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APRESENTACAO

E com grande alegria que apresentamos o primeiro volume do E-
book do Programa de Mestrado Profissional em Ciéncias
Ambientais da Universidade de Vassouras. Este volume traz
uma variedade de capitulos que apresentam resultados dos mais
diversos campos de pesquisa da &drea ambiental. Os leitores
poderdo ler em cada um deles as pesquisas realizadas pelos
autores, além de diversos produtos desenvolvidos com a

finalidade da aplicagdo pratica na area ambiental.

A Area de Concentracio - Ciéncias Ambientais visa, frente aos
atuais desafios ambientais do século XXI, sobretudo, a degradacao
dos ecossistemas naturais, dos solos e dos recursos hidricos em
funcdo do crescimento wurbano e industrial e do setor
agropecuario, desenvolver estudos voltados a pesquisa técnico-
cientifica e a geragdo de novas tecnologias para a recuperacdo de
areas degradadas e contaminadas, para promover o manejo e a
conservagao dos solos e dos recursos hidricos regionais, o controle
dos processos erosivos de encostas e o0 saneamento ambiental, bem
como o planejamento e a gestao de unidades de conservagao e de

ambientes naturais, além de estudos de diversidade bioldgica, a
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avaliacdo de impactos e o monitoramento da satde ambiental,

humana e animal.

A Linha de Pesquisa - Diversidade Biolégica e Meio Ambiente
visa promover estudos de ecologia, diversidade bioldgica e satide
de ambientes, ecossistemas naturais antropizados mediante o uso
de bioindicadores com énfase na Mata Atlantica e ambientes
costeiros, bem como em biomas impactados. Englobam ainda
estudos que avaliam danos produzidos por exposi¢do ambiental e
risco ocupacional causados pelo contato com agentes toxicos e

agentes etiol6gicos de doengas.

Ja a Linha de Pesquisa - Tecnologia Ambiental visa promover
estudos de novas tecnologias, organismos e substancias com
atividade biolégica para utilizagio no desenvolvimento de
praticas de manejo para o controle e recuperacdo ambiental de
ecossistemas degradados e antropizados e dispositivos legais para
protegé-los. Visa também a elaboragao de aplicativos de internet,
patentes, prototipos, relatérios técnicos, sites, blogs e outros meios
de divulgacao para serem aplicados em diversas dreas das ciéncias

ambientais.
Os organizadores desde e-book agradecem aos autores dos
diversos capitulos pela dedicacdo e esforco para a viabilizacdo
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desta obra. Agradecem também a Editora Chefe das Revistas da
Universidade de Vassouras, Profa. Ligia Marcondes Rodrigues

dos Santos pela constante ajuda, empenho e profissionalismo.
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Capitulo 1 - A Legislacao de banimento de racas especificas de

caes (LBRE) com énfase no American Pit Bull Terrier

Autores: Dulcinéa Peixoto Nelson; Alexandre Ururahy-Rodrigues

Resumo: Os ataques fatais de cdes, em seres humanos e animais
domeésticos sdo um problema ambiental, de satide e de seguranca
publicas. Assim, devido ao apelo popular, surgiram leis que nao
observaram aspectos técnicos, visaram atender apenas a comogao
social e ndo entraram nas causas da agressividade canina
impulsiva ou nao. Este estudo demonstra como a agressividade
canina foi tratada com preconceito contra ragas especificas e
acrescenta os aspectos técnicos que deveriam ter sido observados
pelos legisladores para tratar de matéria tao técnica e da exemplos

de reversao desta situagdo injusta e vergonhosa.

Palavras-chave: agressividade canina; etologia; Legislacdo.

Segundo Dickey em 2017, o processo de domesticagdo do lobo
pode ter iniciado ha 34.800 anos. Esta autora considera o cdo como
uma subespécie do lobo cinzento o Canis lupus familiaris e que
compartilha 99,9% do seu material genético com seu ancestral o
Canis lupus.

26
Sumario



Nada melhor para expressar a relagdao atual homem-cao do que
citar diretamente o que escreve Bradshaw em 2011:
“O cdo tem sido nosso fiel companheiro por dezenas
de milhares de anos. Hoje, os caes vivem ao lado de
humanos em todo o mundo, muitas vezes como parte

integrante de nossas familias. Para muitas pessoas,

um mundo sem cdes é impensavel”.

Entretanto, os problemas de ataques fatais de cdes, em seres
humanos e animais domésticos é um problema ambiental, de

satde e de seguranca publica (PATRONECK, 2013).

Este tema gera repercussao e legislacdes de banimento de racas
especificas (breed specific legislation - BSL) surgem em diversas
partes do mundo, para atender ao clamor popular na solucao do
problema. Entretanto, a ciéncia tem demonstrado, que ter como
alvo ragas especificas, e, até historicas, ndo é a melhor politica e

nem a mais justa.

As racas histéricas de cdes sdo intimeras, o controle genealdgico e
a emissao de pedigrees sao regulados no Brasil pela Confederacao
Brasileira de Cinofilia (CBKC- https:/ /cbkc.org/cbkc/instituicao
figura 1) que é:
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“a entidade mater da cinofilia nacional. Foi criada
como sucessora dos convénios nacionais e
internacionais do Brasil Kennel Clube, e tem sede no
Rio de Janeiro. E a tnica instituicio brasileira
federada a Fédération Cynologique Internationale (FCI),
maior comunidade canina do Globo. A CBKC
também possui convénios com os Clubes AKC
(EUA), CKC (Canada), The Kennel Club (Inglaterra) e
ANKC (Australia)”.

Figura 1 - Print screen do Website da Confederacao Brasileira de Cinofilia.

s,
y "Ecommwno .
:cﬂt BRASILFIRA BE AINSTTUIGHO  CONSELNOS  REGULAMENTOS CIRGULARES ESTATISTICAS LINHS FAQS CONTATO  OUVIDDRIA
% "# CNORILA
*'-'e,.x*;
OPOSGES GUONAN0  MBTOSUDGS (NS RAS NOTIORS GANGNGS  FORMIANOS JUNIOR RANDUNG  ANTIGOSTECHICDS  WOEOCONFERENCUS

COoVID-19 JUNTOS SOMOS MAIS FORTES!

COMUNICADO:

Fonte: https:/ /www.cbkc.org/

As informagOes sobre a raga American Pit Bull Terrier estdo no

link:

https:/ /cbkc.org/application/views/docs/padroes/padrao-

raca_215.pdf.
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Flas sao vastas e estdo relacionadas a todos os quesitos, que
interessam ao padrdo da raca em termos de registro de
exemplares, ou competicdo. Por isso, faremos aqui uma citagdo

direta sobre a histéria da raca:

“No decorrer do século XIX, criadores na Inglaterra,
Irlanda e Escécia comecaram a experimentar
cruzamentos entre Buldogues e Terriers em busca de
um cdo que combinasse a esportividade do Terrier
com a resisténcia e atletismo do Buldogue. O
resultado foi um cdo que reunia em si todas as
virtudes dos grandes guerreiros: resisténcia, coragem
indoméavel e gentileza com os que ama. Os
emigrantes levaram estas cruzas de Bulls e Terriers
para os Estados Unidos. Os diversos talentos do
American Pit Bull Terrier ndo passaram despercebidos
pelos fazendeiros e rancheiros que os utilizavam para
protecdo, na captura do gado semisselvagem e de
porcos, como ajudante nas cagadas, caes pastores e
como companhia para suas familias. Atualmente, o
American Pit Bull Terrier continua demonstrando sua
versatilidade, participando com sucesso em
campeonatos de Obediéncia, Faro, Agility, Protecdo e
Tracdo, bem como de conformacado”.

Entretanto, had controvérsias sobre a origem da raca, e se, teria

havido o cruzamento entre os Buldogues e Terriers para obter-se o

American Pit Bull Terrier - APBT.

Richard F. Stratton, nos Estados Unidos da América, escreveu
quatro livros sobre o APBT e acredita que o mesmo, nada mais &,

do que 0 “Old English Bull Dog”
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(https:/ /www.youtube.com/watch?v=uwCkcnccXmw). Esta

hipétese é também defendida por Mariano Peinado, presidente da
International American Pit Bull Terrier Federation (FIAPBT) e da
International Association for Defense Canine and his Responsible

Owners (IADCRO) (http:/ /www.fiapbt.net/origenes.html).

O Projeto de Lei PL 2143-A e substitutivo 73/1999) dispdem sobre
o registro genealdgico de caes e tentam regular a questao que
envolve a posse, circulacao e até mesmo a defini¢do das racas de
cdes ferozes ou perigosos. Abaixo relatamos sumariamente a

situacao do mesmo em 13/02/20:

“Dispde sobre o registro genealdgico de caes, a
identificagdo especial de caes perigosos, acrescenta o
art. 131-A ao Cédigo Penal, e d4 outras providéncias;
tendo parecer: da Comissdo de Agricultura e Politica
Rural, pela aprovagdo deste, com substitutivo, e pela
rejeicdo dos de n. 1.798/99, 2.361/00 e 2.690/00,
apensados (relator: Dep. Jodo Grand&o); da Comissao
de Seguranca Puablica e Combate ao Crime
Organizado, Violéncia e Narcotrafico, pela aprovagao
deste, com adogdo do Substitutivo da Comissdo de
Agricultura e Politica Rural, com emendas, e pela
rejeicdo dos de n°s 1.798/99, 2.361/00 e 2.690/00,
apensados (relator: Dep. Cabo Julio); e da Comissao
de Constituicdo e Justica e de Cidadania, pela
constitucionalidade, juridicidade, técnica legislativa
e, no mérito, pela aprovagao deste, com emenda; pela
constitucionalidade, juridicidade, técnica legislativa
e, no mérito, pela rejeicio dos de n. 1.798/99,
2.361/00, 2.690/00, 6004/01, 7322/02, 2376/03,
2772/03, 3722/04, 4143/2004, 5349/05, 7316/06 e
7317 /06, apensados, do Substitutivo da Comissao de
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Agricultura e Politica Rural e das Emendas
apresentadas pela Comissao de Seguranga Publica e
Combate ao Crime Organizado, Violéncia e
Narcotrafico (relator: Dep. Luiz Couto).”
Ao examinar os referidos PLs, sua tramitacdo e os projetos que
foram rejeitados, a impressdo que temos é de que a versao final
provavelmente caminha para que ndo ocorra o banimento de ragas
especificas, mas sim um endurecimento nas medidas relativas a
uma posse responsdvel e puni¢des mais rigidas para casos

tragicos. Entretanto, verificamos a auséncia de respaldo técnico de

maneira geral no que tange a matéria em todos os projetos.

No final da década de 1990, fatalidades envolvendo caes e
humanos relacionadas a raca American Pit Bull Terrier, tornaram-
se um problema, ganhando contornos nacionais. Daqui para a
frente utilizaremos esta sigla (APBT) ou o termo vulgar usado pelo

popular e leigos em geral “Pit Bull”.

No Brasil, as noticias tragicas relacionadas a acidentes entre caes e
humanos veiculadas pela midia, sao em maioria dos casos,
pautadas em sensacionalismo e até mesmo faldcias, o que vem

resultando na demonizacio dos APBT.

Indubitavelmente, os acidentes entre cdes e humanos tornam-se

mais frequentes a partir da década de noventa, e, a sociedade
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exigiu solucdes por parte do poder publico, justificando o
surgimento “a toque de caixa” da propositura de Projetos de Leis

- PLs sobre o tema, reforcados pela midia e pela repercussao social.

Em se tratando de Lei Ordinaria, o Estado do Rio de Janeiro foi
um dos pioneiros por iniciativa do deputado Carlos Ming, e teria
sido solicitada por entidades de defesa dos animais (DANTAS,
2013).

Em resposta, foi sancionada a Lei Ordinaria n° 3.205, de 09 de abril
de 1999, e a Lei Ordinéaria n° 3.207, de 12 de abril de 1999. Ambas
estabeleceram medidas drésticas em relacdo banimento gradativo
dos cades da raca APBT, no que se incluem caes resultantes do
cruzamento desta (esterilizagdo e proibicdo de procriagdo, entre

outras restrigdes).

Estas Leis permaneceram vigentes por seis anos sem
regulamentacdo, e desde o inicio passaram a ser “copiadas” por
varios Estados da Federacdo e replicadas aos municipios, o que
vem acontecendo até os dias atuais, exponenciando de forma
expressiva a esterilizagdo e proibi¢do de procriacdo dos cdes da
raca APBT, e dos caes que resultam do cruzamento desta raca, ou
ainda, de outras consideradas do tipo “Pit Bull” como o American
Stardfordshire Terrier, o Stardfordshire Bull Terrier e o American Bully.
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Através do Decreto n. 37.921 de 05 de julho de 2005, as duas leis
foram regulamentadas, e de forma explicita definiu “animal
feroz”, incluindo as racas Doberman, Rotweiler e Fila, além de
outras ragas derivadas ou oriundas da variacdo de quaisquer
destas ragas, as mesmas condi¢des impostas aos cdes da raca “Pit-
Bull” ou caes que resultam do cruzamento da raga “Pit-Bull” ou

seja, esterilizagdo e proibigao de procriacdo.

Entre outras agdes que recrudesceram, regulamentou-se a
possibilidade de convénio através de entidades do Poder Pablico
Estadual, com universidades ou entidades de protecao de animais
visando a implementacdo de programa de esterilizagdo. Além
disso, fixou-se o horario de 22:00h as 5:00h do dia seguinte, para a

circulacao de caes destas racas, mediante condigdes impostas.

Trata-se de tema que reserva certo grau de complexidade, sendo
imprescindivel conhecimento cientifico para decidir sobre a
matéria. A falta de embasamento cientifico tende a resultar em

injustigas e irrepardveis prejuizos as ragas historicas.
Segundo DANTAS (2013),

“Minc consultou leis de 42 paises, que proibiram ou
restringiram fortemente o Pit-Bull, como na Franca e
na Inglaterra. A maior parte da populagio é
fortemente favoravel a Lei do Pit-Bull, que é
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preventiva a integridade e a vida de animais, criancas
e adultos”.
E possivel afirmar que o legislador brasileiro pesquisou leis de
paises que incidiram no mesmo erro, desconsiderando
imprescindiveis aspectos técnicos e cientificos, tal qual a etologia
(comportamento animal) em canideos e baseou-se apenas em

comocao social.

A Lei Ordindria n° 3.205/1999, sancionada no mesmo ano em que
surgiu o PL 2143-A, de 24 de novembro de 1999, foi estimulada
para regulamentar a criagdo, a posse, o transporte, e a guarda

desses animais.

Ha uma enorme auséncia de respaldo técnico cientifico para as leis
de banimentos de racas especificas de cdes. Nao buscamos aqui
levantar o estado da arte desta questdo, mas trouxemos uma base
técnica que consideramos suficiente para um exame conclusivo

dos fatos.

Existe uma informacao popular blogueira, com dados absolutos,
sem consideragdes populacionais de cada raga, e, infelizmente
majoritariamente utilizada pelos legisladores: Informacdes do

website Dogsbite.org.
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@) site em questao (DOGSBITE, 2018A) -
(https:/ /www.dogsbite.org/ figura - 2) relata que num periodo
de 13 anos (2005 a 2017), 471 americanos vieram a 6bito devido a
ferimentos causados por mordidas de cdes. Detalha em dados
absolutos que os Pit Bulls foram responsaveis por 284 (65,6%),
Rottweilers 45 (10,4%) e 182 (24%) ataques envolveram 33 racas
diferentes. A autora aponta que a populagao de “Pit Bulls” é bem
menor que a populacdo de outras racas nos estados EUA (6,5%) e
destaca que sua predominancia nos casos de fatalidades é devido
a uma agressividade viciosa inata. Aponta também que o cdo é
imprevisivel. O DogsBite.org mantém um levantamento em
numeros absolutos de mortes causadas por “Pit Bulls” desde 1833
e relata 623 mortes (https://www.fatalpitbullattacks.com/
acessado em 25/10/2020).

Este website cita como principais fontes trés artigos: Sacks et al.
(1989, 1996 e 2000) (DOGSBITE, 2018B). Estes estudos trabalharam
com numeros absolutos que sao usados pelo DOGSBITE para os

periodos de 1979 a 1988 e depois de 1988 a 1998.
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Figura 2 - Print screen do website DogsBite.org.

DogsBi_tew

Welcome ::

Fonte: https:/ /www.dogsbite.org/

Os dados atualizados de 1998 até o presente pelo site sdo obtidos
na midia e pela confirmagdo com as autoridades. A base do

DOGSBITE é promover as leis de banimento de racas especificas

(BSL - Breed Specific Legislation).

Por outro lado, existe toda uma literatura técnica e cientifica
disponivel, e que normalmente ndo sdo consideradas pelos
legisladores. Em nossa opinido a principal organizacdo é o
National Canine Research Council - NCRC-
(https:/ /www.nationalcanineresearchcouncil.com/ figura 3), nos
Estados Unidos. Este conselho retne académicos renomados
mundialmente, que fornecem estudos técnicos, recomendacdes de
politicas e andlises, da mais alta qualidade, sobre uma ampla gama
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de topicos relacionados ao comportamento canino, e, apontam
politicas publicas que contribuam para o problema de incidentes
fatais, ou ndo, que envolvam caes e seres humanos. Suas analises

sao normalmente publicadas em revistas cientificas de qualidade.

Figura 3 - Print screen do website do National Canine Research Council.

About the Research Library
Read more about / how 10 use our Research | ibrary

Fonte: https:/ /www.nationalcanineresearchcouncil.com/

A Animal Farm Foundation - AFF
(https:/ /animalfarmfoundation.org/ figura 4) com sede nos
Estados Unidos é uma organizacdo, que recebe cdes resgatados e
abandonados, e os reabilitam através de adestramento. Seus
resultados sao comprovados e recebem igualmente a colaboragao
de pesquisadores renomados. Publicam relatérios técnicos e E-
books, sobre temas que promovem a educacdo de humanos, em
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relacdo a maneira de educar e possuir o cao de forma responsavel.
Além disso, possuem programas de treinamentos K9 e muitos caes
saem de 14, com funcbes definidas para 6rgdos de seguranca

publica e sdo reintegrados.

Figura 4 - Print screen do website da Animal Farm Foundation - AFF.

[ = ER—

Fonte: https:/ /animalfarmfoundation.org/

A American Temperament Test Society - ATTS (Figuras 5 - 6) realiza
testes de temperamento expondo os cdes a situagdes do dia a dia,
que poderiam funcionar como gatilhos para desencadear
comportamentos agressivos. E um trabalho importantissimo. Ela

fornece os resultados dos testes por raga. Segundo ATTS (2020),

“O Teste de Temperamento da ATIS, mede
diferentes aspectos do temperamento, como:
estabilidade, timidez, agressividade e simpatia, bem

38
Sumario


https://animalfarmfoundation.org/

como o instinto de protecdo do cdo para com seu
manipulador e / ou auto preservagdo diante de uma
ameaca. O teste simula um passeio casual por um
parque ou bairro onde as situagdes da vida cotidiana
sdo encontradas. Durante essa caminhada, o cdo
experimenta estimulos visuais, auditivos e téteis.
Situagdes neutras, amigédveis e ameagadoras sdo
encontradas, colocando em jogo a capacidade do cdo
de distinguir entre situagdes ndao ameacadoras e
aquelas que exigem reagodes vigilantes e protetoras”.

