade e racionalizacio construtiva, contribuindo para uma obra mais segura,
eliciente e sustentavel.

Por fim, visando a sustentabilidade, devem ser instalados no gindsio painéis sola-
res e sistemas apropriados para armazenamento e reaproveitamento d’igua da
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chuva. No caso dos painéis, objetiva-se garantir uma fonte de energia limpa e
renovavel, e como o abrigo devera ter apenas um andar e se localizard em um
bairro residencial, sem muitos prédios, a captaciao de luz solar pelas placas é pro-
picia. Ja em relacao a coleta de dguas pluviais, é necessario seguir uma série de
passos como, por exemplo, coleta, decantagao, floculacio, que estio descritos a

seguir:

Primeiro passo: a dgua ¢ coletada das chuvas e do rio Piracicaba, em momentos
que ele comeca a encher além do limite. Em seguida, a dgua serd direcionada
para um sistema de grades que separam os residuos solidos, como galhos e lixos,
da parte liquida coletada.

Segundo passo: a dgua, j4 sem os residuos solidos, é bombeada para a regiio do
tratamento, também chamada de Estacio de Tratamento de Agua (ETA). Neste
local, é adicionado sulfato de aluminio na 4dgua coletada para que as particulas de
mmpurezas, que sao leves demais para se sedimentar, fiquem mais pesadas.

Terceiro passo: depois da adicio do sulfato de aluminio, a dgua é submetida a
um processo chamado de floculacio. Neste processo, a dgua sofre uma agitacao
mecanica para que as impurezas se tornem flocos maiores e pesados. Com 1sso,
as particulas e impurezas, agora aglutinadas, maiores € mais pesadas, se deposi-
tam no fundo do tanque, facilitando a remocao na etapa seguinte.

Quarto passo: a dgua vai passar pelo processo de decantacio, isto €, os flocos de
impureza formados na etapa anterior afundam e sio separados do restante do
liquido. No fundo, eles formam um lodo que serd posteriormente removido e
descartado em aterros sanitarios.

Quinto passo: no processo de filtragem, a dgua passa por filtros formados por
camadas de areia grossa, areia fina, cascalho, pedregulho e carvio. Esses materiais
tém o potencial de reter flocos que nao decantaram além da completa remocao
de outros residuos menores.

Sexto passo: depois de todos os processos anteriores, corrige-se o pH da dgua.
Depois, adiciona-se cloro ou ozénio para a elimina¢io dos microrganismos. Por
fim, aplica-se flior, elemento importante na prevencao de caries na populacio.

Sétimo passo: apos tratada, a dgua val ser bombeada para os reservatorios onde
sera armazenada e distribuida por todo o abrigo. Esse processo garante que o
abastecimento ocorra de forma regular, além de permitir a liberagio em horarios
de maior demanda.
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Resultados e discussao

No decorrer do capitulo, foram propostas varias medidas e estratégias de gestao
e construcio do gindsio comunitario multifuncional para que seja um local em
que se ofereca um espaco de forma digna e segura aos seus usudarios. Além de
considerarmos a protecio e o abrigo dos moradores em momentos dificeis, ana-
lisamos também a multifuncionalidade do espaco. A seguir, no quadro 2, sio
descritos os principals servicos necessarios nas instalacoes propostas neste capi-
tulo e, no diagrama 1, é possivel visualizar a setorizacio de layout de alguns espa-

cos do ginasio:

Quadro 2: Programa de necessidades para gindsio comunitario multifuncional e para abrigo emer-

gencial

Programa de necessidades

Quadra: 2 (duas), uma ao lado da
oufra.

Quadra: quando se torna um abrigo, a perspectiva é
ser capaz de acomodar em torno de 200 pessoas,
sendo atribuidos 4,0 m? por pessoa, seguindo o pa-
rametro adotado em que se permite acomodacio,
circulacio e servigos.

Banheiro: separados entre femi-
nino e masculino; bem iluminados
(com fonte de luz natural ou artifi-
cial); ter portas com tranca. L dese-
javel que cada banheiro tenha 10
(dez) cabines separadas para chu-
VeIros € sanitarios.

Banheiro: separados entre feminino e masculino;
distancia de até 50 metros do espaco de salas (aco-
modac¢io/dormitorio); bem iluminados (com fonte
de luz natural ou artificial); ter portas com tranca;
banheira e trocador para bebés; possuir cadeira de
banho. E ¢é desejavel que cada banheiro tenha 10
(dez) cabines separadas para chuveiros e sanitarios.

Chuverro: 1 (um) em cada cabine
dos banheiros; ao menos 1 (um)
com acessibilidade.

Chuverro: 1 (um) para cada 25 pessoas; ao menos 1
(um) com acessibilidade.

Samitidrios: 1 (um) para cada 20 pes-
soas; pelo menos 1 (um) com aces-
sibilidade.

Sanitirios: 1 (um) para cada 20 pessoas; a0 menos 1
(um) com acessibilidade.

Lavatorios: 1 (um) para cada 10
pessoas.

Lavatorios:1 (um) para cada 10 pessoas.

Salas: poderao ser convertidas em
espacos para a realizacio de ativi-
dades de lazer/recreacio ou como
area de armazenamento quando
nio forem usadas como aloja-
mento.

Salas (dormitorios): devem contar com recursos
como colchoes, travesseiros, roupa de cama, cober-
tores, camas, ber¢os etc. Deverd haver dormitorios
isolados para pessoas com doencas infecciosas.
Cada dormitorio poderd abrigar cerca de 10 (dez)
pessoas.
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Lavanderiz: 1 (um) tanque e 1 (uma) maquina de
lavar roupas para cada 25 pessoas acolhidas.

Cozinha: fogoes, refrigeradores, pia, bebedouros,
utensilios de cozinha, panelas, pratos, talheres, abas-
tecimento e escoamento de 4gua, coletores de resi-
duos, entre outros equipamentos.

Bebedouros: 4 (quatro) em volta
das quadras; e mais 5 (cinco) espa-
Ihados por todo o espaco.

Refeitorio: mesas e cadeiras.

Refertorio: mesas e cadeiras.

Dispensa: 1 (uma) para guardar ali-
mentos; 1 (uma) para guardar pro-
dutos de limpeza.

Dispensa: 1 (uma) para guardar alimentos; 1 (uma)
para guardar produtos de limpeza.

Recepgio: mesas e cadeiras; arma-
r10s.

Recepgio: mesas e cadeiras; armarios.

Area de recreagdo: tatames para di-
versas atividades, mesas e cadeiras.

Area de recreagio: tatames para diversas atividades,
mesas ¢ cadeiras.

Acomodagio de animais domésticos: locals com es-
paco para movimentacio e para alojamento; bebe-
douros pets para dgua e espaco para alimentagio.

Fonte: as autoras (2025).

Diagrama 1: Setorizagio de layout de espacos do gindsio comunitirio multifuncional

LAVANDERIA

CAPTAGAQ, TRATAMENTO, ARMAZENAMENTO E
DISTRIBUICAO DE AGUA

Fonte: as autoras (2025).

A recepcio é o local onde serd feito o cadastro dos abrigados e poderd servir
como extensio da drea de convivio (recreacio) em épocas que o equipamento
nao for usado como abrigo. O espago de recreacio tem o intuito de ser usado

172

[ weom |

BEBEDOUROS




também como refeitorio, de acordo com uma escala de fun¢io condizente com
o horario. Neste cendrio, a cozinha pode ser usada tanto para o preparo quanto
para esquentar refeicdes, proporcionando tal escolha para a gestio do abrigo, a
depender da opc¢io mais vidvel no momento. E recomendado que a lavanderia
tenha 8 (oito) tanques, 8 (oito) maquinas de lavar roupa e 4 (quatro) secadoras.
A varanda ¢é coberta e pode ser usada para abrigar animais de estimacao. A dis-
pensa proxima a lavanderia servird para o armazenamento de produtos de lim-
peza e, a outra, proxima a cozinha, para guardar alimentos.

Cada banheiro conta com 10 (dez) cabines de sanitarios, (uma com acessibili-
dade), 10 (dez) cabines de ducha (uma com acessibilidade), 5 (cinco) lavatorios e
2 (dois) trocadores. Um banheiro é masculino e o outro ¢ feminino. Cada uma
das 7 (sete) salas (dormitérios) tem a capacidade de abrigar cerca de 10 (dez)
pessoas, com colchoes no chio, totalizando a capacidade de 70 pessoas nos dor-
mitérios. Essas instalacoes sdo recomendadas para abrigar familias ou 1solar pes-
soas com doencas infecciosas. Quando nao forem usadas como dormitorio, al-
gumas salas podem servir como armazenamento de colchoes, roupas de cama e
banho, produtos de higiene pessoal, e como areas de convivéncia privada ou co-
letiva, em que grupos ou familias podem se reunir e organizar pequenos eventos,
como clube do livro, ensaios de banda de musica, brinquedoteca, sala de jogos
etc. E mais: o gindsio deve ser usado para atividades comuns de recreacio e es-
porte no dia a dia, mas quando for necessario, também podera ser utilizado para
acomodar as pessoas. Assim, quando necessario, devem ser colocadas divisorias
nas quadras para que elas também se tornem espacos de dormitorio, fazendo
com que o gindsio possa abrigar até 200 (duzentas) pessoas quando se torna um
abrigo.