Uma das racas com o maior namero de caes testados é a American
Pit Bull Terrier e os resultados encontrados sdo favoraveis a

mesma (Figura 6).

Figura 5 - Print screen do website da American Temperament Test Society.

American Temperament Test Society, Inc.
“A sound mind in a sound body”™

American Temperament Test Society, Inc.

Interested in having your dog's TT recorded as an AKC title? Check this fist to see
if your parent club recognizes the TT: List of AKC Parant Clubs recognizing the
TT Then go here to leam more and download the AKC application form

Please BEWARE' ATTS tests are NEVER offered to individual dogs at the owner's
home. It someone approaches you to test your dog at home, this person is NOT
associsted with ATTS. ALL official ATTS tests are sponsored by recognized dog
__ ciubs and organizations and are listed on the ATTS website. Please contact ATTS |

Fonte: https:/ /atts.org/
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Estatistica por raca mais atual produzida em 2017 (com dados de
2020 prejudicados devido a COVID-19). Detalhe para o N amostral

e o percentual de aprovagao dos APBT.

Figura 6 - Print screen do website da American Temperament Test Society
apontando a dltima avaliagdo dos APBT testados 87.4% aprovados de 931

caes.
s
P ; wx © °
o s B Google Tadutor @ Googe Ao rooradodot® [l SwesSgerdos @ Focebook G Google @ Q
AMERICAN ESKIMO 86 71 15 826%
AMERICAN FOXHOUND 2 2 0 100 0%
AMERICAN HAIRLESS 6 5 1 833%
TERRIER
RICAN PIT BULL & m m ;R

RRIER
AMERICAN 743 635 108 855%
STAFFORDSHIRE
TERRIER
AMERICAN TUNNEL 3 d 1 6. 7%
TERRIER
AMERICAN WATER 9 7 2 778%
SPANIEL
ANATOLIAN SHEPHERD ¥ 30 6 83.3%
DOG
AUSTRALIAN CATTLE DOG 20 160 4 796%
AUSTRALIAN KELPIE 6 5 1 83.3%
AUSTRALIAN SHEPHERD 702 577 125 822%
AUSTRALIAN TERRIER 17 14 3 824%

Fonte: https:/ /atts.org/

Abaixo apresentamos evidéncias cientificas publicadas na forma

de artigos, que permitem o embasamento técnico deste capitulo.

Cabe ressaltar, que os trés primeiros artigos a seguir sao: Sacks et
al. (1989, 1996 e 2000). Estes trés trabalhos sdo a base para o site
DogsBite, em termos de ataques de cdes separados por raca no

periodo de 1979 a 1996 (19 anos). Entretanto, o referido website ndo
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considerou todas as conclusdes apresentadas, mas apenas aquelas
que de maneiras subjetivas abordam endurecimento legislativo, o

que, em tese apoiaria as leis de banimento de racas especificas.

Sacks et al. (1989) levantaram e combinaram dados do National
Center of Health Statistics e do NEXIS (arquivo eletronico com
dados de mortes registrados pela midia e que permitem busca por
palavras chaves). Foram identificadas no periodo de 1979 a 1988,
157 mortes causadas por ataques de cdes. Dentre estas, 70% foram
de criancas com menos de 10 anos de idade. Os “Pit Bulls” foram
responsaveis por 42 (41,6%) das 101 mortes, nas quais a raca
causadora foi relatada e trés vezes mais que os Pastores Alemaes.
Os autores concluem que para mitigar esta situacao, leis fortes de
controle animal precisariam ser implantadas. Campanhas
educativas em relacdo as mordidas de caes, educacdo para a posse
responsavel, precisariam ser criadas. E, finalizando alertaram para
o potencial risco de se deixar criangas sozinhas interagindo com

caes.

Sacks et al. (1996) estudaram a magnitude do problema de
mordidas de cdes em humanos nos Estados Unidos. Para tal
realizaram 5238 ligacOes telefonicas ao acaso para familias
americanas. Assim registraram 4.494.083 de casos com uma taxa

de incidéncia de 18 mordidas para cada 1000 habitantes (18/1000).
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Entre estes 756.701 necessitaram atendimento médico com uma
taxa de incidéncia de 3/1000. Igualmente, demonstraram que a
taxa de incidéncias foi maior em criangas (6,4/1000) do que em
adultos (2/1000). Com base nesses resultados, os autores
concluiram que estratégias potenciais de prevencao deveriam ser
criadas como: 1- Programas educacionais para o comportamento
canino com relacdo as criancas. 2- Leis para regularem caes
perigosos ou “viciosos”. 3- Aprimorar o programa de controle
animal. 4- Criar programas educacionais regulando a posse
responsavel e o treinamento de caes. Entretanto, apds levantarem
estas questdes, os autores assumiram que ndo acessaram estes
quesitos em seu questiondrio nem avaliaram e eficiéncia de tais

procedimentos.

Sacks et al. (2000) estudaram as racas de cdes envolvidas
fatalidades humanas entre 1979 e 1996 (19 anos). Os autores
apontaram que caes foram responsaveis por mais de 300 mortes
nos EUA, principalmente criancas. Os autores utilizaram dados
catalogados pela “The Humane Society of the United States”. Entre
1979 e 1998, a raca conhecida como “Pit Bull” foi responsavel por
118 mortes, seguida pelos Rottweilers com 67 e Pastor Alemao ficou
em terceiro com 41 mortes. Entretanto, 27 racas participaram com
menores nimeros das mortes restantes. Os autores deixaram claro
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que estes numeros sdo absolutos e sem o tratamento estatistico
devido. Para melhor compreender o envolvimento das ragas nas
mortes seria preciso conhecer o nimero de individuos da raca em
questdo e o numero de ataques fatais por ela causado. Assim, de
posse destes dados, o correto seria dividir o niimero de ataques
pelo nimero populacional da raca em questdo. Ainda ressaltam
os autores, que mesmo nos EUA fatores dificultam se chegar a
realidade destes ntimeros. Apontaram também, que as Breed
Specific Legislation - BSL (leis de banimento de ragas especificas)
nao solucionam o problema, pois outros fatores como a posse
irresponsavel, falta de educacdo do cao e até o temperamento dos

responsaveis pelos cdes podem influenciar nestes casos.

Monti (2000) apresentou em uma anélise da “American Veterinary
Medical Association - AVMA”. O autor apresenta argumentos da
Dra. Julie Gilchrist (médica pediatra e epidemiologista do CDC)
que defende a ideia de posse responsével do animal de estimacao,
como base para a reducdo de ataques fatais, ou ndo, de cdes aos
humanos. As estratégias possuem maior probabilidade de serem
eficazes se o foco for a reducao de comportamentos inadequados
de caes e seus responséveis, independentemente da raca do cao.
Ainda Segundo a Dra. Julie, estas medidas seriam mais eficazes do
que o banimento de ragas especificas. O autor também cita O Dr.
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Jefrey Sacks, epidemiologista do CDC, que postula que caes de
qualquer raga podem se tornar perigosos quando criados ou
treinados para serem agressivos. Segundo o Dr. Sacks, ataques
fatais representam uma propor¢do muito pequena na taxa de
mortalidade do povo americano e ndo deveriam ser o principal
fator determinante de politicas publicas em relacdo a caes

perigosos.

Collier (2006), na Australia, criticou as leis de banimento de ragas
especificas implantadas em seu pais, em outros, e, questionou se
elas se justificam. Desqualificou os estudos americanos por
usarem ndmeros absolutos, sem considerarem os ndmeros
populacionais de cada raga. O autor destacou que a mais de um
século, o American Pit Bull Terrier tem ganhado uma reputacao de
raca perigosa sem real justificativa. Destacou que nas duas
décadas passadas antes da publicagdo deste estudo ocorreram 19

mortes na Australia e nenhuma foi causada pelo “Pit Bull”.

Delise (2007) em seu livro “Pit Bull Placebo” relatou os mitos, as
politicas da agressdao canina. Neste trabalho bordou tépicos
importantes como: a funcao e a imagem dos cdes no século 19; a
popularidade de uma raca e sua influéncia na agressdo; como a
midia remodelou a imagem do Pastor Alemao; o Doberman Pincher

e seu mito de superpredador; a midia ataca o PitBull; a
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pseudociéncia e a histeria. Além desses topicos, outros foram
igualmente discutidos com excelente fundamentacdo e mostram
como a questdo da agressividade e dos ataques é multifatorial e
como o sensacionalismo pode substituir o senso comum técnico.
Nas suas conclusdes aponta que durante os séculos, homens e caes
estabeleceram uma relacdo importantissima. Mas, que
infelizmente, atualmente a interacdo entre duas espécies mais
profunda e complexa da historia estd resumida ao axioma: raca =
grau de agressividade que leva a crer erroneamente que existem
racas com maior e menor grau de agressividade. A autora também
destacou que os cdes podem ser criados com pessoas cuidadosas
que educam e sdo amorosas (posse responsavel), e, por outro lado
existem aquelas irresponsaveis que maltratam, ndo educam, e
deseducam o cdo. Destacou que o papel da midia e de certos
politicos leva a uma histeria na qual, racas sao banidas e da moda
sdo os “tipos de Pit Bulls existentes”. E finalizando apontou que a
verdade por detrds de um ataque de cdo raramente é investigada
e isso leva a uma desinformagao por parte da sociedade e induz a
esta situacdo em que a posse responsavel é prejudicada e cies que
nao oferecem real perigo sado isolados e sacrificadas apenas com

base na raga e aparéncia.
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Duffy et al. (2008) apontaram que a agressdo canina pode ser
considerada um problema sério de satde publica e bem estar
animal. Assim, estes autores estudaram as diferencas de
agressividade entre 30 racas de caes, e, utilizaram o “Canine
Behavioral Assessment Questionarie - CBARQ” (Questionario de
Avaliacao de Comportamento Canino), em uma amostra aleatoria
entre membros de Clubes de Cinofilia e uma amostra colhida
online. Neste universo amostral os responsaveis pelos caes
responderam os itens do questionario CBARQ. Com esse desenho
amostral, os autores encontraram diferencas significativas entre as
racas considerando-se a agressividade direcionada a estranhos,
responsaveis legais e outros caes. Nas duas fontes amostrais oito
racas foram ranqueadas de forma similar para agressao contra
estranhos, cdes e responsaveis, sdo elas: Dachshungs, English
Springer Spaniels, Golden Retrievers, Labrador Retrievers, Poodle,
Rottweilers, Shetland Sheepdog e Siberian Husky. Algumas ragas
demonstraram agressividade acima da média direcionada para
ambos os humanos (responsdveis e estranhos) e para caes
(Chiuhauhuas e Dachshunds), enquanto outras racas demonstraram
agressividade especifica contra outros caes (Akitas e Pit Bulls
Terriers). De maneira geral, a agressividade foi maior quando

direcionada contra outros cdes seguidos por pessoas estranhas e
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membros da familia. As racas mais agressivas contra humanos
foram: Dachshunds, Chiuhauhuas e Jack Russel Terriers (estranhos e
humanos); Australian Cattle Dog (estranhos) e American Cocker
Spaniels e Beagles (responsaveis). Mais de vinte por cento dos
Akitas, Jack Russel Terriers e “Pit Bull Terriers” apresentaram
agressdao contra outros caes. Golden Retrievers, Labrador Retrievers,
Bernese Mountain Dogs, Brittany Spaniels, Greyhounds e English
Whippets foram os menos agressivos contra ambos os humanos e
cdes. Dentre os English Springer Spaniels, os cdes de conformacao
(urbanos) foram mais agressivos a humanos e cdes do que os
exemplares dessa raca que vivem no campo que foram mais
agressivos com estranhos. O padrdo oposto aconteceu com os
Labradors Retrievers, o que sugere que dentro da raca ocorrem
variacOes de agressividade entre linhagens genéticas indicando
que um alto nivel de agressdo, ndo pode ser atribuido por si s6 ao
processo seletivo da raga. Os autores ndo deixaram de apontar que
as respostas do questiondrio sdo fornecidas pelos responsaveis
legais e por este motivo podem ser tendenciosas, e que os
resultados deste estudo precisam ser extrapolados para a

realidade de forma muito parcimoniosa.

Schalke et al. (2008) estudaram resultados de testes de avaliacao de
temperamento de racas reguladas por BSL na baixa Sax6nia. No
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inicio do ano 2000, a legislacao restringiu a posse de Bull Terriers,
American Staffordshire Terriers, American Pit Bulls Terriers e mais
onze outras racas (Dorberman Pinscher, Rottweiler, Staffordshire Bull
Terrier, Bullmastiff, Dogo Argentino, Fila Brasileiro, Caucasian
owtscharka, Mastiff, Mastino Espanhol, Mastino Napoletano e Tosa
inu). Entre agosto de 2000 e maio de 2001, 415 cdes e seus
responsaveis foram estudados. As racas testadas foram: American
Staffordshire Terriers, Bull Terriers, Rottweilers, Dorberman Pinschers,
Staffordshire Bull Terrier e cdes com uma ou mais misturas destas
ragas. Todos os cdes pertenceram a apenas um dono e ndo tiveram
contato prévio com os examinadores. Além do examinador, pelo
menos mais quatro pessoas com diferentes idades, sexo e peso
participaram dos testes de temperamento e tudo foi gravado em
video. Ap6s um exame clinico, os caes e seus responsaveis foram
avaliados considerando 21 intera¢des possiveis no dia a dia que
foram replicadas. As situagdes estudadas envolveram a relagdo
entre o responsavel e o cdo; aproximacao de pessoas estranhas;
pessoas realizando movimentos abruptos e incomuns; pessoas
com aparéncia incomum; situagdes nas quais o cao teve seus
movimentos restritos e também de ameaca. Em seguida, outras
situagOes que envolviam sons altos e objetos do dia a dia, como

bicicletas e pessoas. Os resultados dos testes mostraram que 95%
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dos cdes passaram nos testes. Nos 5% reprovados os
comportamentos foram associados a resposta a movimento brusco
e defesa (apreensdo). As conclusdes apontam que ndo houve
indicagdo de periculosidade em raga especifica. Justificativas para

leis de banimento de racas nao foram encontradas.

Segundo Rossi & Gerger (2011), os responsaveis pelos caes
normalmente acham que basta dar amor e carinho, para garantir
que seu cao nao fique agressivo. Assim, sem limites e educagdo os
problemas de comportamento e de agressividade aparecem. Na
opinido do autor com relacdo as leis de banimento destacamos a

seguinte citacao direta:

“Diante de tragédias, projetos de lei radicais sdo
elaborados, e cogita-se a proibi¢do da reproducao e
até o exterminio de certas ragas como forma de evitar
novos ataques. Porém, esse tipo de projeto ndo parece
ser a solucdo, uma vez que a variedade de
comportamento é muito grande em cada raga, sendo
que existem cdes extremamente mansos nas
consideradas agressivas, e extremamente agressivos
em racas consideradas mansas. Portanto, como
nenhuma raga canina estéd livre de apresentar entre
seus elementos alguns agressivos, todas, em algum
momento, seriam exterminadas. Acreditamos que as
condutas mais eficazes sdo aquelas que visam educar
e responsabilizar os proprietarios de cdes, civil e
criminalmente”.

A questdo da influéncia da falta de educagdo e do papel do

responsavel nesse processo fica mais clara ainda, quando
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entendemos as varidveis que se repetem, em quase todas as
fatalidades nos EUA, e que, foram estudadas por Patronek et al.

(2013) como veremos abaixo.

Patronek et al. (2013) estudaram Human dog bite-related fatalities
(DBRFs). Ataques fatais de caes a humanos (AFCH) em 256 casos
fatais entre 2000-2009 nos EUA. Casos prospectivos.
Procedimentos: 1- Identificacao através da midia. 2- Detalhes
fornecidos por detetives de homicidios. 3- Relatérios do Controle
Animal. 4- Entrevistas com os investigadores para listar os fatores
e escolha das andlises descritivas. Os autores identificaram sete
varidveis que se repetiram na maioria dos casos estudados. Os
principais fatores co-ocorrentes nos ataques fatais foram: 1-
Auséncia de pessoa capaz de intervir (N: 223 [87,1%]); 2- Relacao
com o cdo incidental ou inexistente (N: 218 [85,2%]); 3- Falha do
dono em nao castrar o cdo (N: 216 [84,4%]); 4- Inabilidade da
vitima em interagir com cdes (N: 198 [77,4%]); 5- Caes isolados e
privados de sociabilizacdo x cao de familia (N: 195 [76,2%]); 6- Ma
gestao do cdo pelo dono (N: 96 [37,5%]) e finalmente 7- Histérico
de abuso e negligéncia do dono para com o cao (N: 54 [21,1%]).
Importante frisar que para 401 cdes descritos apenas pela midia a
racga diferiu em 124 (30,9%). Para 346 caes descritos pela midia e
pelo Controle Animal, a raca diferiu em 139 (40,2%). O que sugere
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que considerar apenas em informacdes da midia pode fazer
diferenca. Quatro ou mais desses fatores ocorreram em 206
(85,5%). Vinte racas de cdes estiveram envolvidas nos ataques
fatais. A determinagdo segura e valida da raca foi possivel em
apenas 45 (17,6%). Na maioria dos ataques fatores coincidentes e

previsiveis co-ocorreram e a raga ndo foi um deles.

Adicione-se, ao complexo sistema de relacionamento que tem sido
relatado até agora, o fato que a personalidade do responsavel, e,
sua variacdo hormonal influencia nas atividades hormonais do

cdo como pode ser visto abaixo.