Consideracoes finais

Como foi possivel observar ao longo do capitulo, a construcio de um gindsio
comunitirio multifuncional a ser conversivel em um abrigo é vidvel e pode trazer
beneficios nio sé para a comunidade do bairro Cachoeira do Vale, em Timoteo
(MG), como podera ser replicado em outras regioes do Vale do Aco que, recor-
rentemente, também sofrem com desastres naturais.

Ainda no decorrer da pesquisa, foram estudados diversos aspectos ambientais
como, por exemplo, o risco de mundagoes e deslizamentos de terra, o tipo de
solo, a sub-bacia do rio Piracicaba, onde estd inserido o municipio de Timoteo,
além de aspectos urbanos, como a localizacao do terreno e o acesso da popula-
¢do. Tais pesquisas ajudaram a compreender melhor os desafios que a regiio
enfrenta, além de propiciar uma reflexio sobre a importincia de se pensar em
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espacos multifuncionais que possam atender tanto as atividades esportivas, de
lazer e recreacio quanto as situacodes de emergéncia.

Também foram essenciais as pesquisas e leituras concernentes as normas, as lets,
bem como ao Plano Diretor de Timéteo, documentos imprescindivels para pla-
nejar a estrutura do ginasio/abrigo, compreendendo o que é necessario para que
este tipo de espaco tenha um bom funcionamento e possa atender a toda a co-
munidade, tanto como ginasio como também como abrigo, quando se fizer ne-
cessario. Assim, como foi possivel perceber pelo quadro 2, o diagrama 1, bem
como os elementos essenciais descritos no caso da organizacao de um espaco
para uma situacao de emergéncia, os principais Servicos necessarios para o funci-
onamento das instalagoes propostas devem sempre levar em consideracio a se-
guranca, a acessibilidade, o acolhimento, o lazer e a protecao social. Logo, a pro-
posta de um gindsio comunitirio multifuncional adaptavel para abrigo de emer-
géncia atinge seus objetivos e se mostra capaz de oferecer seguranca, conforto e
mclusio social a populacio, além de fortalecer o convivio entre a comunidade e
contribuir para a sustentabilidade local.
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Capitulo 13

Incéndios em Timoteo: prevencao e combate em
areas de risco incendiario

Daniel Louren¢o Santana; Daniel Victor Silva Barbosa; Diego Barbosa de Freitas Martins; Gabriel
de Castro Ribeiro Silva.

Prof. Aurélio Kubo (orientador); Giuliana Carvalho Leite (coorientadora).

Resumo: O presente estudo investiga a problematica dos incéndios florestais e
urbanos em areas de encosta no municipio de Timéteo (MG), analisando suas
causas, Impactos e possivels estratégias de combate e prevencao. A pesquisa, de
carater qualitativo, fol conduzida por meio de investigacio bibliografica, docu-
mental e entrevistas com moradores de areas afetadas. Os resultados evidenciam
que os incéndios tém origem majoritariamente antropica, ou seja, humana, e que
os incéndios sao agravados pelas condicoes de relevo e pela falta de politicas pre-
ventivas eficazes. A andlise dos dados reforca que a prevencio ¢ a estratégia mais
eficiente e economicamente vantajosa, quando comparada ao combate direto,
sobretudo em regioes de dificil acesso. O estudo propoe um plano de a¢io mu-
nicipal baseado em trés eixos: prevencao, combate e fiscalizacao, buscando for-
talecer a resihiéncia ambiental e social de Timéteo diante do aumento dos eventos
mcendiarios.

Palavras-chave: incéndios florestais; prevencio; Timoteo; adaptacio climatica;
PFAS.

mbora o fogo possa ocorrer de forma natural, a acio humana o transfor-

mou em uma ameaca crescente e descontrolada. Queimadas ilegais, des-

carte de lixo e descuidos em dreas rurais aumentaram a frequéncia dos

incéndios, transformando um processo da natureza em um grave pro-
blema ambiental e social, especialmente no Brasil.