Peterson et al. (2017) demonstraram que existe uma interagdo a
nivel hormonal entre os caes e seus donos. Neste experimento dez
donos de cdes do sexo feminino e seus caes labradores, todos
machos, participaram em um experimento interativo de 60
minutos com interacdo ocorrendo durante 0 a 3 minutos e
amostras de sangue para andlise de ocitocina e cortisol foram
coletadasem 0, 1, 3, 5, 15, 30 e 60 minutos. As seguintes atividades
foram anotadas: os tipos diferentes (afagando, cogando, dando
pequenos tapinhas) e também a frequéncia de toque dado pelo
dono, o numero de vezes o dono tocou no seu cado, a posicao do
cdo e tempo parado em cada posicdo. Foram analisadas

correlacdes entre as varidveis de comportamento e niveis basais de
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ocitocina, niveis maximos de ocitocina, niveis de ocitocina delta,
niveis basais de cortisol e niveis de cortisol em 15 minutos. Donos
com baixos niveis de ocitocina antes e durante a interagcao tocaram
seus cdes com mais frequéncia. Quanto mais baixos os niveis de
ocitocina dos cdes durante a interacdo, mais afagos eles recebiam.
Quanto maior a frequéncia de toques de ativacao feita pelo dono,
maiores o aumento dos niveis de cortisol dos caes. Quanto maior
o nivel de ocitocina dos donos, menos alteracdes de posicao
ocorreram nos caes que permaneciam sentados, e quanto maiores
os niveis basais de cortisol dos donos, maior o tempo em que os
cdes permaneciam em pé. Os autores concluiram que os niveis de
ocitocina e de cortisol, em cées e seus donos, sdo associados com a
maneira com que os donos interagem com seus caes e também

com o comportamento resultante da interagao.

O NCRC (2018) atualizou os dados estudados por Patroneck e
colaboradores em 2013, ressaltando que as fatalidades humanas
causadas por cdes sdo raras quando comparadas ao namero de
ataques e mordidas que ocorrem por ano nos EUA. Em seus
resultados corroboraram o estudo anterior e relatam que quatro
ou mais dos mesmos sete fatores previsiveis ocorreram em 75%
dos casos estudados entre 2000 e 2015. Um total de 466 casos foram
estudados. A influéncia das racas nao foi um fator identificado
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com viabilidade neste relatério e nem no de Patroneck e
colaboradores em 2013, pois as fontes publicaram dtzias de racas
responsaveis pelos ataques fatais. As racas mencionadas variaram
frequentemente por décadas. O relatério concluiu que nado sao
necessdrias recomendacdes diferentes das apresentadas em 2013 e
aponta que uma consistente e pro-ativa e preventiva do
responsavel legal pelo cdo, na observacgao aos sete fatores de risco
ja apontados promovendo educacdo com enriquecimento da
relagdo homem-cdo. Uma relagdo de sociabilizagdo com pessoas
familiares aos donos pode levar ao aprendizado e
condicionamento por parte do cdo, de que pessoas ndo familiares

podem ndo representar ameaga.

Cabe agora ressaltar o papel da genética como influenciadora na

agressividade.

Segundo Palumbo (2018), experiéncias aversivas podem induzir
mudangas estaveis no DNA sem modificar sua sequéncia num
mecanismo conhecido como epigenética. Experimentar eventos
aversivos em fases importantes como a pré-natal, infancia e inicio
da adolescéncia podem introduzir marcas epigenéticas que
podem afetar o processo de maturacdo cerebral, favorecendo o
aparecimento de disfungdes comportamentais como a

agressividade quando na fase adulta. A genética comportamental
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e a epigenética colocaram uma nova visdo sobre a interagao entre
genes e ambiente, fornecendo uma nova ferramenta para
compreender os eventos moleculares que estdo por tras da
agressao. No geral, as descobertas a partir desses estudos
carregam implicacdes importantes ndo s6 para a neurociéncia,
mas também para ciéncias sociais, incluindo ética, filosofia e

direito.

Faremos agora as consideracdes sobre a literatura acima
apresentada. Exemplificamos, principalmente através dos EUA
que o site DogsBite.org oferece apenas dados brutos e com falhas
no desenho amostral, pois ndo considera os dados populacionais
de cada raca, mas apenas o namero de ataques das racas.
Informamos que este website € o mais citado por legisladores para
justificacao de leis. Este website cita como principais fontes trés
artigos: Sacks et al. (1989, 1996 e 2000). Estes estudos trabalharam
com nimeros absolutos que sdo usados pelo site para os periodos
de 1979 a 1988 e depois de 1979 a 1998. Os autores reconhecem que
trabalharam com dados brutos e ressaltam a importancia de que
se tivessem dados populacionais de cada raca, e da dificuldade de
se obter dados desta amplitude. Quando concluem, sugerem
medidas mitigadoras, como educacdo para os responsaveis e para
os cdes e a valorizagdo da posse responsavel, mas também falaram
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em leis mais rigidas. Isto bastou, para que apenas esta informagao
subjetiva, fosse repetida pelo DogsBite.org ao longo dos tempos

até a atualidade.

Todos os outros trabalhos cientificos produzidos, que trataram de
comportamento canino, e, acidentes com pessoas aqui citadas
foram e continuam sendo ignorados completamente pelo website
DogsBite. O préprio DogsBite atualmente ja lista 41 ragas

envolvidas em ataques fatais.

Cabe ressaltar que o doutor Sacks é do Centro de Controle de
Doencas (CDC), e que, ndo produz mais relatdrios separando as

mortes causadas por ataques de cdes, por tipologia racial.

Na verdade, o Doutor Sacks publica atualmente trabalhos junto
com veterinarios. E destacamos o trabalho de Patroneck e
colaboradores, produzido em 2013 que tem como um dos autores
o Doutor Sacks. O artigo apresentou as sete varidveis que se
repetem em 256 casos fatais de ataques de cdes a seres humanos
independente da raga. Nesta época, 20 ragas foram relacionadas
aos ataques. Ou seja, fica claro que matar é uma capacidade que
nao ¢ exclusiva do APBT. Todas elas estdo diretamente
relacionadas a irresponsabilidades das pessoas, e, ndo as ragas
caninas. O potencial perigo estd no porte e peso do cdo, e ndo
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necessariamente na sua raca. Cdes a partir de 20 quilos podem
produzir lesdes graves. A posse responsavel com o respeito ao cao
como espécie, ou seja, um Canis familiaris com 99,9% de
similaridade genética com um Canis lupus (lobo cinzento), espécie
que deu origem ao cao doméstico (Horowitz, 2014). Ter um cao
nao é acrescenta-lo a sua familia, mas sim, transformar sua familia

em uma matilha.

Discussio e inferéncias

Assim, atribuir fatalidades humanas ou de outros animais
menores exclusivamente a uma tipologia racial é um grande erro
técnico. Criar leis banindo racas é uma atrocidade! Uma coisa
terrivel! E cimulo do mau trato, e, que passa longe da causa do
bem estar animal. Este é um problema de educacdo humana e
canina principalmente! Na genética, o genétipo define as
variagoes de personalidade e do instinto ja o fenétipo é o resultado
da interagdo do cdo o meio ambiente em que vive e com as
impressdes (imprints) que recebeu no primeiro ano de vida
mediados pela epigenética!l Normalmente o cdo da moda é o mais
utilizado por muitas pessoas, e, é claro, também por
irresponsaveis e ou pessoas que antropomorfizam o cao cobrindo-

o de mimos, o que também pode gerar problemas de
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comportamento e gerar acidentes graves, pois malcriacdo de

cachorro, ndo é xingamento, e sim, rosnado e/ou mordida.

E finalmente a figura 7, que nada mais é, do que todas as
conclusdes do trabalho de Sacks e colaboradores de 2000, tao
utilizado para defender o banimento de ragas especificas pelo

DogsBite e por politicos.

Figura 7 - Conclusdes do trabalho de Sacks e colaboradores de 2000.

Conclusions—Although fatal attacks on humans
appear to be a breed-specific problem (pit bull-type
dogs and Rottweilers), other breeds may bite and
cause fatalities at higher rates. Because of difficulties
inherent in determining a dog's breed with certainty,
enforcement of breed-specific ordinances raises con-
stitutional and practical issues. Fatal attacks represent
a small proportion of dog bite injuries to humans and,
therefore, should not be the primary factor driving
public policy concerning dangerous dogs. Many practi-
cal alternatives to breed-specific ordinances exist and
hold promise for prevention of dog bites. (J Am Vet
Med Assoc 2000;217:836-840)

https:/ /www.dogsbite.org/pdf/1979-1998-breeds-dogs-involved-in-
fatal-human-attacks-us.pdf

Considerando que a figura acima é do principal artigo que embasa
as conclusdes do DogsBite para defender e propagar as BSL,

faremos uma citacao direta:

“Embora ataques fatais paregam estar relacionados a
um problema de racas especificas (tipo pit-bull e
Rottweilers), outras ragas podem morder e causar
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fatalidades em altas taxas. Por causa das dificuldades
inerentes a se identificar uma raga canina com
certeza, o endurecimento de leis para ragas

N

especificas, trazem a tona questdes praticas
constitucionais. Ataques fatais representam uma
pequena propor¢do nas injirias causadas por
mordidas de cdes em humanos, e, portanto, ndo
deveria ser o primeiro fator a direcionar politicas
publicas relativas a cdes perigosos. Muitas praticas
alternativas a leis para ragas especificas existem e
prometem resultados para prevencdo de mordidas de
cdes”.
Até a principal prova usada pelo website DogsBite.org, contradiz
completamente suas afirmagdes. E o pior é que politicas publicas
na forma de leis absurdas tém passado, no mundo inteiro, com
base nestes dados. Isto é muito grave. Tal absurdo, beira ao que
chamaremos aqui de racismo canino, e, ao preconceito com base

em medo e desinformacao.

Apo6s exemplificar com os EUA, a situacao dos caes vulneraveis as

BSLs, vejamos o que acontece aqui no Brasil atualmente.

A demonizacdo dos PitBulls, permanece sendo alimentada pelos
meios de comunica¢do, com repercussdes negativas. Na maioria
das vezes os fatos sao relatados de forma injusta e falaciosamente,
a exemplo do recente e lamentavel incidente ocorrido na Zona Sul
de Sao Paulo, em 25 de dezembro de 2019, pelo qual um menino

com a idade de 10 anos veio a 6bito, apés haver “pulado o muro

58
Sumario



de acesso a um terreno, em busca de uma pipa”, ocasido na qual

fora atacado por 6 caes.

Imediatamente as redes sociais compartilhavam o que era
noticiado pelas radios e TVs, sendo undnime a falaciosa e
deturpada noticia de que o menino havia sido atacado por 6 caes
da raca Pit-Bull. Exemplos cldssicos que alimentam a criminologia
mididtica (figuras 8-11). Cabe ressaltar aqui, que as afirmagdes na
midia vieram antes de qualquer parecer técnico do Centro de
Controle de Zoonoses ou de qualquer outro 6rgao competente
para identificar a tipologia racial dos caes envolvidos na tragédia.

Figura 8- Print screen do exemplo de informagdo que alimenta a
criminologia midiatica.
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Crianca de 9 anos morre em Sao

Paulo apés ser atacada por seis
pitbulls

Menino saitou muro de terena orde estavam o6 anmas paca pegar uma pipa

20060
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Fonte:
https:/ /www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/brasil /2019/12/25/i

nterna-brasil,816528 / crianca-de-9-anos-morre-sao-paulo-apos-ser-atacada-
por-seis-pitbulls.shtml
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Apenas no dia seguinte a esta tragica fatalidade, em matéria
editada pelo O Globo, em 26 de dezembro de 2019, foi dada a

verdadeira versao aos fatos.

A matéria esclareceu que:

“A diretoria de divisdo de Vigilancia de Zoonoses
esteve no local na tarde desta quinta-feira (26) para
resgatar os animais. Em nota, a Coordenadoria de
Vigilancia em sadde (COVISA) afirma que os
profissionais entraram no terreno com a ajuda da
Policia Militar, Policia Ambiental e a equipe do Canil
da Guarda Civil Metropolitana (GCM), onde havia
trés corpos de animais Sem Raca Definida (SRD)
abatidos pela PM, e outros trés cdes com vida (1
Rotweiler e 2 SRD). Os animais foram removidos pela
equipe da DVZ” (figura 9).

Figura 9- Print screen de informagdo que alimenta a criminologia midiatica.
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Fonte: https:/ /www.metropoles.com/brasil / crianca-de-10-anos-morre-apos-
ataque-de-seis-pit-bull-em-sp
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Cabe notar, que nenhuma referéncia ao engano na identificacao da
tipologia racial dos cdes agressores, foi feita por parte da midia
deste jornal. Muito menos foi camada a atencao, para o potencial
lesivo dos caes SRDs envolvidos no sinistro. Ou seja, cdes SRDs
em determinadas circunstancias também podem ser tdo letais
quanto caes de raca.

Figura 10- Print screen de outro exemplo de informacao que alimenta a
criminologia midiética.
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Garoto de 10 anos morre ao ser
atacado por caes pitbull em SP

Crianga pulou 0 muro de terreno para buscar pipa quando foi atacada por pelo
menos sais cachorros

0Globo

SAO PAULO - Uma crianga de dez

Fonte: https:/ /oglobo.globo.com/brasil / garoto-de-10-anos-morre-ao-ser-
atacado-por-caes-pitbull-em-sp-24158457

Entretanto, em que pese a noticia veiculada pelo jornal “O Globo”,
comprovando ndo ter havido a participacdo de caes da raca Pit-

Bulls na ocorréncia no dia 27 de dezembro, o R7 ainda permaneceu
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na linha de noticias sensacionalistas e falaciosas sobre o caso,
distorcendo ainda mais os fatos ao informar que o incidente
envolveu quatro cdes da raca Pit-Bull, um Rotweiler e um sem raca

definida- SRD (figura 11).

Figura 11- Print screen de informagdo que alimenta a criminologia

midiatica.
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Adiretoria de divisao de Vigilancia de Zoonoses da Prefeitura esteve no

local na tarde desta quinta (26) para resgatar os animais.

Em nota, a Coordenadoria de Vigilancia em Satde (COVISA) afirma que
os profissionais entraram no terreno com ajuda da Policia Militar, Policia
Ambiental e a equipe do Canil da Guarda Civil Metropolitana (GCM), onde
havia trés corpos de animais Sem Raca Definida (SRD) abatidos pela PM e
outros trés caes com vida (1 rottweiller e 2 SRD). Os animais foram
removidos pela equipe da DVZ

Um dos animais estava com ferimento em membro pélvico direito e foi
encaminhado para o Hospital Veterindrio Publico para nova avaliagdo e
realizacdo de exames. Os outros dois animais (um SRD e um rottweiller)
foram avaliados pela equipe técnica da DVZ e estao estaveis.

H A Digite agui para pesquisar

Fonte: https:/ /gl.¢lobo.com/sp/sao-paulo/noticia/2019/12/26/queria-
ter-chegado-antes-para-salvar-o-menino-diz-jovem-que-entrou-em-terreno-
apos-caes-atacarem-
crianca.ghtml?fbclid=Iw AR0Sipe6HwXM2t2_ BbkyQERQrXeg5bT4CXZTUB
WOIFdjD-SnzLip9GRysdLBM

Tal erro somente reforca a irresponsabilidade e a falta de
integracdo das informacdes propagadas pela midia de maneira
geral quando o assunto se trata de fatalidades humanas

ocasionadas por ataques de caes.
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O material apresentado acima deixa claro que estd instalada uma

“Pitbullfobia” alimentada pela midia.

Em 24 de novembro de 1999, o Senador Antonio Carlos
Magalhdes, apresentou ao Congresso Nacional, a edigdo do
Projeto de Lei - PL 2143-A, objetivando disciplinar o registro
genealogico de cdes e a identificagdo especial de cdes perigosos,

entre outros.

Pendente de regulamentacdo pelo prazo de 90 dias (art. 12) foram
apensamentos varios PLs, sustentados pelo recrudescimento dos
incidentes causados entre cdes e humanos, sob a justificativa de
um clamor publico entdo causado pela veiculacdo de noticias na

midia sobre estes fatos.

Submetido a Comissdo de Agricultura e Politica Rural, e sob a
relatoria do deputado Joao Grandao, em 18 de maio de 2000, em

seu relatério, contribuiu com importantes consideragdes ao PL

2143-A/1999.

Em breve sintese foi mencionado que o art. 2°, “estabelece a livre
criagdo e reproducdo de quaisquer racas de caes em todo territério

nacional”.

Prosseguiu em suas consideracdes, mencionando “que os PLs
apensados eram tendenciosos, contrapondo-se a tendéncia de se
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proibir a criagdo de determinadas ragas, como a do Pit-Bull, por

4
exemplo”.

Acrescentou que o art. 10,

“proibe a propaganda ou os andncios que facam
referéncia a ferocidade de caes de qualquer raga, ‘bem
como a associacdo dessas ragas com imagem de
violéncia ou adestramentos para finalidades
perversas”.

Em seu voto o relator mencionou que:

“Os recentes ataques de cdes, que, em alguns casos,
resultaram na morte de pessoas inocentes,
despertaram, na opinido publica nacional, a
consciéncia de se normatizar adequadamente a
criacdo e a posse desses animais.

Surgiram, assim, nos ambitos federal, estadual e
municipal diversos projetos de lei que visam cumprir
tal objetivo.

Entretanto a maior parte destes projetos foi elaborada
sob um clima emocional, o que acabou por resultar
em instrumentos juridicos parciais, ineficazes e sem
fundamentacéo cientifica.

Muitos deles destinam-se exclusivamente a extinguir
as racas especificas de cdes, tais como Pit-Bull e
Rotweliler, deixando de lado o tratamento de diversas
outras ragas potencialmente perigosas de cachorros”.

Argumentou sobre a posse irresponsavel, permanecendo incisivo

em dois aspectos de suma importancia, ou seja:

“(...) boa parte dos projetos ja4 apresentados ou
aprovados sdo incapazes de resolver o problema em
pauta, ja que a extingdo do Pit-Bull e do Rotweiler, ou
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de qualquer outra raga especifica ndo impedird a
repeticdo de novos ataques”;

E acrescentando ainda,

“(...) é preciso colocar em relevo que a caracterizacdo
do Pit-Bull e do Rotweiler, ou de cdao de qualquer
outra raca, como cdes que demonstram
inexoravelmente propensao ao ataque injustificado,
carece de fundamentagdo cientifica pertinente”.

Com efeito, o PL 2143-A /1999, com os demais PLs apensados, foi
considerado pelo relator em maio de 2000, eivado de deficiéncias
insandveis, por “ndo exequivel e excessivamente centralizador”,

decidindo a Comissao por elaborar Substitutivo - PLs 73 /1999.

O que se vé demonstrado é que desde o inicio a caréncia de
fundamentacao cientifica pertinente ja havia sido observada como
um fator de grande relevancia a matéria, ndo suprido até a

presente data.

Diga-se de passagem, que em recente pesquisa - e mail e site da
Céamara dos Deputados - constatou-se que as pessoas integrantes
das Comissdes Parlamentares que participaram do PL 2143-
A/1999 ja sao falecidas, ou encontram-se inelegiveis até o
momento, fator negativo a resposta social a tao relevante questdo,

nao obstante o decurso de duas décadas.
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No que tange ao PL Substitutivo, - 0 73/1999 - se alastrou e num
suceddneo, vem causando os ja apontados efeitos pela auséncia de
fundamentacdo cientifica pertinente. Além disso, a ele se acha
acrescido das mesmas consequéncias resultantes da inatividade
dos politicos que integraram as Comissdes Parlamentares, além da

agravante do decurso de tempo.