De forma preocupante, essa realidade se manifesta no municipio de Timoéteo
(MG), onde as queimadas sio comuns. Relatos de moradores confirmam um
aumento no namero de incéndios florestais nos ultimos anos. Esses eventos nao
apenas degradam o solo e destroem a fauna e a flora, mas também afetam dire-
tamente a populacio. A fumaca piora a qualidade do ar, enquanto as chamas
ameacam a seguranca de bairros proximos a dreas rurais como Eldorado,
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Limoeiro e Santa Terezinha. Essa situacao gera uma sensac¢iao de mseguranca e a
percepcao de que a resposta das autoridades nem sempre € suficiente.

Ao mesmo tempo, a busca por solucoes de combate revela outro problema. Es-
tratégias como a criacio de aceiros e o uso de dgua sio essenciais, mas o emprego
de certas espumas de combate a incéndio pode liberar no ambiente os chamados
“quimicos eternos” (PFAS). Essas substincias sao toxicas, nio se degradam facil-
mente e se acumulam na natureza e no corpo humano, representando um risco
a longo prazo.

Diante dessa situa¢ao complexa, este estudo analisou o problema dos incéndios
em Timoteo com o objetivo de propor medidas de prevencio e combate adap-
tadas a realidade local. A pesquisa fo1 norteada pela seguinte questio: quais me-
didas de prevencio e combate a incéndios podem ser adotadas pelo municipio
para mitigar e reduzir os impactos causados por esses eventos em areas florestais
e encostas urbanas? Para responder a essa pergunta, a investigacio se concentrou
em quatro eixos principais: o diagnoéstico das politicas publicas existentes, a ana-
lise dos fatores chimaticos e de relevo que favorecem o fogo, o mapeamento das
areas mais atingidas e a pesquisa de solucoes de combate sustentavels.

Para entender bem o problema dos incéndios em Timéteo, € importante analisar
a combinacio de alguns fatores. Explorou-se como o fogo se comporta e suas
causas, que na maioria das vezes sio humanas; o papel da geografia local, expli-
cando como o relevo de morros e vales piora a situagio e dificulta o trabalho de
combate; e aumentaria o risco ambiental criado pelo uso dos “quimicos eternos”
(PFAS) em algumas espumas. Entender esses pontos € a base para discutir as
solugoes para o municipio.

Fundamentacao conceitual

A dinamica de um incéndio florestal depende de trés elementos bésicos: calor,
oxigénio e combustivel. Nas encostas ingremes de Timéteo, essa dinamica € in-
tensificada. O calor das chamas sobe pelo morro, aquecendo a vegetagio que esta
mais acima e fazendo com que o fogo se alastre morro acima de forma muito
mais rapida. O préprio relevo funciona como um “condutor natural” do fogo,
transformando pequenos focos em grandes incéndios.

Essa ameaca se torna concreta na geografia de Timoteo, com seus bairros situa-
dos em vales e encostas, criando uma extensa Interface Urbano-Florestal — a area
onde a cidade e a mata se encontram. A proximidade entre casas e vegetaciao
funciona como um caminho de combustivel que pode levar as chamas para as
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areas habitadas. O perigo € agravado durante o inverno, que na regiio é comus-
mente seco € com pouca chuva, deixando a vegetacio mais inflamavel.

O bioma local, a Mata Atlantica, é outro fator de vulnerabilidade. Diferente de
ecossistemas como o Cerrado, a Mata Atlantica nao tem adaptacoes ao fogo, que
age como um agente de pura destruicio. Quando um incéndio acontece, os da-
nos ao ecossistema siao severos. Dados recentes mostram que a drea queimada
nesse bioma tem aumentado, afetando principalmente as matas em recuperacio,
mais secas € menos densas.

Mapa 1: Bairros de Timéteo (MG)
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Fonte: Morais (2018).

As consequéncias desses incéndios sio graves. Além da fumaca, que piora a qua-
lidade do ar e a satde da populag¢io, um dos maiores perigos apos a passagem
do fogo é a erosio. O mapa de solos de Timéteo indica que bairros como Santa
Maria e Alegre estio sobre argissolos, um tipo de solo naturalmente suscetivel a
erosio. Quando o fogo destrdi a vegetagio que o protege, esse risco, Ja apontado
como alto no mapa de riscos de erosiao do municipio, aumenta drasticamente.
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Assim, o incéndio nio sé6 destrol a fauna e a flora, mas também degrada o solo e
potencializa um outro problema ambiental.

Mapa 2: Pedologia de Timéteo (MG
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Diante desse cendrio, ¢ fundamental destacar a responsabilidade legal. Provocar
mcéndios em matas é crime previsto na Lel de Crimes Ambientais (Lei n®
9.605/1998). Além disso, a Constituicio Federal, em seu artigo 23, estabelece
que a proteciao do melo ambiente € o combate a poluicio sio de competéncia
comum da Unido, dos Estados e dos Municipios. Isso significa que o poder pu-
blico em todas as esferas, inclusive a municipal, tem o dever de criar e implemen-
tar politicas pablicas eficazes de prevenc¢io e combate ao fogo, protegendo tanto
o meio ambiente quanto a populacio.

Depois de entender o cenario de risco e a dificuldade de apagar os incéndios em
Timoéteo, a busca por métodos de combate mais eficientes se torna uma priori-
dade. Uma das ferramentas usadas em grandes incéndios sio as espumas quimi-
cas. No entanto, algumas delas trazem um grave problema ambiental e de saude:
a presenca de substincias per e polifluoroalquil, mais conhecidas como PFAS.
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Esses compostos sio popularmente chamados de “quimicos eternos” por um
motivo simples: eles sao extremamente persistentes ¢ ndo se degradam facilmente
na natureza. Quando uma espuma com PFAS ¢ utilizada, esses quimicos podem
contaminar o solo e as fontes de dgua, como rios e lencéis freaticos, por décadas.
Pior ainda, eles se acumulam nos organismos vivos, incluindo peixes, plantas e,
por fim, no corpo humano. Pesquisas ji associam a exposicio a longo prazo aos
PFAS a uma série de problemas de satide, incluindo alteracées hormonais, danos
ao figado e até um maior risco de desenvolvimento de alguns tipos de cancer

(ATSDR).

Isso cria um dilema para as equipes de combate e para os gestores publicos. A
escolha de uma ferramenta para apagar o fogo nio pode ser baseada apenas na
sua eficicia imediata. E preciso pensar nas consequéncias futuras. Usar certos
tipos de espumas pode significar trocar uma crise visivel e imediata, o incéndio,
por outra silenciosa e duradoura, a contaminac¢ao quimica. Por 1sso, o uso desses
produtos deve ser restrito, priorizando o combate com dgua e métodos manuais,
especialmente em dreas de mata ou perto de nascentes.

Procedimentos metodologicos

A presente pesquisa fol conduzida como um estudo de caso de abordagem qua-
litativa, com foco no complexo problema dos incéndios florestais nas dreas de
mterface urbano-florestal do municipio de Timoteo-MG. A metodologia fo1 or-
ganizada para integrar diferentes fontes de informacio, permitindo um diagnos-
tico que conecta os aspectos técnicos, legais, geograficos e sociais do problema.
Para 1sso, o processo de investigacio fo1 estruturado em uma ampla coleta de
dados documentais, bibliograficos e primarios, seguida por uma andlise integrada.

A base da investigacio consistiu em pesquisa bibliografica e documental, na qual
foram exploradas diversas fontes para construir a base do estudo. Foram analisa-
dos trabalhos que abordam a dinimica do fogo, a vulnerabilidade do bioma Mata
Atlantica e os riscos da Interface Urbano-Florestal. Para compreender o contexto
local, foram levantadas e analisadas noticias e reportagens em jornais de circula-
¢do regional, que forneceram um historico de ocorréncias e a percep¢iao publica
dos eventos. Em paralelo, a pesquisa documental aprofundou-se no contexto le-
gal e nstitucional, examinando leis ambientais federais, como a Lel de Crimes
Ambientais, e em pronunciamentos oficiais do municipio, a fim de mapear as
responsabilidades e as politicas puiblicas existentes. Esta etapa também incluiu a
busca por solucdes priticas, através da analise de manuais de brigadas de incén-
dio e documentos técnicos do Corpo de Bombeiros.
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Para compreender a dimensio geogrifica do problema, foram examinados os
mapas oficiais de pedologia (solos) e de risco de erosio do municipio. A andlise
do mapa de solos foi fundamental para visualizar a configuracao da Interface Ur-
bano-Florestal de Timoteo, mostrando como a mancha urbana se localiza em
vales e encostas cercadas por vegetacdo. J4 a andlise do mapa de riscos de erosao,
cruzada com a do mapa de solos, permitiu identificar a vulnerabilidade especifica
de bairros como Santa Maria e Alegre, assentados sobre argissolos, e assim de-
terminar a conexao entre os incéndios € o aumento do risco de erosio, um dos
principais resultados discutidos neste trabalho.