Em sequéncia cronolégica aos fatos, a Lei Ordinaria de n°
3.205/1999 e 3.207 /1999 foram editadas pela Lei n°. 4.597 de 16 de
setembro de 2005, sendo esta tltima revogada, permanecendo a
Lei 3.205/1999 intitulada como “Lei do Pit-Bull, copiada e

replicada até os dias atuais.

Este conjunto de caracteristicas negativas relacionadas aos
acidentes que envolvem cdes e humanos, quando divulgadas e
compartilhadas socialmente, vem surtindo efeitos catastréficos
causados por este estereé6tipo, que de forma significativa interfere,
negativamente, na construcdo de uma criminologia cautelar
mididtica, por ndo se apegar a dados da realidade. Zaffaroni em

2012 adverte que:

“Assim como ndo podemos encastelar na
criminologia académica ignorando a que lida
cotidianamente com a média da populagdo e dos
politicos, através da construgdo social (midiatica) da
realidade, tampouco podemos nos alegrar como
espectadores distantes e cair na impoténcia,
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postulando que a construcao midiatica cria tudo, que
a realidade desapareceu, que os meios de
comunicac¢do de massa destrocaram a realidade a tal
ponto que nada mais existe e que tudo é
completamente virtual”.

E acrescenta:

“Cada criminologia académica permite deduzir uma
politica ou, mais precisamente, é expressdao ou tem
idoneidade como base ideolégica de um programa
politico, de uma agdo do poder, isso por ndo falar da
criminologia midiatica, que é puro poder de
construgdo de realidade (...)
O politico ndo contamina o cientifico, mas sim o torna
sincero e permite arranhar a realidade muito mais de
perto”. (grifamos).
Normalmente registra-se que os acidentes envolvendo cdes e
humanos ocorre com maior frequéncia com criangas e idosos. Tais
circunstancias favorecem maior veiculagdo pela midia, a qual de
forma sensacionalista vende suas matérias dando énfase a
ferocidade do animal, ndo dando qualquer relevancia a posse

irresponsavel de tutores e condutores.

Com efeito, a sociedade é influenciada pelos aspectos negativos
dos quadros apresentados, os quais, muitas das vezes, se resumem

em episddios de morte.

Consequentemente, ndo é incomum ver estes animais sendo

abatidos durante ou logo ap6s a ocorréncia dos ataques, o que na
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maioria das vezes é injusto. Entretanto, a fase de persecucao penal
carece de uma investigacdo direcionada, a que se apure de fato a
auséncia de cautela do responsavel legal, temporario ou condutor
desses cdes. Ressalte-se que, ao se aferida esta responsabilidade o
que na pratica - frequentemente tem ocorrido - é aimpunidade ou,
em ambito de punicdo, outra coisa ndo ocorre, sendo o
enquadramento do fato em “infracdo de menor potencial

ofensivo”.

Os ataques de cdes e o meio ambiente estdo diretamente

relacionados.

O ordenamento juridico brasileiro prevé o direito ao Meio
Ambiente ecologicamente equilibrado como um direito
fundamental. A regra encontra-se insculpida no art. 5° § 2° da
CF/88, permitindo a identificacao de um direito fundamental fora
do Titulo II. Além disso, reconhece direitos implicitos, ou seja,
aqueles subentendidos de um direito ou wum principio

expressamente positivado.

Entretanto, em obediéncia ao principio da solidariedade em
relacdo aos que estdo por vir, o direito fundamental de terceira
geracao apresenta-se no artigo 225 da Carta Magna, como também
um direito das futuras geracoes.
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Registre-se, a manifestacdo do Supremo Tribunal Federal sobre

referida matéria. Vejamos.

“Direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado: a
consagragdo constitucional de um tipico direito de terceira

geracdao” (RTJ 155/206).

Oportuno dizer como um direito invioldvel por quem quer que
seja, até porque a intencdo do legislador teve como substrato a
obrigatoriedade de protecdo ambiental expressa em lei de
protecdo ambiental, estampada no art. 225 da Constituicao
Federal, ou seja, o Poder Pablico e a coletividade devem assegurar
a todos a efetividade do direito ao meio ambiente sadio e

equilibrado.

Apesar da consagracdo desses direitos, percebe-se que a efetiva
aplicacdo das normas ambientais, ndo o garante como um direito
humano fundamental, fazendo-se necessdrio que o Estado

desenvolva a¢des que contribuam para a garantia desse direito.

Tem-se que o aparato legislativo nem sempre é suficiente, para a
aplicacdo dos principios que norteiam o Direito Ambiental, e suas
normas de protecdo, principalmente em se tratando de direitos
fundamentais de terceira geracdo, no qual, estdio embutidos os

direitos dos animais.
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No Brasil quais seriam as solugdes? Educar o povo e os politicos
sobre Cinologia e prevencao de acidentes? Esta poderia ser uma

solucdo de longo prazo?

E nos EUA, onde o problema é mais grave, e as restri¢cdes a posse
responsavel dos cades sdo mais dificultadas pelas BSLs, como as

coisas podem eventualmente mudar?

Dois grandes exemplos foram a cidade Lakewood no estado de

Ohio e Denver no Colorado.

No caso de Lakewood, o documentério: “Culpado até provar sua
inocéncia” (Figura 12) que ilustra o inicio da lei de banimento dos
“Pit Bulls” em 2008, até a sua revogagao através do convencimento
dos legisladores por meio de fatos cientificos apresentados em

artigos publicados.

Para mantermos a integridade do texto faremos uma citacao direta

de (https:/ /vimeo.com/ondemand/ guiltytilproveninnocent):

“Temos um problema perigoso de raga de cachorro
ou leis perigosas contra cées ...

...durante as décadas de 1980 e 90, certas racas ou
tipos de cdes - nomeadamente caes "pit bull", foram
alvo da legislagdo, espalhando-se como um incéndio
em todos os EUA e em todo o mundo, designados por
Breed Specific Legislation (BSL). Essas leis
restringiam ou proibiam a propriedade de tais cdes”.
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https://vimeo.com/ondemand/guiltytilproveninnocent

Figura 12- Documentario “Culpado até provar sua inocéncia”.

I Guilty Tll Proven

nnocent

Do we have a dangerous
d()g breed problem
or dangerous laws
targeting dogs...

Fonte: https:/ /vimeo.com/ondemand / guiltytilproveninnocent

Recentemente, os conselheiros do condado de Denver no
Colorado acabaram com 30 anos de banimento de “Pit Bulls”.
Entretanto, o Prefeito do Partido Democrata Michael Hancok
vetou a decisdo da maioria. Assim, os autores do projeto aprovado
e vetado, criaram outro que levou a questdo para o pleito de

11/2020, que reverteu o veto do prefeito Figura 13).
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Figura 13- Print screen da midia “thedenverchannel.com”.

Denver voters overwhelmingly pass ballot
measure to repeal pit bull ban

R (abc)

DENVER?
ay @ @™

How to watch Denver7
on a streaming device

Fonte: https:/ /www.thedenverchannel.com/news/election-2020/denver-
voters-overwhelmingly-pass-ballot-measure-to-repeal-pit-bull-ban

Restou demostrado que as leis de banimento de ragas sao
absurdas, injustas, sem respaldo técnico, e que, a tendéncia é que
sejam revogadas até nos lugares onde existe mais preconceito, E
no Brasil? Quem pode ou DEVE mudar esta situacdo? Alguém
sabe? A lei 14.064/2020, conhecida como “Sansao” teve como
icone um “Pit Bull”, que foi vitima de crueldade exatamente
devido ao 6dio propagado pela desinformagdo, por leis absurdas
e pela midia irresponsavel. Aproveitamos para pontuar, que a
referida lei carece de regulamentacdo, e, pode ser mais lesiva do

que benéfica com a redacao atual. Quais sdo os atores sociais que
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devem interferir? Isto veremos em agoes futuras... estamos apenas

comecando.
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Capitulo 2 - Ergonomia no ambiente de trabalho de

desenvolvimento de software no contexto de home office

Autores: David Caravana de Castro Moraes Ricci; Marco Antonio

Pereira Araujo

Resumo: No Brasil, a ergonomia e seguranga no ambiente de
trabalho nao estao presentes como requisitos na formagao
académica de desenvolvedores, mantenedores e administradores
de software. As resolugdes que descrevem os requisitos minimos
para garantir que um engenheiro ou um desenvolvedor de
software possa ser qualificado em sua area nado incluem a
ergonomia, aulas de postura ou de posicionamento apropriado.
Isso faz com que a grande maioria dos profissionais atuantes na
producao de solugdes e desenvolvimento de solugdes baseadas em
tecnologia de informacdo e comunicacdo tenha problemas
crescentes com lesdes laborais e comorbidades. Propde-se uma
pesquisa descritiva de campo, de cunho qualitativo, acerca dos
conhecimentos de ergonomia no ambiente de trabalho dos
desenvolvedores de software, atuantes em modalidade home
office, envolvendo a analise das condicdes do ambiente de
trabalho ao computador. Serdo realizados pré-testes com

desenvolvedores brasileiros atuantes em empresas que
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desenvolvem software em ambiente home office. Um aplicativo
com dicas de ergonomia referentes ao ambiente de trabalho
servird de apoio ao desenvolvedor de software no seu ambiente
laboral, que poderé controlar suas pausas de trabalho por meio de
um sistema de alarmes. Um poés-teste possibilitard a avaliacdo de

quanto seu uso o auxiliou no exercicio de sua pratica laboral.

Palavras-chave: ambiente de trabalho; ergonomia; desenvolvedor

de software; Home office.

Introdugao

A palavra ergonomia, ou a “ciéncia do trabalho”, é derivada da
palavra grega ergon (trabalho) e nomos (leis). O site da International
Ergonomics Association (IEA) define ergonomia como: Ergonomia
(ou fatores humanos) é a disciplina cientifica que se preocupa com
a interacao de humanos com outros elementos de um sistema, e a
profissdo que aplica a teoria, principios, dados e métodos para
otimizar o bem estar humano e a performance do sistema de

maneira geral (IEA, 2020).

A Associacdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO) define a
Ergonomia como sendo o estudo da adaptacdo do trabalho as

caracteristicas fisiolégicas e psicolégicas do ser humano. Essa
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também a classifica em trés grandes campos, a Ergonomia fisica,
que estd relacionada com caracteristicas da anatomia humana, ou
seja, postura, manuseio de materiais, movimentos, disttrbios
musculares e outros. A Ergonomia cognitiva, que tem um foco nos
processos mentais, como percepcao, memoria, raciocinio e
resposta motora, entre outros. E, finalmente, a Ergonomia
organizacional que tem um foco na otimizagdo de sistemas
sociotécnicos, como estruturas organizacionais, politicas e
processos, seu enfoque estd mais no gerenciamento de recursos,

projetos, organizagao do tempo de trabalho, trabalhos em grupo e

outros (ABERGO, 2020).

Para que essas regras sejam seguidas e aplicadas no contexto
brasileiro, uma norma regulamentadora foi desenvolvida,
denominada Norma Regulamentadora 17 (117.000-7), doravante,
NR17. Ela tem como objetivo, de acordo com o ministério do
Trabalho e emprego, “estabelecer parametros que permitam a
adaptacdo das condicdes de trabalho as caracteristicas
psicofisiolégicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um
méaximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente.”

(BRASIL, 2018, n. p.).

No Brasil, a ergonomia e seguranca do trabalho ndo estdo

presentes como requisitos na formagdo académica de
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desenvolvedores, mantenedores e administradores de software.
As resolucdes que descrevem os requisitos minimos para garantir
que um engenheiro ou um desenvolvedor de software possa ser
qualificado em sua area, listadas pelo Ministério da Educacao, nao
incluem a ergonomia, aulas de postura ou de posicionamento
apropriado, ou das nogdes de ambiente construido, como
luminosidade, controle de temperatura e do isolamento sonoro.
Isso faz com que a grande maioria dos profissionais atuantes na
producao de solugdes e desenvolvimento de solugdes baseadas em
tecnologia de informacdo e comunicagdo tenha problemas
crescentes com lesdes laborais e comorbidades, como as Lesdes
por Esforco Repetitivo (LER) e os Distarbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalho (DORT). Relatam, ainda, Viegas et al.
(2016) que, no territorio brasileiro, entre os anos de 2011 e 2013, as
LER e DORT representavam o segundo agravo de auxilios-doenga
acidentérios em quantidade e valor concedidos pela previdéncia
Social. No ambito mundial, esclarecem Blyth et al. (2001) que os
distirbios  osteomusculares relacionados ao  trabalho,
especialmente os que atingem os membros superiores, alcancam

50% a 80% da populacdo economicamente ativa.

Ao considerarmos aspectos como idade, o sexo, o tempo de
trabalho na profissio e a escolaridade, vislumbramos alguns
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fatores associados a LER/DORT. Para além desses, ha de se
ponderar também a atividade econdmica e a ocupagdo

desenvolvida.

O exercicio laboral de um profissional que pode praticar as
funcdes de um desenvolvedor é descrito pela Classificagdo
Brasileira de Ocupagdes (CBO), do Ministério do Trabalho e
Emprego, sendo dividido em duas categorias, Engenheiros em
computacdo e técnicos de desenvolvimento de sistemas e
aplicacdes. Em ambos 0s casos, 0s profissionais sao responsaveis
pelo desenvolvimento de solugdes em Tecnologia da Informacao -
TI, os primeiros em um nivel de projetos e desenvolvimento de
solugdes, os segundos em uma abordagem mais operacional. Em
qualquer dos casos, o fazer profissional passa por acdes de
codificagdo e testes de programas e aplicativos, projetos,
implantagdo e realizacdo de manutencado de sistemas e aplicagdes,
como também a selecio de recursos de desenvolvimento de
sistemas e aplicacdes. Esses fazeres constituem-se de horas
continuas de programacdo, sentados frente a um terminal de
computador. Atualmente, empresas como IBM, Google, TOTVS,
Cisco Systems, Dell, Intel, Resource IT Solutions, T-Systems,
Locaweb e Avaya adotam a solugdo de Teletrabalho no Brasil
(SOBRATT, 2016).
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O teletrabalho surgiu com a alteracdo da forma de organizagao
classica do trabalho, ao aproveitar-se das caracteristicas de
trabalho a distancia inerente ao uso das tecnologias
computacionais, associadas a interferéncia do processo de
globalizacdo da economia, que demandam estruturas mais
flexiveis de trabalho. Essa modalidade laboral é utilizada em
grande escala nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento e é
também conhecida como pratica de home office, apresentada
como aquela em que o teletrabalho é realizado no domicilio do
teletrabalhador, o espaco de trabalho na empresa é mudado para

um escritdrio na residéncia do trabalhador (COSTA, 2007).

Tendo em vista a caracteristica do ambiente de trabalho de
profissionais da tecnologia de informacdo em home office, pratica
crescente, inclusive em outras areas laborais devido a atual
pandemia mundial da COVID-19 (LAZARETTI, 2020), este
trabalho objetiva avaliar as condic¢oes laborais de profissionais de
desenvolvimento de software no ambiente de trabalho em home
office por meio de um levantamento de suas percepgdes
individuais sobre a ergonomia em suas préticas, descrever suas
dificuldades acerca do conhecimento e aplicagdo das normas de
ergonomia e verificar seu preparo para a aplicacdo das diretrizes
desta natureza durante a formacdo académica. Para tal, foi
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desenvolvida uma aplicacdo destinada a dispositivos moveis,
capaz de apoiar o desenvolvedor na manutencdo de praticas
adequadas de ergonomia no ambiente de trabalho. Esta pesquisa
recebeu aprovacao pelo Conselho de ética em Pesquisa (CEP) da
Universidade Severino Sombra, atual Universidade de Vassouras
- RJ, CAAE 30598820.1.0000.5290, parecer 3.977.847, em 17 de abril
de 2020.

Com essa discussao, este trabalho tem como foco a proposicao de
uma pesquisa descritiva de campo, de cunho qualitativo, em
conjungdo com uma de cunho quantitativo, acerca dos
conhecimentos de desenvolvedores em conceitos de ergonomia
quando aplicadas a praticas no ambiente de home office. Essas
serdo coletadas por meio de um pré-teste. Subsequentemente,
uma aplicagdo mobile com dicas de ergonomia referentes ao
ambiente e ao ambiente construido, assim como informacodes de
boas préticas realizadas nesse fazer profissional, foi desenvolvida
com a intengdo de ser uma ferramenta de apoio a desenvolvedores
no seu ato laboral por meio de um controle de tempo de trabalho
e pausas, utilizando alarmes. Um pos-teste, contando com dados
quantitativos coletados da aplicagdo, possibilitara a afericao de

quanto seu uso o auxiliou no exercicio de sua pratica laboral.
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A ergonomia - um breve historico

Esta secdo propde um breve historico acerca dos estudos e
aplicacdo da ergonomia. Registros formais de interagdes entre
pessoas e seus ambientes de trabalho datam de escritos em grego
antigo, em consideragdes médicas medievais, e da Alemanha e
Polonia, hé cerca de 100 anos (GIRAULT, 1998; JASTRZEBOWSKI,
1857, MARMARAS et al., 1999). Durante a Segunda Guerra
Mundial, no Reino Unido, houve interesse de diferentes areas de
conhecimento como anatomia, fisiologia medicina industrial,
psicologia, higiene industrial, arquitetura, em que se destaca a
engenharia industrial e de iluminacdo, na eficiéncia do
desempenho humano, com énfase na teoria e na metodologia, o
que levou ao surgimento da disciplina de Ergonomia, com duas
subdivisdes, anatomia/fisiologia e psicologia experimental.
Concomitantemente, a profissdo de fatores humanos crescia nos
Estados Unidos, embasada na engenharia e na psicologia. No leste
europeu, crescia a profissio de engenheiro industrial, enquanto
bases para a Ergonomia surgiam no norte da Europa, nas areas de
anatomia e medicina funcional (SINGLETON, 1982; WILSON,
2000).

De acordo com Rowan e Wright (1995), o termo Ergonomia refere-

se a relagdo complexa entre trabalhadores e seu trabalho, em todos
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os aspectos relacionados ao seu ambiente de trabalho, e foi
originalmente definido pelo fundador da medicina ocupacional
Bernardo Ramazinni (1633-1714). Fernandez (1995) define a
Ergonomia como o design da &rea de trabalho, do equipamento,
maquinas, ferramentas, produtos, ambiente e do sistema,
considerando as caracteristicas humanas e suas capacidades
fisicas, psicologicas e biomecanicas, otimizando a efic4cia e a
produtividade de sistemas de trabalho, assegurando a seguranca,
a saude e o bem-estar dos trabalhadores. Uma defini¢io mais
simples vem de Wilson (1995), que conceitua a Ergonomia como a
prética de aprender sobre as caracteristicas humanas e utilizar tal
compreensdo para melhorar a interacdo das pessoas com os

ambientes.