Complementando as fontes secundadrias, a pesquisa recorreu a coleta de dados
primarios através de entrevistas semiestruturadas. Foi selecionada uma amostra
mtencional de moradores com longo tempo de residéncia (mais de 20 anos) em
bairros criticos como Bromélias e Santa Terezinha, que tém um historico recor-
rente de incéndios nas suas proximidades. As entrevistas buscaram entender a
percepcao da comunidade sobre a frequéncia dos incéndios, o impacto do relevo
no combate, a visibilidade e eficicia das a¢cdes do poder publico, e as consequén-
cias diretas desses eventos no cotidiano. Os relatos obtidos confirmaram as infor-
macoes levantadas na pesquisa documental, a dificuldade de acesso em dreas de
morro. Serviram também para revelar o lado social do problema, como a sensa-
¢ao de inseguranca e a percep¢ao de uma lacuna entre as politicas planejadas e
as acoes realmente percebidas pela populacio.

Resultados e discussao

A andlise da literatura académica sobre incéndios florestais revela um ponto cen-
tral que serve de base para toda a discussio: a gestao do fogo é fundamentalmente
um debate entre duas logicas, a da prevencio e a do combate (ou supressio).
Conlforme aponta Lourenco (2006, p. 60), embora o combate seja a resposta mais
visivel e heroica, a verdadeira solucio para o problema estd na prevencio, sob o
lema de que “os fogos nio se apagam, evitam-se, previnem-se”.

Um dos principais achados da pesquisa bibliografica é a constatacio de que, ape-
sar de ser mais eficaz, a prevencio ¢ sistemicamente negligenciada. Lourengo
(2006) explica que 1sso ocorre por trés motivos principais. Primeiro, a prevencio
consiste em a¢des simples e pouco espetaculares (como limpeza de mato, criacio
de aceiros e educacio ambiental), que niao geram grande visibilidade midiitica
ou politica. Em segundo lugar, ela exige uma mudanca de hibitos da populagio,
o que é um processo lento e dificil. E em terceiro, hi uma tendéncia de se trans-
ferir a responsabilidade, esperando que o governo ou outras instituicoes resolvam
o problema. O autor destaca que, muitas vezes, os investimentos financeiros que
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deveriam 1r para a prevenc¢ao acabam sendo direcionados para a compra de equi-
pamentos de combate, mostrando uma clara preferéncia pela resposta reativa em
vez da proativa.

Essa andlise se conecta diretamente com os dados primarios coletados em Timo-
teo. As entrevistas com os moradores, que relataram a percepcao de “auséncia
de acoes eletivas da prefeitura para o combate”, refletem o cendrio descrito por
Lourenco (2006). A sensacio da comunidade de que pouco € feito para evitar os
mcéndios sugere que as acoes de prevencio ou nao existem de forma robusta, ou
nao sao comunicadas de forma eficaz, reforcando a ideia de que o foco das auto-
ridades e a percepc¢ao puablica estio majoritariamente no momento do combate,
€ nao nas acoes que poderiam ter evitado o fogo em primeiro lugar.

Aprofundando a logica da prevencao, Ribeiro (2004) reforca o argumento de que
prevenir ¢ economicamente mais vantajoso do que combater. O autor explica
que os Investimentos em prevencao (como treinamento de pessoal, educacio am-
biental e manejo da vegetacao) sao compensadores quando comparados aos cus-
tos gigantescos associados ao combate. Os custos do combate nao envolvem ape-
nas o desgaste de equipamentos e os gastos com logistica, mas também os riscos
de acidentes com os brigadistas, as perdas econdmicas (madeira, plantagoes) e os
danos ambientais que demandam altos mvestimentos para recuperacao futura.
Ribeiro (2004, p. 254) destaca um paradoxo: os investimentos em prevencio,
como vigilincia e treinamento, nao geram um retorno econdémico visivel e ime-
diato, pois o seu sucesso ¢ medido pelos desastres que deixaram de acontecer.
Por 1sso, governos e gestores tém dificuldade em calcular os beneficios e justificar
os gastos. Essa dificuldade em “ver” o retorno do investimento na prevencao é€,
segundo o autor, uma das maiores barreiras para a criacio de um sistema de
protecao eficiente.