Em suma, a Ergonomia abrange o relacionamento entre seres
humanos, maquinas, design de trabalho e o ambiente laboral. Por
meio da apreciagdo de praticas de trabalho orientadas pelo ponto
de vista da ergonomia, como o alcance dos objetos no trabalho,
posicdo sentada, ou alongamento, por exemplo, um colaborador
pode se fortalecer, melhorar sua satide e sua produgdao. Um
trabalhador age, inclusive, a nivel subconsciente, adaptando seu
comportamento objetivando evitar sofrimento, ainda que seus
superiores ndo cuidem do seu conforto em um ambiente
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ergonomicamente inadequado, o que poderia afetar seu

desempenho e sua seguranca (WILSON, 2000).

A ergonomia no Brasil

As primeiras reflexdes sobre abordagens ergonoémicas no Brasil
datam da década de 1970 e sao inspiradas na escola francesa do
Analyse Ergonomic Du Travail - AET (SCOTT, 2009). Na década de
1990, novos estudos ergondmicos surgiram, agora ancorados em
uma reflexdo tedrico metodolégica desenvolvida por
pesquisadores nacionais, e ganharam forca principalmente devido
a descricao clara dos muitos obstaculos de um estudo ergonémico
(SCOTT, 2009). Ainda assim, ndo se pode perceber a efetiva
aplicabilidade desses estudos junto aos espacos laborais, quer por
parte dos colaboradores ou dos préprios gestores. Moraes e Soares
(1989), ao informar acerca desse periodo, discorrem que nessa
ocasido nao se aplicavam experimentos em laboratério, apenas
eram propostas modificagdes baseadas na literatura estrangeira.
Ainda assim, Soares (2005) afirma que a ergonomia brasileira
ocupa um relativo destaque nesse cendrio, particularmente no

ambito latino-americano.

No Brasil, a implantacdo da ergonomia encontra seu espaco de
aplicabilidade junto as engenharias e ao design, sem aplicacdo
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experimental, conforme citado por Moraes e Soares (1989). E no
inicio dos anos de 1960 que uma nova abordagem metodolégica
com énfase na observagdo sistematica do trabalho, amparada nas
publicacdes de Chapanis (1917-2002), se fortalece. Baseada no
desenvolvimento da analise da tarefa, medicdes do ambiente e
levantamentos antropométricos, faz-se a entrada de andlise de
dados laboratoriais no fazer do ergonomista patrio (SOARES,
2005). Ainda como uma jovem ciéncia jovem, poucos programas a
integram na formacdo de seus profissionais, sendo ela mais
significativamente explorada nos Cursos de P6s-Graduacao Lato

Sensu.

No entanto, a despeito disso, cabe uma preocupacdo, tanto por
parte do gestor quanto do colaborador, com as condigdes objetivas
de trabalho, com vistas tanto a prevencao de mazelas e doengas
laborais que impactardo, se existentes, tanto na satde do
trabalhador quanto na produtividade de seu lavor. Considerando
tal fato, objetivando normatizar parametros e procedimentos,
surge a norma regulamentadora n° 17 (Ergonomia) do Ministério
do Trabalho e Emprego, aposta pela Portaria N° 3.214, de 08 de
junho de 1978, aprovando as normas regulamentadoras do

Capitulo V, Titulo II, da Consolidacdo das Leis do Trabalho - CLT.
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Dentro do contexto dessa norma, alguns tépicos se destacam no
que se aplica ao contexto do trabalho de um desenvolvedor na sua
prética laboral, descrevendo a composicao desse ambiente, em
aspectos fisicos, como, por exemplo, as regras descritas a partir da
normativa 17.3, que elucidam as condic¢des apropriadas ao tipo de
mobilia que o trabalhador deve utilizar (17.3.2), da qualidade e
estrutura do assento (17.3.3), altura do monitor, posicao de teclado
e mouse referenciado a esse contexto, ou, por exemplo, a
qualidade e disponibilidade e disposicao de equipamentos para a
execucdo do trabalho (17.4.1 a 17.4.3). Além disso, essas
normativas descrevem medidas de qualidade do ambiente do
trabalhador, incluindo as atencdes a sua satude mental e fisica,
iluminagdo, niveis de ruido, velocidade do ar, temperatura e
umidade relativa do ar. Todas essas diretivas objetivam garantir,

em longo termo, a satde e a qualidade de vida do trabalhador.

A ergonomia e a satde humana

Ambientes de trabalho fisicos sdo um componente importante
para a produtividade. Boas condices nesse ambiente irdo gerar
um aumento na eficiéncia e eficaicia (CHANDRASEKAR, 2011).
Um ambiente de trabalho eficaz é capaz de apoiar os
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trabalhadores a alcancar seus objetivos esperados (SHIKDAR,
2002; CHAPINS, 1995). Asmui et al. (2012) dizem que muitos
estudos anteriores mostram que mas préticas de ergonomia nas
estacdes de trabalho irdo contribuir para um problema de estresse
entre os funciondrios. Como consequéncia desse estresse, a
produtividade ird ser afetada. Para evitar que isso aconteca,
providenciar um ambiente de trabalho confortavel e
ergonomicamente apropriado é de suma importancia. Um
desencontro entre os requisitos fisicos laborais e das capacidades
fisicas do empregado pode gerar o que se chamam de LER (Lesao
por Esforco Repetitivo) e/ou DORT (Disttrbio osteomuscular

relacionado ao trabalho).

Uma pesquisa feita pelo ministério da Satide em 2018, m ostrou
que as LER e DORT sao as doencas que mais acometem os
trabalhadores Brasileiros, com um crescimento de 185% de 2007 a
2016. Esse estudo mostrou, também, que essas lesdes acometem
com mais frequéncia trabalhadores entre 40 e 49 anos (33,6%), do
sexo feminino (51,7%), e com o ensino médio completo (51,7%).
Em quesito de regionalidade, a mais acometida foi a regido
sudeste, com 58,4% dos casos durante esse periodo de quase 10

anos (MARCIEL, 2019).
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As LER consistem de lesdes fisicas, de cunho osteomuscular. Esse
termo é utilizado para descrever uma série de condi¢des que
afetam os musculos, ossos e juntas. A severidade da LER pode
variar. Dor e desconforto podem interferir com atividades do dia-
a-dia. As LER sdo extremante comuns hoje em dia, e como o
estudo mostrou, aumentam com a idade. Um diagnostico rapido
¢ importante para que essas doencas ndao causem um dano
permanente ao corpo. O rdpido e crescente desenvolvimento da
tecnologia, especialmente no uso de dados eletronicos, afetaram
tanto os trabalhadores quanto seu ambiente de trabalho (JENSEN
et al., 2002). As DORT, que sao outro nome dado as LER, quando
estdo aplicadas ao contexto laboral, podem afetar os ombros,
bragos, cotovelos, punhos, maos, costas, pernas e pés. Elas sdo
causadas por movimentos forcados ou repetitivos, ou uma
postura de trabalho ruim. Sintomas incluem fragilidade, mal estar
e dores, enrijecimento, formigamento e inchaco. Dores na parte
inferior e superior das costas e espasmos musculares pode estar
atrelada a uma ma postura ao se sentar, que também pode afetar
a espinha cervical e os musculos do pescoco, levando a dores
(SHARAN et al., 2011). Jensen et al. (2002) mostrou que os sintomas

mais comuns em mulheres que trabalham em call-centers, eram de
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dores musculares (53%), seguido de dores nos ombros (42%) e os

referentes as maos e pulsos (30%) (MOOM, 2015).

As DORT sao influenciadas, como supramencionado, por uma
série de fatores, incluindo, mas ndo limitados a uma postura
incorreta ao sentar, uma cadeira pouco apropriada, e o uso
inapropriado do teclado e/ ou do mouse, que, se usado por longos
periodos de tempo pode levar a dores cronicas como ferimentos
nos musculos ou tenddes ou rigidez muscular (SHARAN et al.,

2011; FENETY, 2002).

Uma ferramenta poderosa para apaziguar todas essas dores é o
uso apropriado das regras de ergonomia estabelecidas com a
intencao de reduzir a incidéncia das LER por meio da utilizagao
de ambientes de trabalho apropriados ao conforto humano,
seguindo todos os procedimentos de confortabilidade como,
cadeiras ajustaveis, mesas na altura correta, teclados e mouses
igualmente ajustados, entre outros. Essas, em conjuncdo com o uso
apropriado de pausas de trabalho e alongamentos, podem vir ao
combate dessas enfermidades, reduzindo sua incidéncia e
aumentando a produtividade e qualidade de vida dos

funcionérios.

Ergonomia de ambiente construido
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Para garantir uma abordagem ergonomica é crucial entender o
que faz com que esse espaco seja ergonomicamente viavel. Essa
abordagem tem como objetivo aprimorar o ambiente fisico de
trabalho a fim de apoiar a performance e conforto do usuario, por
meio de principios tedricos, dados e métodos para compreender
as interagdes dos humanos com os outros elementos e sistemas
desse ambiente, a fim de identificar as condi¢des que fazem com
que esses elementos, quando combinados, alcancem um certo
nivel de satisfagdo para com o usuario (ATTAIANESE, 2017).
Design ambiental baseado em principios ergondmicos aprimora a
abordagem tradicional comumente aplicada em designs de

ambiente construido (ALTOMONTE, 2015).

Em prédios, fatores fisicos afetam seus ocupantes de maneira
fisiologica, psicolégica e em termos comportamentais. A
temperatura no ambiente afeta humanos, tanto em sensagdo
térmica quanto em termorregulacdo, e ambas estdo diretamente
associadas com a percepgdo de conforto térmico. A temperatura
do ar e das superficies, umidade relativa do ar e a velocidade do
ar, juntamente com o isolamento térmico das roupas e o
metabolismo humano, definem essa interagao térmica do humano
com o ambiente ao seu redor, e sdo as varidveis basicas para o
conforto térmico (FANGER, 1970). Em uma abordagem
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estritamente psicoldgica, um ser humano estd termicamente
confortavel se o seu corpo se encontra em um estado de
neutralidade térmica, ou seja, que o calor gerado por seu corpo é
dissipado totalmente. Entretanto, equilibrio termal nao é
necessariamente a preferéncia de muitas pessoas. Usualmente, no
verdao ou no inverno, pessoas afirmam estar satisfeitas com

N

temperaturas superiores ou inferiores a temperatura neutra

(ROHLES, 2007).

Jendritzkly (2009) diz que a adaptacdo dessa percepgdo térmica
varia também baseada em costumes e localizagdo geografica, ja
que uma populacdo que vive em climas diferentes tem
susceptibilidades diferentes para estimulos do ambiente, e
também hébitos diferentes baseados em sua cultura. O género
também afeta essa percepcdo. Karjalainen (2012) descreve que
mulheres sdo mais sensiveis que homens a mudancas termais, e
sdo mais propensas a se sentirem confortaveis a temperaturas
mais altas. Idade também afeta essa percepgao, Roelofsen (2014),
descreve que pessoas mais idosas tendem a sentir maior
desconforto em altas temperaturas, e criangas preferem ares um

pouco mais frescos.

Para além disso, a qualidade do ar é uma combinacdo da

temperatura, do nivel de COz e umidade relativa do ar, estas sao
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diretamente associadas a velocidade do ar, e sdo de suma
importancia para uma percepgdo de conforto térmico em climas
quentes e umidos (INDRAGANTI, 2012). Em ambientes de
temperatura moderada, o boletim do Health & Safety Executive
(1999) demonstra que movimento insuficiente de ar e temperatura
e umidade constantes podem causar desconforto, ja que humanos
associam conforto termal com flutuagdes leves de temperatura, em

vez de algo constante.

O ambiente auditivo, nesse contexto, também se torna relevante.
Afinal, o som estd diretamente associado ao espaco em que o
individuo habita. Por ser uma vibracdo do ar gerada por algo em
um espaco, fatores como os materiais escolhidos para os tetos,
pisos e paredes, para além dos moveis que estdo presentes no
recinto, podem diretamente afetar a qualidade sonora de um

ambiente (ATTAIANESE, 2017).

Humanos podem ter duas respostas possiveis a estimulos
auditivos: uma sensagao auditiva, que é uma forma subconsciente
e pouco elaborada de se receber esse estimulo, e a percepgao
auditiva, que envolve diretamente o reconhecimento desse
estimulo auditivo. Com base nessas duas respostas, humanos vao
construir sua percepgdo sonora e descrever tais estimulos como

agradaveis ou desagradaveis. O barulho é um som comumente
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associado a um sentimento desagradével, e este pode vir a causar
desconforto e distracdes. De maneira quantitativa, a exposicao a
sons muito altos por um longo periodo de tempo causa perda de
audicdo, devido a alta pressdao sonora nos timpanos. Um nivel
sonoro habitual acima dos 85 dB pode causar essa perda auditiva
gradual, e a perda de sensitividade auditiva ocorre com sons a
partir dos 4 kHz, ou seja, sons muito agudos (ATTAIANESE,
2017). Evans (2005) também destaca que sons ambientes, ou seja,
que estdo sempre presentes no ambiente, tornam-se normais para
quem os escuta, e acabam sendo ignorados. Em contrapartida,
sons transientes ou esporadicos, geralmente, causam maior

desconforto.

De maneira geral, existem quatro fatores nao fisicos que afetam a
percepgao sonora de um individuo: a natureza e complexidade do
trabalho sendo feito, o contexto do barulho e a atitude das pessoas
em relagdo a esse barulho, a previsibilidade e o controle em relagao
a esse estimulo e, finalmente, a personalidade e o humor de quem
o escuta. Pessoas sdo mais incomodadas e distraidas por sons que
sdo considerados desnecessarios, em vez de sons que sao
considerados inevitaveis. Sons e barulhos inesperados gerados
por outros tendem a ser mais irritantes que sons previsiveis e sob
o controle do individuo. Esses barulhos conseguem distrair com
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facilidade se eles contém muita informagao compreensivel, ja que
barulhos dificeis de entender sdo facilmente ignorados
(OSELAND, 2018). Em particular, conversas sao incrivelmente
faceis para criar distragdes, por estarem no nivel de decibéis de 30

a 50, e contidas nas frequéncias mais comumente associadas ao

ouvido humano, o som das vozes (SAKELLARIS, 2016).

Em contrapartida, Vischer (2005 apud ATTAIANESE, 2017)
descreve que muito siléncio pode ser tao estressante e distrativo
quanto uma quantidade excessiva de barulho. Geralmente, o
siléncio esta associado a solidao e isolamento. Por esses fatores,
bloqueio total de barulho em um espago ndo é recomendado.
Idealmente, os ambientes construidos devem providenciar
condicdes auditivas em que sons ndo sdo altos o bastante para
serem perigosos ou intrusivos, mas ndo se tornarem baixos ao

ponto de serem indetectaveis.

[luminacdo e luz dentro desses ambientes também podem
impactar humanos, j4 que a luminosidade esta associada,
visualmente, ao conforto visual e a sua performance de trabalhos
visuais e, ndo visualmente, porque ela esta diretamente associada
a geracdo da percepgdo espacial de um humano para com o
ambiente, e pode, além disso, afetar a satide humana de maneira

negativa (ATTAIANESE, 2017). A visibilidade é a parte mais
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importante quando se considera um ambiente iluminado, ja que
ela é a forma mais comumente associada a luz para humanos por
habilitar a visdo. A eficicia de tarefas visuais é inicialmente
afetada por parametros quantitativos, pois um minimo nivel de
luminéncia é necessario para uma visao clara sem cansaco. Porém,
um nivel de luminancia muito extremo pode, em contrapartida,

tornar-se extremamente desconfortavel.

De maneira geral, a iluminagdo esta diretamente associada a tarefa
a ser executada em um ambiente. Brilho é uma energia luminosa
indesejada invadindo os olhos, devido a uma luz forte e excessiva
no espacgo visual, por causa de janelas, luminérias ou materiais
reflexivos que podem causar cansaco visual e, consequentemente,
erros e ferimentos. Superficies de vidro ou materiais lustrosos nos
pisos, paredes e méveis pode causar efeitos similares, por serem
superficies refletoras desse brilho indesejado (CIBSE LGO07, 2015,
apud ATTAIANESE, 2017).

Ha efeitos nao visuais da luz, como a variacdo de quantidade de
luz e de cor, que pode afetar o humor (VEITCH, 2012) e valores
mais altos de luminancia tendem a gerar mais animacdo no
trabalho e motivar mais comunicacdo e conversagdes. A
intensidade luminosa também pode afetar o nivel de atencao.

Luzes mais claras fazem com que as pessoas fiquem despertas,
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enquanto luzes mais difusas podem causar mais cansago (BOYCE,

2003 apud ATTAIANESE, 2017).

Luzes mais préximas da luz natural, preferencialmente com cores
frias, sdo recomendadas a serem utilizadas caso a luz natural ndo
esteja disponivel, por exibirem efeitos positivos na interacdo da
psique e saide humana em sua relacdo com o ambiente em que
habita (EDWARDS, 2002). Se possivel, uma vista para fora do
ambiente também é recomendada, pois ela aprimora a ambiéncia
visual e causa um aumento significativo de conforto,

principalmente se a vista mostra a natureza (BOYCE, 2003 apud

ATTAIANESE, 2017).

Projetos cuidadosos com o layout e detalhes de construcdes
devem integrar ambientes visuais, auditivos e termais, provendo
condi¢dbes ambientais que afetardo seus ocupantes de forma
positiva, aprimorando o humor, pensamentos, comportamento e
saude (CLEMENTS-CROOME, 2014). Formas, cores, texturas,
proporgdes, a relacdo e a sequéncia dos espacos podem produzir
um leque de diferentes impactos psicolégicos positivos ou
negativos, dependendo da natureza da tarefa a ser exercida

naquele ambiente.
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Portanto, a estruturacio de ambientes construidos com
embasamento ergondmico, que visa otimizar a interacao humana
com o sistema que ele ocupa, torna-se importante para que essa
interagdo ocorra da forma mais eficiente, segura, confortavel e
satisfatéria. A ergonomia de ambiente construido é embasada na
consideragdo do fator humano, a fim de aprimorar o
desenvolvimento e construcdo desses espagos, alinhando

rendimento e qualidade do trabalho (ATTAIANESE, 2017).

O ambiente de trabalho home office

O Teletrabalho é uma atividade profissional feita fora do espago
fisico da empresa, com auxilio de tecnologias de informacao e
comunicacao a distancia e de transmissao de dados (PINEL, 1998).
A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) diz que o
teletrabalho é compreendido como a forma de trabalho
performada em lugar distante do escritério ou centro de
producdo, o que promove a separagdo fisica e que implica o uso

de uma nova tecnologia em que se promova a comunicacao.

Dessa forma, percebe-se o teletrabalho como uma espécie de
trabalho realizado em local distinto ao local central do

empregador e/ou do centro de produgao, amparado em utilizacao
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de tecnologias que amplifiquem e facilitem a comunicacdo e, em

consequente, conduzam ao distanciamento fisico.