Para materializar o custo elevado do combate, a pesquisa de Rodrigues (2008)
sobre os incéndios no estado do Rio de Janeiro fornece dados concretos. A au-
tora estima que o custo operacional didrio para combater um incéndio florestal
era de R$ 65.000,00, incluindo despesas com alimentacio da tropa, combustivel,
diarias de aeronaves e depreciacio de equipamentos. Em um periodo de estia-
gem de apenas trés meses, o custo total de operagoes no estado alcangou quase
R$ 1,5 milhdio. Embora esses valores sejam de 2007, eles servem para ilustrar um
principio fundamental refor¢ado pela autora: quanto mais cedo um incéndio é
combatido, menor € a drea queimada e, consequentemente, menores sio 0s Cus-
tos envolvidos. O mvestimento em equipar uma brigada bésica de sete pessoas,
por exemplo, chegava a quase R$ 200.000,00, evidenciando o alto custo dos re-
CUrsos necessarios para a resposta reativa ao fogo.
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Os desafios de custo e logistica sio amnda maiores em locais de dificil acesso,
como as encostas de Timoteo. Nestes cendrios, a dgua, que é 0 melo mais e€co-
nomico de combate, torna-se um recurso limitado. E nesse ponto que entram as
tecnologias de retardantes quimicos. Segundo Batista (2009), esses produtos, mis-
turados 2 d4gua, aumentam a eficiéncia da exting¢io, seja através de espumas que
fazem a dgua aderir melhor a vegetacio (retardantes de curta duragio) ou de pro-
dutos que deixam um residuo quimico que inibe a combustio mesmo apds a
evaporacio da agua (longa duracao). No entanto, o autor ressalta que essa solucao
tecnologica traz consigo implicacdes ambientais e a necessidade de rigorosos tes-
tes de toxicidade, um ponto que se conecta diretamente a preocupacio deste
trabalho com os “quimicos eternos” (PFAS). Além disso, Batista (2009) esclarece
que mesmo o combate aéreo com retardantes nio elimina a necessidade de equi-
pes terrestres para a extingio completa e o rescaldo, reforcando que nio ha uma
solucdo tnica para o problema.

Finalmente, a pesquisa aponta para a importincia crucial da primeira interven-
¢ao. O sucesso ou o fracasso no controle de um incéndio é quase sempre deci-
dido nos seus momentos iniciais. Um foco de fogo respondido de forma rapida
e eficiente por uma equipe bem-preparada torna-se apenas mais um nimero na
estatistica. No entanto, uma primeira intervencao que falha, seja por falta de pes-
soal, equipamento adequado ou dificuldade de acesso, transforma um pequeno
foco em um grande desastre (Lourenco, 2006). Este ponto € especialmente rele-
vante para a realidade de Timoteo, onde o relevo acidentado € o principal obsta-
culo para uma resposta rapida, o que reforca a necessidade de estratégias de pre-
vencio e de equipes de primeira resposta adaptadas a esse terreno.

Consideracoes finais

Este estudo analisou o problema dos incéndios florestais em Timoéteo (MG), bus-
cando responder a questao central: quais medidas de prevencio e combate a in-
céndios podem ser adotadas pelo municipio para melhor adaptacio aos impactos
causados por esses eventos em dreas florestais e encostas urbanas? A pesquisa
partiu de dois desafios locais: uma geografia de vales e encostas que dificulta o
combate e a crescente percep¢ao da comunidade de que as respostas atuais sao
msuficientes. A investigacio documental e bibliografica, em conjunto com 2 and-
lise das condicoes locais, permitiu niao apenas compreender a profundidade do
problema, mas também estruturar uma proposta de a¢io concreta.

A andlise dos resultados mostra algo que a literatura académica ja aponta: a estra-

tégla mais eficaz e economicamente vantajosa para lidar com incéndios florestais
¢é a prevencio, e nao o combate. Autores como Lourenco (2006) e Ribeiro (2004)
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demonstram que, embora menos visivels, os Investimentos em medidas preven-
tivas geram economias substanciais ao evitar os custos humanos, ambientais e
financeiros de um grande desastre. Os dados de Rodrigues (2008) sobre os altis-
simos custos operacionais do combate reforcam este ponto. Em Timoteo, onde
a dificuldade de acesso torna a primeira intervencao critica e o combate ainda
mais caro e complexo, a logica da prevencio torna-se nio apenas uma recomen-
dacao, mas uma necessidade urgente.

Diante do exposto, e com o objetivo de fortalecer a resiliéncia de Timoéteo, pro-
poe-se um plano de acao integrado, estruturado em trés topicos principais: Pre-
vencio, Combate e Fiscalizagao.