Essa modalidade surgiu também como forma de aproximar a
organizagdo de seus clientes, minorando a barreira das distancias
existentes entre ambos e potencialmente proporcionando ao
colaborador um convivio equilibrado, produtividade, qualidade

de vida (ROCHA, 2014).

A Lei 13.467/2017 (BRASIL, 2017), alterou alguns aspectos da
Consolidagdo das Leis Trabalhistas (CLT) e estabeleceu novos
regramentos a respeito do trabalho realizado no ambito do

domicilio do empregado ou a distancia.

E perceptivel a recente popularizacgio do Teletrabalho,
principalmente em empresas de tecnologia, onde diversas tarefas
tém sido levadas a efeito por funciondrios fisicamente localizados

até mesmo em diferentes paises.

Uma pesquisa da OWL labs (2018) mostrou que 52% dos
empregados trabalham de casa pelo menos uma vez na semana e
56% das empresas permitem trabalho remoto. O home office pode
oferecer alguns beneficios para as empresas e seus funcionarios,
por exemplo, quando funciondrios trabalham de casa, eles se

sentem mais confiados pela empresa e tem mais facilidade
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conciliar suas responsabilidades familiares e de trabalho, que
podem aumentar a retengdo de funciondrios e os deixar mais

felizes e consequentemente mais satisfeitos (BAO et al., 2020).

Messenger (DAGNINO, 2016) descreve as trés geragdes de
teletrabalho da seguinte maneira. A primeira geracdo, que é
chama de “home office” nos anos 1970 e 1980, era definida por
computadores de mesa e comunicacdo por via de telefones
cabeados nas casas dos empregados. Ela tinha como intencao,

substituir totalmente o trabalho no escritério.

A segunda geracdo foi a chamada de “trabalno movel”. Ao
contrario da geracdo anterior, ela se qualificava por permitir que
o empregado trabalhasse em qualquer ambiente, como cafés,
aeroportos e outros. Esses espacos eram conhecidos como
“terceiros espagos” e substituia parcialmente a necessidade de

trabalhar no escritdrio.

Messenger ainda destaca a terceira geracao, que é a atual, que é
denominada “escritério virtual”. Com o crescimento exponencial
da internet e o aumento da acessibilidade a ela por meio de
celulares, tablets e computadores permite que os empregados

trabalhem de qualquer lugar, a qualquer hora (DAGNINO, 2016).
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Esses funciondrios trabalham de casa utilizando ferramentas de
comunicacdo como smartphones, usam video conferéncias, e-
mails ou telefones fixos para conectar com um servidor remoto da

empresa.

O ambiente home office no Brasil

Recentemente, a legislacao brasileira regulou essa atuacado laboral
e, por conta disso, o teletrabalho é usado com maior frequéncia em
determinadas atividades profissionais que ndo exijam a presenca
fisica do trabalhador dentro do estabelecimento empresarial,
principalmente naquelas de natureza intelectual. Huws (2014)
adota, ainda que provisoriamente, para descrever o fazer daqueles
que desenvolvem solugdes na drea de Tecnologia da Informagao
(TI) o termo trabalhador digital. A autora considera trabalho
digital as atividades em que cuja realizagao envolva ferramentas
baseadas em computador e o resultado do trabalho seja

transferido em formato digital.

Joao Hilario Valentim (2010) aponta a necessidade de trés
elementos bésicos: a) utilizacdo de novas tecnologias referentes a
informética e a telecomunicacdo; b) auséncia ou reducdo de

contrato pessoal do trabalhador com o padrdao, superiores
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hierdrquicos ou colega; c) o local de prestacdo de servigos,

geralmente, a casa do trabalhador.

Para a OIT, Organizacao Internacional do Trabalho, o teletrabalho
define-se da seguinte maneira: “A forma de trabalho efetuada em
lugar distante do escritério central e/ou do centro de producao,
que permita a separagao fisica e que implique o uso de uma nova

tecnologia facilitadora da comunicacdo.” (MARTINO, 1990).

A Reforma Trabalhista, regulada pela Lei n®13.467/2017 (BRASIL,
2017), trouxe novidades em seu cerne, O art. 75-E, deixa claro que
é de responsabilidade do empregador instruir os trabalhadores
em home office sobre as precaucdes que devem ser tomadas para
evitar doencas ocupacionais e acidentes de trabalho, o que deve
ser feito de maneira expressa e ostensiva. De forma adicional, o
colaborador deverd assinar um termo de responsabilidade,
comprometendo-se a seguir todas as instrugdes que lhe foram
repassadas. Desta feita, é fundamental que o trabalhador tenha
plena informacdo da relevancia da adocado de praticas associadas
a manutencgao de sua satide no ambiente de trabalho, assim como
o conhecimento das condigdes objetivas atinentes ao seu espago
laboral, como ambiente de permanéncia, por vezes, mais alongado

de seu dia.
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O ambiente Home office e a pandemia do Corona virus

Muito embora haja ganhos significativos em satisfacdo e
produtividade a partir do ambiente de trabalho doméstico
(BLOOM et al., 2015), ndo parece ter sido esse o caso durante a
pandemia da COVID-19, porque trabalhadores poderiam assumir
atividades distratoras, comprometendo sua produtividade. Nessa
mesma vertente, Dutcher e Saral (2012) destacam as dificuldades
que podem surgir se teletrabalhadores ndo forem
apropriadamente monitorados, mesmo em tempos de
normalidade. No passado, trabalhar de casa, ou a modalidade de
ambiente de trabalho home office, era aplicdvel apenas a trabalhos
especificos, contudo, por ocasido da pandemia da COVID-19, a
maioria das empresas viu-se obrigada a adotar esta modalidade
para possibilitar sua continuidade no mercado. Por conseguinte, a
demanda e a disponibilidade de ambientes de trabalho doméstico,

aparentemente, aumentaram.

Nem todos os tipos de trabalhos podem ser realizados de maneira
remota, o que faz com que o setor produtivo procure se
reorganizar de tal forma a possibilitar que o trabalho em ambiente
domeéstico seja a alternativa mais adequada, devido as severas
restricdes de mobilidade impostas pelas autoridades

governamentais. E bem conhecido que muitas empresas estdo
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planejando adotar o ambiente home office mesmo ap6s a fase da
referida pandemia. Em muitos paises, alguns setores, como a
hotelaria, estdio com projetos para adaptar seus espagos para
oferecé-los como locais para o estabelecimento de home offices

(BAO et al., 2020).

Os desenvolvedores de software e o ambiente home office

O trabalho em ambiente home office ja é praxe por muitas
companhias de TI. O staff do Twitter, por exemplo, anunciou que
continuard com o trabalho em ambiente doméstico
permanentemente, pois os desenvolvedores podem desempenhar
suas tarefas didrias, como escrever c6digo, encontrar problemas
de programacao, construir projetos e revisar cédigos, como de
costume, acessando remotamente os recursos das empresas de
casa. Trabalhar remotamente, em ambiente doméstico, pode
impactar diferentemente a produtividade, uma preocupagao
relevante das organizacdes desenvolvedoras de software (MEYER
et al.,, 2017). A compreensdao da diferenca de produtividade
quando em trabalho remoto em modalidade home office, assim
como das razdes para tal, pode ajudar a melhorar o gerenciamento

de companhias e de projetos, aumentar o nivel de satisfacdo no

108
Sumario



trabalho dos desenvolvedores, e torna-los mais produtivos (BAO

et al., 2020).

Colaboradores que trabalham remotamente, pelo menos uma vez
por més, sdo 24% mais propensos a se sentirem produtivos em
suas tarefas que aqueles que ndo o fazem, ou que nao podem fazé-
lo, segundo uma pesquisa dos laboratérios OWL em 2018. Em
contrapartida, existe a possibilidade de que o teletrabalho resulte
em um impacto negativo na produtividade, por reduzir a
eficiéncia da comunicac¢do do desenvolvedor, fator importante no
desenvolvimento de software (WOLF et al., 2009). Os impactos do
trabalho em ambiente doméstico na produtividade sao objeto de
estudo de varios autores (BAKER et al., 2007; CAMPBELL, 2015;
NEUFELD; FANG, 2005). De acordo com Perry ef al. (1994), muitos
desenvolvedores passam muito tempo em comunicacdo com seus
colegas, e ha estudos que evidenciam a fragmentacao do trabalho
e sua frequente interrupcdo como fatores impactantes em sua
produtividade (PARNIN; DeLINE, 2010, CHONG; SIINO, 2006;
SANCHEZ; GONZALEZ, 2015).

Frequentemente, a produtividade de um desenvolvedor é medida
por intermédio de artefatos de software produzidos por esses
desenvolvedores em um certo periodo de tempo, por exemplo,

linhas de cédigo submetidas (DEVANBU et al., 1996), pontos de
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funcdo (ALBRECHT, 1979), tarefas cumpridas (MINELLI et al.,
2015) e tempo para implementar um requerimento (CATALDO et
al., 2008). Ha uma lista de padrdes, proposta por Meyer et al.
(2014) para a medigdo da produtividade de um desenvolvedor
com o uso de suporte de ferramentas, assim como estudos
investigativos acerca dos fatores negativos para a produtividade
do referido profissional, entre as quais destacam-se caracteristicas
do ambiente de trabalho, sua privacidade e ruido, por exemplo,
linguagens de programacdo e ferramentas de desenvolvimento,
alternancia de projetos e o humor do colaborador (BOEHM, 1987;
DeMARCO:; LISTER, 1985; KHAN et al., 2011; VASILESCU et al.,
2016). Caracteristicas pessoais dos profissionais podem afetar sua
produtividade, como aqueles que se sentem mais produtivo em
comunicacdo com outros, e alguns que ndo ficam satisfeitos

quando interrompidos durante sua pratica laboral (BAO et al,,

2020; MEYER et al., 2014).

O experimento

O experimento constitui-se de uma pesquisa descritiva de campo,
de cunho quali-quantitativo, acerca dos conhecimentos de
ergonomia no ambiente de trabalho dos desenvolvedores de

software, atuantes em modalidade home office, segundo o modelo
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sugerido por Couto (2007), envolvendo a analise das condi¢des do
posto de trabalho ao computador. Adjunto a isso, este trabalho
observa, também, préticas da ergonomia de ambiente construido,
que analisam as condi¢des dentro do ambiente fisico das
edificacOes que se caracterizam como fatores impactantes em
humanos, como a temperatura do ambiente, iluminacao,
incidéncia de luz natural, vistas do ambiente de trabalho, a
predominancia das cores nas paredes, ruido ambiente e
configuragdes actsticas, projeto e detalhes da construcdo,
elementos importantes na elaboracdo do design de ambientes de
trabalho saudaveis e produtivos (ATTAIANESE, 2017). Ha&
evidéncias, nos estudos de Clements-Croome (2014) e Al Hoor et
al. (2016), que um ambiente de trabalho de qualidade estd
diretamente associado a satde, rendimento e produtividade do

colaborador nele inserido.

Para além disso, serdo analisados dados quantitativos advindos
dos ciclos de trabalho e repouso dos pesquisados, registrados e
disponibilizados pelo aplicativo. Serdo realizados pré-testes por
meio de formularios do Google com 15 desenvolvedores
brasileiros atuantes em empresas que desenvolvem software em
ambiente home office. Serd fornecido, ao final do primeiro
questionario, um link para baixar o aplicativo Pomonomics,
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desenvolvido especificamente para esta pesquisa, com dicas de
ergonomia referentes ao ambiente de trabalho, que servira de
apoio ao desenvolvedor de software no seu ambiente laboral,
permitindo que ele possa controlar suas pausas de trabalho por
meio de um sistema de alarmes. Um pos-teste possibilitara a
avaliagdo de quanto seu uso o auxiliou no exercicio de sua pratica

laboral.

Ambos o0s questiondrios sdo embasados nas normativas
estabelecidas pelo ministério do trabalho, sobre a NR17 (BRASIL,
2018) e também baseiam-se nos trabalhos de Silva (2006) e de
Motta (2009), que se utilizaram dessas normativas para evidenciar
questdes referentes ao conforto do trabalhador para estabelecer
uma melhor qualidade de vida e maior rendimento no ambiente

em que esses trabalhadores atuam.

Os participantes utilizardo o aplicativo por um periodo nao
inferior a duas semanas e ndo superior a um més, apds o qual
receberdo o endereco eletronico para o preenchimento do
formulario de pos-teste, em que serdo registradas as percepgdes
dos participantes referentes a possiveis mudangas em suas
préticas laborais em seu ambiente de trabalho home office, no que

concerne a questdes de ergonomia, bem estar e produtividade.
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Os dados levantados pela Ficha de Informagdes
Sociodemogréficas serdo tabulados em termos de porcentagens
relativamente ao ntiimero de participantes, e os dados levantados
pelo Roteiro de Entrevista serdo interpretados segundo os
propositos qualitativos da pesquisa, partindo do seu confronto
com os conceitos tedricos obtidos pelos métodos Documental e

Bibliografico, assim como os objetivos estabelecidos para o estudo.

A andlise qualitativa dos contetidos encontrados nas respostas a
entrevista possibilitard o surgimento de categorias a partir da
Analise de Contetido, conforme proposta por Bardin (2011). Os
resultados serdo representados por métodos estatisticos, como
frequéncia de resposta, médias e porcentagens. Os dados
quantitativos serdo trabalhados em um programa de estatistica
comparados a dados anteriormente inseridos por meio do
questiondrio a fim de observar uma possivel correlagdo entre as

préticas ergonomicas, produtividade e qualidade laboral.

A hipotese da pesquisa é que a observancia das normas de
ergonomia aprimora a qualidade laboral de desenvolvedores e
mantenedores de software no contexto de home office, e espera-se
que o aplicativo sirva de apoio ao desenvolvedor de software no

ato de trabalhar.
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POMONOMICS - O APLICATIVO

O aplicativo Pomonomics foi desenvolvido pelos autores deste
artigo, contendo dicas de ergonomia referentes ao ambiente de
trabalho e descri¢gdes do posicionamento e comportamento,
embasadas pela Normativa NR17 (BRASIL, 2018) do Ministério do
Trabalho. O usuério podera controlar suas pausas de trabalho,
também descritas na normativa, por meio de um sistema de
alarmes, que, juntamente com as dicas, tém como objetivo
melhorar a qualidade de vida do trabalhador, aprimorando sua
interacdo com seu ambiente de trabalho e, consequentemente, seu

rendimento e a qualidade de suas atividades profissionais.

A técnica Pomodoro (CIRILLO, 2006), foi desenvolvida por um
engenheiro de software italiano no comeco dos anos 1990, e tem
como foco eliminar as distracoes e reduzir as ansiedades
relacionadas a deadlines. Em sua descri¢do mais simples, a técnica
funciona da seguinte maneira: quando se tem uma grande tarefa,
divida-a em tarefas menores, e fracione-as em pequenos
intervalos. Tais intervalos serdo separados por pequenas pausas.
Apbs quatro pausas curtas, efetue uma pausa longa, e depois

recomece os ciclos.
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Essa técnica é usada amplamente, principalmente por estudantes
universitarios, e tem encontrado um bom percentual de sucesso
em aumentar a concentracdo, rendimento e produtividade dos
que a utilizam (GIESBERTCH,2015; AHMED, 2014; DIONNE,
2016).

Para apoiar os desenvolvedores em suas préticas laborais e
aumentar a produtividade em conjun¢do com sua qualidade de
vida, assim como um ambiente de trabalho mais adequado, o
Pomonomics unifica os processos de dicas ergondmicas e a técnica
Pomodoro. O aplicativo (Figura 1) j4 se encontra totalmente
desenvolvido na linguagem Kotlin para celulares com sistema

operacional Android.
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Figura 1 - Tela principal do Pomonomics.

9:4510,7KB/s &

Pomonomics

47:11

Trabalhe!

Fonte: Autores.
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Resultados esperados

Estima-se que os procedimentos propostos pelo Pomonomics
gerem dados que conduzirdo a posteriores analises estatisticas
descritiva e inferencial, que levardo a discussdo acerca da
importancia da ergonomia na melhoria da qualidade de vida no
ambiente laboral daqueles profissionais, assim como se a
utilizacdo de tais préticas sugeridas no aplicativo impacta

positivamente no seu rendimento e produtividade.

Em adigao aos dados obtidos sobre o aplicativo e sua utilizagdo no
ambiente home office, havendo sinalizacao de modificagdes por
parte dos participantes da pesquisa, caso entendidas como
relevantes e agregadoras de valor intrinseco, serdao promovidos

ajustes no produto em sua versao de lancamento.

Ancorado na hipétese da pesquisa, espera-se evidenciar, com o
grupo selecionado de participantes, que a adocao de hébitos,
técnicas de produtividade e préticas ergondmicas conduzem a
melhores condigdes de trabalho, e que a aplicagdo Pomonomics
auxilia no conhecimento, adequacdo e adogdo de tais condutas,
levando, desta forma, a um ambiente de trabalho em que o
desenvolvedor de software perceba a importancia dos processos
sugeridos e sua influéncia positiva quanto a sua produtividade.
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Capitulo 3 - Tecnologias ambientais: motor da economia

circular?

Autores: Paulo Wilton da Luz Camara; Ana Carolina Cellular

Massone

Resumo: O consumismo no mundo atual é tdo intenso, e a
quantidade de lixo gerada é tao grande que devemos nos
preocupar com o processo de reaproveitamento e reciclagem.
Pensando a esse respeito, trazemos a tona o conceito de economia
circular, que tem como estratégia aproveitar o descarte de matéria
de uma empresa e utilizar no processo de producdo de outra,
gerando um ciclo sustentidvel. Como tecnologias de ponta
destacamos as ambientais, que usam o ambiente para gerar algum
proveito para a sociedade, seja energia, melhores estruturas a
partir de sua observacdo ou simplesmente, o reaproveitamento
das matérias. Painéis fotovoltaicos representam parte da energia
produzida pelo mundo hoje em dia, e se enquadram em
tecnologias ambientais, sendo responséveis por grandes descartes
no futuro, por isso necessitando de um ciclo fechado na economia
circular. Este capitulo tem por objetivo alimentar a discussao sobre
economia circular e tecnologias ambientais. Parte da ideia de que

as tecnologias ambientais representam um impulso para preparar,
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desenvolver e aplicar a economia circular. A partir dos
encaminhamentos sobre os pilares ambientais, discorre sobre as
conceituacdes de tecnologias ambientais e economia circular,
pretendendo trazer a tona esse pressuposto. Considerando o
estado da arte conceitual de economia circular, este capitulo
oferece uma defini¢do mais aprimorada e transparente sobre esse
tema. Elege a utilizacdo da energia solar como uma das principais
tecnologias ambientais, em razdo da sua grande viabilidade,
evolugdo mercadologica e potencial para o desenvolvimento de
solugdes eficazes para aplicacdo da economia circular. E adiciona
a discussao a reciclagem e reutilizagdo de residuos provenientes
da wutilizacdo dessa tecnologia, considerando o problema
ambiental que se avizinha. Esse problema diz respeito ao volume

de descarte dos seus sistemas.

Palavras-chave: economia circular; tecnologias ambientais;

energia fotovoltaica; meio ambiente.
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Introducao

Tecnologias ambientais é uma expressdo que remete a meio
ambiente, cuja natural associagdo ¢é a sustentabilidade,
construindo os entendimentos de “ambiente sustentavel” e por
extensdo, “desenvolvimento sustentavel”. Também a abordagem
sobre Economia Circular (EC) vem fazendo parte cada vez mais
dos estudos e pesquisas, no que toca ao meio ambiente. A
literatura sobre a EC é vasta, mas também é notavel uma certa
dissonancia cognitiva no meio académico e como consequéncia,

no profissional (ou vice-versa).

Nas dltimas décadas, temos presenciado wuma grande
preocupagao universal com o meio ambiente. Essa preocupagao
refere-se as permanentes agdes de degradacdo (voluntarias ou
nao) e a falta de politicas suficientes para a contengao dessas agoes,
bem como a necessidade de maior aquisicdo da chamada
“consciéncia verde”. MARTIN, MARIS e SIMBERLOFF (2016, p.
506) auxiliam o direcionamento dessa preocupagao, ao afirmarem
que “a humanidade enfrenta uma infinidade de desafios
ambientais, dentre eles o esgotamento de recursos, deterioracao
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dos servicos ecossistémicos, polui¢dao, perda de biodiversidade e

mudancas climéticas”, o que é demonstrado na figura 1.

Figura 1: Interagdes entre o ser humano e o meio ambiente e seus impactos
na qualidade ambiental.
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Fonte: Martin, Maris e Simberloff (2016).

Como orientacao basilar, a Constituicdo Federal do Brasil, em seu

artigo 225, preveé que:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preservéa-lo para as presentes e futuras geragdes”

(BRASIL, 1990).
De acordo com Silva (2009), o termo meio ambiente (milieu
ambiance) teria sido usado originalmente por Geofrey de Saint-

Hilaire (milieu: “lugar onde se encontra um ser vivo” e ambiance:
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“0 que rodeia esse ser”). Sempre existiu ai uma discussdo acerca
da redundancia na expressao (meio ambiente), pelo fato de que as
duas palavras que a compde possuem idénticos significados,
segundo Freitas (2001). Situacdo semantica ou ndo, as defini¢des
mais comuns remetem ao mesmo entendimento. No Brasil, de
acordo com o Artigo 3°, inciso I, da Lei 6.938/1981 que instituiu a
Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), “Meio ambiente é o
conjunto de condigdes, leis, influéncias e interacdes de ordem
fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas” (BRASIL, 1981). Na mesma linha, a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) declara que “Meio
ambiente é o conjunto de componentes fisicos, quimicos,
biolégicos e sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos,
em um prazo curto ou longo, sobre os seres vivos e as atividades
humanas”. Contribuindo com esse entendimento, conhecido ficou
o texto cunhado por Kennedy, em seu discurso “Estratégia para a

4

Paz”:

“O lago essencial que nos une é que todos habitamos
este pequeno planeta. Todos respiramos o mesmo ar.
Todos nos preocupamos com o futuro dos nossos
filhos. E todos somos mortais” (JOHN KENNEDY,
1963).
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A expressao “desenvolvimento sustentdvel” parece ter sido usada
pela primeira vez em 1987, por Gro Harlem Brundtland enquanto
presidente da Commission on Environment and Development da
ONU, tornando-se entdo a definicio mais comum:
“Desenvolvimento sustentavel significa suprir as necessidades do
presente sem afetar a habilidade das geracdes futuras de suprirem
as proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987). Na mesma
linha, Jibril (2011) defende que desenvolvimento sustentavel
significa o uso dos recursos do meio ambiente de maneira a ndo
elimina-lo ou degrada-lo, de forma a diminuir a sua utilidade para

geracOes futuras.

Em 2015, a ONU apresentou um abrangente programa de
desenvolvimento sustentavel para os 15 anos seguintes, a Agenda
2030 (conhecida como Pacto Global), representada por 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Destaca-se ai o
setor privado como representante do poder econdémico e
desenvolvedor de inovagdes tecnoldgicas, com capacidade para
envolver os varios publicos-alvo, como pode ser observado em
Organizacdo das Nagdes Unidas (2015). Esses 17 ODS sao
extrapolados em 166 estratégias, que por sua vez vao se subdividir

em outras centenas (ou milhares') de agdes. Verifica-se que dos 17

1 De acordo com o plano de trabalho de cada organizacdo protagonista.
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ODS, 12 deles tém envolvimento direto (como dependente ou

fomentador) com o meio ambiente.

Em verdade, tem havido evolugdao na forma como a humanidade
encara a relacdo entre o desenvolvimento econdmico e o meio
ambiente. A origem disto estd na crescente conscientizacdo
humana em relacdo ao ambiente, o que obviamente vem
despertando de forma progressiva o interesse empresarial. Nao é
a toa que a economia circular estd ocupando um espago cada vez
maior nas pesquisas, estudos e publicagdes ligadas ao pensamento
ambiental. Mas o que é economia circular? Como definido por
Ideia Circular,
“A economia circular é uma nova forma de pensar o
nosso futuro e como nos relacionamos com o planeta,
dissociando o crescimento econémico e o bem-estar
humano do consumo crescente de novos recursos.
Para isso, materiais circulam no maximo de seu valor
como nutrientes técnicos ou biolégicos em sistemas

industriais integrados, restaurativos e regenerativos”
(IDEIA CIRCULAR, 2020).

Podemos considerar entdo EC como a antitese da tradicional
economia linear, que tem como base o modelo “extrair, produzir
e descartar”, como ilustrado nas figuras 2 e 3. O conceito mais
conhecido da EC considera o “cradle to cradle” (do bergo ao bergo?)
ou C2C, criado por McDonough e Braungart (2014),

representando uma excelente oportunidade de inovacdo para a

criacdo ou desenvolvimento de negocios. Destaca-se como uma

2 Significando criar e reciclar indefinidamente. A expressao oponente é “cradle to grave”
(do berco a cova), apresentada pelos mesmos autores.
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das referéncias nesse cendrio a Ellen MacArthur Foundation, cuja
missdo declarada é acelerar a transicao rumo a uma economia
circular. Ela envolve empresas, governos e académia para
trabalhar uma economia baseada no conceito cradle to cradle. Essa
instituicdo defende que “Uma economia circular é baseada nos
principios de eliminacdo de residuos e poluicao, manutencdo de
produtos e materiais em uso e regeneragao de sistemas naturais”

(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2010).

Figura 2 - Economia linear.

RECURSOS MATERIA
NATURAIS PRIMA

DESCARTE

Fonte: Ideia Circular (2020).

E as Tecnologias Ambientais (TAs) complementam todo esse
contexto. Fechando essa relacdao: uma vez comentados os
significados de meio ambiente, desenvolvimento sustentavel e
EC, resta estabelecer um entendimento padrao sobre TA. De
acordo com Voulvoulis e Burgman (2019), a ciéncia ambiental
abrange o estudo dos mecanismos e processos envolvidos com as

nossas interferéncias no meio ambiente, considerando a sua
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complexidade, como consequéncia produzida pelas modificacdes
econOmicas, tecnoldgicas e sociais. Ja as tecnologias ambientais
representam a possibilidade de direcionar o conhecimento
produzido para a realizagdo de agdes necessarias a prevengao ou
mitigacao dos riscos ambientais. Elas possibilitam transformar os
modelos como interagimos com a natureza, através da aplicacdo
do conhecimento cientifico adquirido, acelerado pela descoberta

e evolugdo tecnolégicas.

Figura 3 - Economia circular.

Fonte: Ideia Circular (2020).

Nesse contexto, destacamos as tecnologias utilizadoras de fontes
de energias limpas (renovaveis). Como exemplo, podemos citar a

dessalinizacdo da dgua do mar para maior disponibilizagao de
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agua potavel, o aproveitamento da energia edlica, a producao de
biomassa, a transformagao em 6leo de qualquer residuo a base de
carbono, a conversdo de energia térmica do oceano, o
aproveitamento energético das ondas e marés e a energia do sol,
conhecida como energia solar ou fotovoltaica, dentre algumas
outras. A energia fotovoltaica merece um destaque especial, tendo
em vista a sua alta competitividade, traduzida no seu crescente
aumento de market share. Em paralelo, oferece uma grande
contribuicdo econdmica. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020), em 2019, o Brasil
classificou-se entre os dez paises que mais geraram emprego no
setor de energia solar fotovoltaica, ficando em oitavo lugar, a

frente da Alemanha e Reino Unido.

A energia fotovoltaica (PV) oferece uma discussdo pratica e
relevante sobre economia circular - que ainda ndo possui uma
solucdo viavel - por ser uma das tecnologias mais comentadas e
implementadas nesses ultimos tempos. Essa tecnologia converte
luz solar diretamente em eletricidade. O sistema consiste em
células fotovoltaicas que estdo conectadas para formar um médulo
completo e componentes adicionais, incluindo o inversor,
controles e as vezes uma bateria. Hoje em dia no mercado existem
o modulo de silicio e uma variedade de tecnologias de filmes finos.
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Essas tecnologias sdo classificadas em trés geracdes, dependendo
do material basico utilizado e do nivel de maturidade comercial
(BRENNER e ADAMOVIC, 2017). A primeira é baseada em silicio
cristalino e representa 85% do mercado mundial, em razdo do seu
alto rendimento na transformacdo (solar-energia elétrica). A
segunda geracdo é baseada em filmes finos, representando 15% do
mercado global. A tecnologia de terceira geracdo baseia-se na
utilizagdo de materiais organicos e pontos quanticos (em
substituicdo ao silicio), que ainda se encontra nas fases de pesquisa
e desenvolvimento, carrega a expectativa de apresentar maior

eficiéncia e menor custo.

Embora os volumes de PV de fim de vida sejam pequenos até o
momento, estima-se que o numero cresca dramaticamente no
futuro préximo. Isso levanta preocupagdes sobre como gerencia-
los para o descarte. Métodos eficazes de gestdo precisam ser
desenvolvidos e implementados agressivamente para evitar que
grandes volumes de residuos perigosos sejam descartados em
aterros. Ao mesmo tempo, os residuos fotovoltaicos também
podem ser vistos como uma fonte potencial de materiais valiosos.
O desenvolvimento de tecnologias para isolar esses materiais
ajudardo a desviar os residuos dos aterros, reduzindo a
dependéncia de recursos virgens e aumento da sustentabilidade
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econdmica (MATHUR, SINGH & SUTHERLAND, 2020). Logo,
trazer o conceito de economia circular para esse material é de
fundamental importancia para a sustentabilidade das geragdes

futuras.

Este trabalho possui trés objetivos: o primeiro é contribuir para a
coeréncia na formacdo do conceito de EC, alicercado pelo
estabelecimento de um entendimento mais padronizado sobre o
seu significado. O segundo é trazer a tona e, de certa forma,
iluminar os atuais estudos acerca do bindmio tecnologias
ambientais e EC, quanto a contribuicdo dessas tecnologias para a
implantacao e desenvolvimento da cultura de EC. E o terceiro é
fortalecer a discussdo sobre a apresentacdo da reciclagem e
reutilizacdo de residuos provenientes da utilizagdo de variadas
tecnologias ambientais, em especial a energia fotovoltaica, como

motor da EC.

Economia Circular

Nesta secdo pretende-se estabelecer uma discussao sobre EC,
buscando um posicionamento mais padronizado sobre o seu
significado e consequente definicdo. Como auxilio a construcdo
dessa discussdo, sdo abordadas de forma sintética as principais
escolas de pensamento que deram origem a esse(s) significado(s).
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Abre-se também uma abordagem sobre direcionamentos

conceituais.

Escolas de pensamento da economia circular

Escolas de pensamento sdo formadas por grupos de estudiosos de
determinados temas, que conjugam das mesmas crencas e
pesquisam problemas semelhantes. O modelo de EC, recente e
essencialmente transdisciplinar, foi fundamentado e construido
com base em algumas delas, apresentando-se como principais a
(1) Economia de Performance, (2) a Cradle to Cradle, (3) a
Biomimética, (4) a Ecologia Industrial, (5) o Design Regenerativo

e a (6) Blue Economy (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A Economia de Performance, abordagem defendida por Walter
Stahel, apresenta como objetivo um melhor resultado econdmico,
através da maximizacdo do uso dos recursos materiais e da
energia, criando o maior valor possivel através da reducdo do
consumo dos recursos. Essa abordagem aponta para a extensao do
ciclo de vida de um produto, com base no desenvolvimento de

novas tecnologias (STAHEL, 2006).

William McDonough e Michael Braungart (2003) criaram a Cradle
to Cradle, talvez a mais conhecida e difundida. O foco dessa escola

de pensamento é a eliminacao do conceito de rejeito, considerando
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que tudo o que é utilizado nas transformagdes industriais pode ser
reutilizado como matéria prima para outros produtos. O seu foco
é o design dos produtos criados para a reutilizacdo continua,
tendo como consequéncia a reducdo dos impactos ambientais
negativos. E a principal escola a incentivar a utilizagdo das

energias renovaveis, com énfase na energia solar.

Ja a Biomimética®, considerada como uma das maiores tendéncias
em inovacdo disruptiva (ou radical), comecou a ganhar corpo a
partir do livro de Janine Benuys (Biomicry: innovation inspired by
nature, 1997). E o aprendizado com o mundo natural. Baseia-se na
observacdo do ecossistema, aproveitando ideias de design e
imitando-os na construgdo de novas habilidades e processos para
aplicacdo em solucdes no mundo humano (HARGROVES &
SMITH, 2006; TOGNATO, 2018). A figura 4 ilustra o conceito

biomimético.

3 “ A biomimética é uma ciéncia nova, que retne biologia, engenharia, design e business
para buscar respostas inspiradas nas solu¢des encontradas pela Natureza ao longo dos
3,8 bilhoes de anos de evolucdo da Vida na Terra” (http:/ /www.biomimetica.com.br/).
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Figura 4 - Parte frontal do trem-bala para um formato similar ao bico do
passaro Martim-pescador.

Fonte: www.tecmundo.com.br.

A Ecologia Industrial (também conhecida como Simbiose
Industrial) e idealizada por Reid Lifset e Thomas Graedel,
apresenta-se bem alinhada com a abordagem Cradle to Cradle. Esta
centrada em buscar solugdes para problemas como utilizagao de
materiais, consumo de dgua e manejo de residuos, dentre outros.
Defende o principio de que a redugdo do consumo de recursos
naturais (utilizados na manufatura) é um contributo importante

para o crescimento economico.

De acordo com Chertow (in TOGNATO, 2018), “a Ecologia
Industrial esta preocupada principalmente com os fluxos de
materiais e energia através de sistemas em diferentes escalas, de
produtos a fabricas e até os niveis nacional e global”. Nesta direcao,
observa-se como exemplo o modelo simbiético de Kalundborg,

Dinamarca (ilustrado na figura 5): 11 empresas (privadas e
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puablicas) uniram-se para o desenvolvimento de um projeto
colaborativo, criando um ciclo rotacional de aproveitamento de
residuos. O direcionamento de todo o processo considera como
possiveis recursos de uma empresa os residuos gerados pela
producao/comercializacdo de outra (BERKEL, 2005; TOGNATO,
2018; KALUNDBORG SYMBIOSIS, 2020).

Figura 5 - Modelo Kalundborg Symbiosis.
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Fonte: Kalundborg (2020).

John T. Lyle foi o articulador do Design Regenerativo. Esse
conceito orienta a aplicagdo de um planejamento sistémico na
busca do reequilibrio ambiental via processos restaurativos.

Implica também na regeneracao das proprias fontes de energia e
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matéria-prima. Essa escola de pensamento foi a base para a
economia circular (cujo conceito geral incorporou as articulagdes
das demais escolas), apresentando-se como a evolucdo da
sustentabilidade. Essa “evolucao” é explicada pelo fato de que a
sustentabilidade propde a diminuicdo dos impactos ambientais,
enquanto o design regenerativo persegue a aplicacao de formas
diversas que possibilitem a natureza a se restaurar (MANG E
HAGGARD, 2016; WAHL, 2019, ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2020).

E finalmente a Blue Economy, elaborada por Gunter Pauli, cuja
estrutura lembra uma metodologia auxiliar de planejamento da
ciéncia da administragdo conhecida como “Estratégia do Oceano
Azul”. A abordagem utilizada por essa escola estd centrada na
utilizagdo de elementos disponiveis na natureza e que nao sao
normalmente valorizados. Propde a busca da inovacdo com agdes
empreendedoras e novos modelos de negbcios (que ndo valorize
apenas o core business). O modelo incentiva a identificacdo de
oportunidades com aproveitamento de recursos naturais
disponiveis localmente, para adicionar valor e produzir bens tteis,
contribuindo com a criagdo de novos postos de trabalho. Coloca

énfase na transformacao de economias locais com a utilizacao de
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ideias realistas e aplicdveis, visando o impacto econdémico como

resultado do potencial existente (PAULI, 2010).

Pelo que foi visto, ndo é possivel eleger mais ou menos

importantes escolas de pensamento, na medida em que todas

oferecem contribuigdes para o entendimento, através da

apresentacdo de adequados e relevantes aspectos. Tanto é assim

que na observacdo do mais conhecido conceito de EC, ndo se

verifica nenhum antagonismo, como demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Contribuicdo de cada Escola de Pensamento para a formagdo do
conceito de Economia Circular.

Abordagem / Escola de

Pensamento

Foco como contribuicéo para o conceito

de Economia Circular

Economia de Performance

Resultado econdmico via maximizagdo do
uso dos recursos materiais e da energia,
criando valor com a reducéo do consumo de

recursos.

Cradle to Cradle

Eliminagdo do conceito de rejeito; tudo
pode ser reutilizado como matéria prima
para outros produtos. Principal escola a

incentivar o uso de energias renovaveis.

Biomimética

Aproveitamento de ideias de design no
ecossistema, imitando-as na construcao de
novas habilidades e processos para

aplicacdo em solucdes.

Sumario
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Ecologia Industrial

Reducdo do consumo de recursos naturais
(utilizados  na  manufatura)  como

contribuinte para o crescimento econdmico.

Design Regenerativo

Aplicacédo de planejamento sistémico para o
reequilibrio ambiental via processos

restaurativos.