1. Eixo de Prevencio: Agir antes do fogo

A prevencio deve ser a base de toda a politica municipal. As acdes sugeridas
mcluem:

o  (Criacao de um calendario municipal de manejo: Estabelecer, em parceria
com a comunidade, periodos especificos antes da estagio seca para a limpeza
de vegetacio e a manutencio e criacio de aceiros nas areas de interface ur-
bano-florestal, especialmente nos bairros que ja apresentam uma eventual re-
corréncia como Bromélias e Alegre.

e (Campanhas de conscientizacio continuas: Realizar campanhas educativas
nas escolas e associacoes de bairro sobre os riscos das queimadas, o descarte
correto de lixo e as alternativas ao uso do fogo, como a compostagem.

o Engajamento comunitirio: Incentivar a formacio de grupos de voluntirios
nos bairros, que possam atuar como "guardides da encosta’, monitorando e
reportando situacoes de risco.

2. Eixo de Combate: Resposta ripida e adaptada

O combate em Timoéteo precisa de estratégias adaptadas ao seu relevo. Propoe-
se:

e Formacio de Brigadas Comunitirias: Capacitar, com o apoio do Corpo de
Bombeiros, equipes de brigadistas voluntirios formadas por moradores lo-
cais. Por conhecerem o terreno, eles podem realizar a primeira intervencio
de forma muito mais 4gil, usando técnicas manuais (como abafadores) em
locais em que caminhées nio chegam, controlando os focos miciais antes que
se tornem grandes incéndios.

184



e Maior investimento em Equipamentos Leves: Priorizar a aquisicio de equi-
pamentos de combate que possam ser facilmente transportados em terrenos
ingremes, como bombas-costais, abafadores e sopradores.

3. Eixo de Fiscalizagio: Responsabilizacio e controle

Para que a prevencio funcione, a fiscalizacio precisa ser efetiva. Algumas suges-
toes sao:

o  Criacao e Divulgacio de Canais Simplificados de Dentncia: Implementar
um canal direto e de facil acesso (como um niimero de WhatsApp exclusivo)
e divulga-lo, para que a populaciao possa denunciar queimadas ilegais e des-
carte de lixo em areas de risco, garantindo uma resposta rapida dos 6rgaos
de fiscalizacao.

e Monitoramento Ativo: Utilizar recursos de baixo custo, como drones, para
monitorar as areas recorrentes e de maior risco durante os periodos de seca,
agindo de forma proativa para identificar e punir os responsaveis por ativida-
des 1legais.

A implementacao dessas medidas, de forma integrada e com forte participacio
da comunidade, tem o potencial de nio apenas reduzir a ocorréncia e a dimensio
dos mcéndios em Timo6teo, mas também de criar uma cultura de prevencio e
cuidado, tornando o municipio um lugar mais seguro e resiliente para todos.
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Em 2015,

a ONU apresentou a Agenda 2030,
um documento que indicava um
caminho comum para alcancar um
desenvolvimento  ambientalmente
saudavel, socialmente justo e
economicamente viavel. Como todo
caminho, este possui obstaculos, mas
também ha placas que indicam as
melhores opcoes de rotas. Neste caso,
as placas sao os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel.
Elaborados coletivamente, eles
representam metas que devemos
alcancar para que o caminho seja
percorrido e tenhamos uma sociedade
mais sustentavel.

Como forma de conhecer, refletir e
contribuir com esses objetivos, o0s
estudantes da 1?2 série dos cursos
técnicos do Campus Timéteo do
CEFET-MG aceitaram o desafio de
desenvolver pesquisas que
demonstram como podem contribuir
para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel propostos pela ONU, com
foco no enfrentamento dos impactos
ambientais em nivel local.

Apbés um ano de trabalho e aquisicao
dos conhecimentos nos cursos técnicos
de Desenvolvimento de Sistemas,
Edificacoes e Quimica, apresentamos o
resultado desse esforco coletivo de
pensar globalmente para agir localmente.

Convidamos vocé a navegar pelas paginas
deste livro para conhecer as propostas
dos estudantes do Campus Timoteo do
CEFET-MG para um futuro mais
sustentavel.

Disciplinas integrantes do projeto

Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas

=> Geografia
=> Historia
=> Filosofia

Linguagens e suas Tecnologias

=> Artes
=» Lingua Portuguesa
=» Redacao e Estudos Linguisticos

Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias

=>» Biologia
=>» Fisica
=>» Quimica

Disciplinas especificas de cursos
técnicos

=» Materiais de Construgao
=» Quimica
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