Blue Economy

Utilizacdo de elementos disponiveis
localmente na natureza que ndo sao

normalmente valorizados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A sintetizacdo apresentada no quadro acima demonstra que o

conjunto de abordagens

realmente capaz de formar o

entendimento sobre o significado de EC, no que diz respeito ao

menor consumo de recursos, eliminagdo do conceito de rejeito e

reutilizacdo permanente. E também ¢é possivel constatar que a

utilizacdo universal de Cradle to Cradle como representante do

conceito de EC pode ser creditada a maior disseminacdo dessa

abordagem.

O “Estado da Arte” Conceitual

EC é um tema emergente que cada vez mais tem atraido o

interesse de pesquisadores académicos e profissionais. Como
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pontuado no inicio deste capitulo, a literatura sobre EC ¢é vasta,
mas também é notavel uma diversidade e incompletude, no que
tange ao seu significado e consequente conceituacdo. E qual a
importancia de um conceito? Pode-se considerar que o
estabelecimento de um conceito, qualquer que seja, ndo é um
posicionamento meramente tedrico, mas sim um construto de
entendimento. A falta de consenso e coeréncia em um conceito
pode perpetuar o impasse, ndo s6 na pesquisa, mas também nas
atividades praticas, porque implica impedir o desenvolvimento
do conhecimento sobre o tema. Na medida em que existe um
conceito formatado e sob maior consenso, o entendimento sobre o
significado (e vice-versa) torna-se mais facil. Mas o caminho até

esse consenso geralmente ndo é tao facil.

Considera-se como relativamente novo o conceito de EC. Ele é
frequentemente citado através de combinacdes entre expressoes
como reduzir, reciclar e reutilizar, sendo que muitas vezes o
aspecto da mudanga sistémica (importante!), por exemplo, ndo é
evidenciado. Ja& vimos os conceitos defendidos por Ellen
MacArthur Foundation (2010) e Ideia Circular (2020). Com o
objetivo de mergulhar nesse “estado da arte”, recorreu-se ao
abrangente estudo de Kirchherr, Reike e Hekkert (2017). Eles
analisaram nada mais do que 114 defini¢des de EC.
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Como resultado dessa andlise e dentre outras vdrias
consideragdes, defendem que a EC representa antes de mais nada
uma mudanca sistémica. Levam a percepcao de que que a
aceitagdo dessa necessidade de mudanga é o pano de fundo para
a construcdo do seu significado e oferecem uma definicao de EC:

“.. como um sistema econdmico que substitui o
conceito de "fim de vida" com a reducdo, alternativa
reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de materiais
em processos de produgdo, distribuicao e consumo.
Atua no nivel micro (produtos, empresas,
consumidores), nivel meso (parques ecoindustriais) e
nivel macro (cidade, regido, nacdo e além), com o
objetivo de alcangar o desenvolvimento sustentavel,
criando assim simultaneamente qualidade ambiental,
prosperidade econdémica e equidade social, em
beneficio das geracoes atuais e futuras. E
possibilitado por novos modelos de negécios e
consumidores responsaveis”. (KIRCHHERR, REIKE
e HEKKERT, 2017, p. 229).

Entretanto, a partir da definicdo acima e considerando - e
aceitando-os direcionamentos das seis escolas de pensamento, é
possivel, em um arroubo de audacia, elaborar uma definigdo mais
aprimorada e transparente de EC. Poderia ser descrita como: A EC
é uma evolucao da sustentabilidade, eliminando o conceito de
“fim de vida”. Propde uma transformacdo cultural e econdmica
sistémica, com a maximizacao do uso dos recursos materiais e das
energias renovaveis, criando valor com a reducdo do consumo de
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recursos. Entenda-se como reducao, a reutilizagdo via reciclagem
e/ou recuperacdo, de materiais em processos de produgao,
distribuigdo e consumo, buscando a eliminacdo do rejeito. E uma
fonte de inovagdo por exceléncia, direcionando para o
aproveitamento de ideias identificadas no ecossistema,
utilizando-as para aplicagdo de novos processos e solugdes.
Oportuniza o desenvolvimento do empreendedorismo em novos
negodcios com atencdo na utilizagdo de recursos naturais locais e
utilizacdo das tecnologias ambientais, contribuindo também para

o reequilibrio ambiental com processos restaurativos.

Como percebido, EC significa muito mais do que a “simples”

sustentabilidade.

Certificacao de Produtos - Uma Consequéncia da Mudanca de

Cultura

De uma maneira geral, ja é possivel perceber uma lenta, mas firme
mudanca na cultura com relacdo ao meio ambiente. A mudanca
diz respeito a novos habitos de compra, uso e consumo por parte
da populacdo, que comeca a aumentar o interesse por produtos
“mais verdes”. Esse interesse diz respeito a produtos
reconhecidamente fabricados em consonancia com os preceitos de
preservacdo ambiental. E é claro que isso ja foi percebido pela
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indastria, que comeca a se movimentar para estrategicamente

adaptar seus modelos de negocios as demandas do mercado.

Nesse contexto, a EC “pega uma carona”, com o Cradle to Cradle
Products Innovation Institute (Oakland, Califérnia, Estados
Unidos), criador de um processo para a certificacdo de produtos e
materiais. A organizagao aufere o impacto dos mesmos em relagao
ao ambiente e confere (ou ndo) um certificado, em uma das cinco
categorias existentes. Trata-se da Certificagdo Cradle to Cradle
(C2C) (Fraga, 2019), que vem provocando o interesse das
empresas, na busca por produtos menos agressivos ao meio
ambiente e a0 mesmo tempo mais eficientes. O primeiro beneficio
visivel da obtencao da Certificagao C2C por parte de uma empresa
é a sua imagem no mercado, contribuindo para uma maior

competitividade *.

A certificacdo segue um sistema de andlise e verificacdo de todo o
ciclo de vida do produto a partir da sua ideacdo, matérias primas
utilizadas, materiais e seus processos produtivos, determinando a
sua capacidade de retorno a origem (o berco). Sua linha de
avaliacdo esta centrada na relacdo entre a utilizacdo dos recursos

naturais e a criacdo de produtos que ao final de sua utilizagao,

4 A Certificagdo C2C confere um “selo”, que pode ser estampado na embalagem dos
produtos e compor a identidade visual da empresa, por exemplo.
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oferecam condi¢des de aproveitamento para novos produtos e a
utilizacdo dos recursos naturais. Segundo o Cradle to Cradle
Products Innovation Institute (2013), o programa de Certificacao
C2C teve inicio em 2005, ja tendo realizado mais de 600
certificagdes em 30 paises. E fica aqui a ideia de implantacao futura

de um “Cradle to Cradle Brasil”.

Casos de Sucesso

Alguns casos de sucesso serdo apresentados a fim de incentivar o
modelo de EC. O primeiro caso a ser discutido é a implementagao

de economia circular na China, em termos de ferro e aco.

Esforcos governamentais relevantes tém sido usados para
desenvolver um processo de economia circular para resolver o
problema emergido na indastria de ferro e aco, e
consequentemente a producdo limpa. Para atender a grande
demanda por minério de ferro, por varios anos a empresa WISG
na cidade de Wuan (China) e outras empresas pré-trataram

minérios de ferro de baixo teor.

Em 2010, as tecnologias evoluiram da fase inicial de investigagao
para uma tecnologia madura que poderia ser empregada em larga
escala e tratar mais de 30% do minério de ferro, com uma taxa de

utilizacdo de recursos préxima a 85%. Tecnologias maduras de
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pré-tratamento de minério garantiram, assim, o bom
funcionamento dos altos-fornos e a reducdo de emissdes de

residuos.

Em segundo lugar, a industria de processamento de escoria
comegou a prosperar nos altimos anos. Para otimizar o uso de
residuos sélidos enquanto minimiza a poluicdo de poeira,
tecnologias para tratamento do p6 de escéria foram introduzidos
e popularizadas na industria sidertrgica local. Com base nessas
tecnologias, a escéria de alto-forno tem sido usada para substituir
parte do cimento na produgdo do concreto, equivalente a 50%.
Parte da escoéria do conversor é tratada com separagdo magnética
para recuperar o ferro. Desta forma, a WISG formou uma cadeia
industrial com utilizacdo de recursos altamente eficiente. Outro
recurso secundario na industria do ago é a grande quantidade de
gases emitidos pelos altos-fornos e conversores. Antes de 2008,
esses gases, como subprodutos de altos-fornos ou conversores,
eram geralmente queimados sem gerar calor ou eletricidade,
especialmente em pequenas fabricas. Ap6s a reorganizagao, eles
foram reconhecidos como recursos valiosos e tém sido comumente
usados como combustiveis nas sidertrgicas ou nas caldeiras de

usinas equipadas para queima-las (Ma et al., 2014)
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O segundo caso é da industria alimenticia, que produz elevados
desperdicios de alimento. A ideia principal é tratar o alimento

para producdo de adubo e energia.

Cerca de um terco dos alimentos sdo desperdicados globalmente,
desprezando recursos valiosos. Seguindo os principios da
economia circular, esses desperdicios precisam ser evitados. Uma
visdo do Reino Unido é apresentada, a fim de demostrar o ganho

com energia e adubagcao.

Quatro tratamentos sdo considerados para tratar o lixo organico:
digestdo anaerdbica®, compostagem em vasos, incineracdo e

aterro.

Slorach et al. (2019) defendem que a digestao anaerdbia tem os
menores impactos ambientais, incluindo potencial de
aquecimento global negativo liquido. O valor do carbono negativo
é o valor liquido das emissdes e remogdes de carbono que
ocorreram durante a fabricagdo do produto. A compostagem
interna é a opcao de menor impacto para a economia circular, pois

sO existe um beneficidrio, em contraste com a preferéncia mundial,

5 A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbonico, dgua, gés sulfidrico e aménia, além de novas
células bacterianas (atividaderural.com.br/artigos/4e9daadae639a.pdf).
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que € a incineragdo. A incineragao tem os custos de ciclo de vida
mais baixos (£ 71/t), enquanto o aterro é a opgdo mais cara (£
123/t). Tratando o total de 4,9 milhdes de toneladas de residuos
alimentares coletados anualmente de residéncias pelas
autoridades locais, esses custos chegam a £ 452 milhdes no Reino
Unido e geram 0,34 milhdes de toneladas de COa.
Ambientalmente, a melhor opcdo seria tratar todos os residuos
alimentares via digestdo anaerdbica e gerar energia primdria. Isso
também levaria a uma economia de £ 251 milhGes/ano em

comparagdo com a situagdo atual.

Pensando a respeito da EC nesse processo, as empresas de coleta
de lixo se desenvolveriam no processo de reciclagem, teriamos
desenvolvimento de indastrias para compostagem, digestdo
anaerdbica, incineracdo e aterros, todas focadas em adubo e
geracdo de energia. Alimentando de energia pequenas empresas
locais e a propria cidade em si. A figura 5 apresenta o esquema do
processo que seria levado em consideragdo para o sistema de

desperdicio zero na gestdo de alimentos.
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Figura 5 - Modelo desperdicio zero na gestdo de alimentos.

compostagem

Fonte: Slorach et al. (2019).

Tecnologias Ambientais

De acordo com SILVA (2002, p. 1), o uso do termo “tecnologia” é
oriundo da revolucdo industrial no final do Século XVIII,
comumente associado aos campos da engenharia. Através do
tempo, ele tem sido generalizado, levando muitas vezes a
interpretacdes dubias. Resgatando comentério anterior, o objetivo
desta secdo é alinhar o entendimento do que significa o termo

“tecnologias ambientais”, a partir da definigdo de tecnologia.
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Alinhando o Significado

Antes da alusdo as TAs, é interessante formar a exata percepgao
do termo “tecnologia”, ja que ele é utilizado de maneira que
muitas vezes remete apenas a existéncia de algo com altissimo
grau de conhecimento, o que ndo é totalmente verdadeiro.
Obviamente é preciso diferenciar os seus varios niveis, mas
tecnologia nada mais é do que um conjunto de conhecimentos
técnicos e/ou cientificos (compostos por métodos, processos e

ferramentas) para aplicacdo em um assunto especifico (Trevisan,

2006).

Kuehr (2007, in JABBOUR, 2010, p. 8) consolida trés definicdes de
TAs, de onde foi selecionada uma, julgada mais apropriada e
completa. Ela aponta que “as tecnologias ambientais fomentam a
melhoria continua de processos, produtos e servigos, por meio da
adequada conservagao de matérias-primas e energia, reduzindo o
consumo de substancias toxicas, desperdicios de recursos naturais

e geracgdo de polui¢do durante o ciclo produtivo”.

Tem-se verificado que em varias situagdes, o significado de TAs é
confundido com os seus proprios resultados. Todavia, elas
representam o desenvolvimento e direcionamento do
conhecimento produzido para a realizacdo de solugdes e agdes

158
Sumario



estratégicas necessarias a prevencdo ou mitigacdo dos riscos
ambientais (VOULVOULIS & BURGMAN, 2019). Além disso, a
natural evolucdo do conhecimento cientifico proporciona a
descoberta e elaboracdo de novas tecnologias utilizadas para

novas solucdes no Ambito da economia circular.

Tecnologias Ambientais como Motor da Economia Circular

De uma forma geral, a EC dita que tudo deverd ser reutilizado
dentro de processos de producgdo e comercializagdo, além do
proprio consumo. O foco é gerar a recirculagdo de produtos
reciclados ou descartados, que servirdo de matéria prima para

outros produtos e/ou processos.

Nesse contexto, as tecnologias ambientais tém um papel
predominante, na medida em que apresentam enormes
possibilidades de diversificagio de aplicagdes, oferecendo

solugdes para varios aspectos de desenvolvimento da EC.

Atores de qualquer mercado que queiram estar inseridos no
conceito de EC, por ja terem percebido os possiveis beneficios
consequentes, precisam se adaptar e inovar. As TAs sao parte de
uma area abrangente e relativamente nova do conhecimento -
tanto corporativa quanto académica -, conhecida como Gestao da

Tecnologia. Como um nicho natural da area tecnolégica, estudos
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e consequentes pesquisas sobre a utilizacdo das TAs vém
ganhando importancia cada vez mais crescente. Isso explica o
titulo deste capitulo, que identifica as tecnologias ambientais

como motor da economia circular.

De acordo com o principio de aplicacdo do conceito de EC, as
industrias devem ser motivadas a utilizacdo de matérias primas
reciclaveis, com o menor desperdicio e o mais baixo impacto
ambiental possiveis. E a utilizacdo do descarte consciente, de
forma que outras empresas possam utilizar seus residuos de
producdo e produtos finais descartados, como composicdes

parciais de outras matérias primas.

As industrias em foco nesse contexto sdo as atuantes no mercado
de energias renovaveis, especialmente as de energia solar, com os
painéis e células fotovoltaicas e seus componentes. Com um
crescimento mundial de extrema importancia, espera-se a
ocorréncia de descarte de seus sistemas nos proximos anos,
gerando muito lixo industrial. Seus painéis de silicio duram cerca
de 25 a 30 anos, dependendo das condi¢des ambientais, e sdo os
que estdo hoje em dia mais ajustados ao mercado mundial. Logo,
propor solucdes de reciclagem e EC através da aplicagdo de TAs é

o foco em questdo.
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Energia Fotovoltaica no Mundo

O uso de tecnologias de energias renovéveis tem crescido
continuamente para reduzir a dependéncia da sociedade em
combustiveis foésseis. Uma dessas tecnologias é a fotovoltaica, com
crescimento acentuado. A capacidade de instalacao global em
2017 foi de 403,3 GW (figura 6) (IRENA, 2018). Espera-se que isso
cresca para 4500 GW até 2050 (figura 7). Estima-se que até 2040,
12,6% da demanda global de eletricidade seja atendida por PVs
(ZHANG et al., 2020).

A vida atil média de um moédulo PV de silicio cristalino é 25-30
anos, logo os painéis instalados em 2005 serao reciclados em 2030.
Com a demanda crescendo constantemente, os niveis de residuos
também irdo aumentar e em 2050, o residuo fotovoltaico
cumulativo seréd cerca de 60-78 milhdes de toneladas. Se esses PVs
fossem recuperados, eles poderiam fornecer matéria-prima
suficiente para fabricar novos, com capacidade equivalente a 630

GW (IEA-PVPS, 2016).
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Figura 6 - Capacidade de geracdo de energia fotovoltaica no mundo.
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Figura 7 - Projecdo de energia acumulativa fotovoltaica até 2050 em GW.
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Fonte: Kumar, Holuszko e Espinosa (2017).
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Os maiores lideres em energia fotovoltaica no mundo sao China,
Japao e Estados Unidos. Como apresentado, o crescimento de
energia fotovoltaica é exponencial e a previsdo é de que em 2040
passe dos 2000 GW, chegando a mais que o dobro em 2050 de
producdo energética. Estima-se que em 2050 os residuos
fotovoltaicos na China cheguem a 20 milhdes de toneladas, nos
Estados Unidos a 10 milhdes de toneladas e Japao e India em 7,5
milhdes de toneladas cada (Figura 8). Tornando os Pvs fontes

inesgotaveis de matéria prima reciclavel.

Logo, programar estratégias de reciclagem de PV melhorado pode
ajudar a conciliar a transicdo para energias renovaveis com a
necessidade de aplicacdo do conceito de EC, que minimiza
economicamente o desperdicio, maximiza a recuperacao de
materiais e mitiga o esgotamento de recursos relacionados a esse

material.
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Figura 8 - Projecdo de massa acumulada de residuos fotovoltaicos em Mt
(milhoes de toneladas).
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Fonte: Heath et al. (2020).

Energia Fotovoltaica / Estrutura

Moédulos fotovoltaicos de primeira geracdo contém metais finitos
raros e preciosos que sdo extraidos da terra, como prata, cobre,
aluminio, chumbo e estanho. E essa é uma lista de matérias-primas
criticas. Entdo recuperar esse material se torna essencial para a
industria, para projetar novos produtos, a fim de se recuperar o

valor mais facilmente.

A maioria dos médulos fotovoltaicos no mercado, hoje em dia, é
de silicio (c-Si), devido a sua alta eficiéncia, e seguem um padrdo
de design basico. Esta secdao foca a reciclagem desses tipos de
painéis, de primeira geragao.
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Os painéis possuem um design bdsico com células solares
eletricamente interconectadas em série e encapsuladas em um
moédulo a prova d’agua. As soldas sdo feitas de chumbo-estanho,
as interconexdes de cobre, a metalizagdo a base de prata e as fitas
de barramento de cobre revestidas de estanho. Uma ldmina de
vidro temperado fornece suporte mecanico e uma barreira de
umidade. Uma camada de polimero flexivel, mais comumente
chamado de (EVA - acetato-vinilo de etileno), acopla a camada da
célula. Outra camada de folha de polimero de maltiplas camadas
flexivel isola eletricamente e protege a parte traseira do médulo.
Folhas de polimero (PET-poli tereftalato de etila) sao utilizadas
para o isolamento elétrico, com uma fina camada de PVF (poli
vinil fluoreto) para proteger a superficie externa da radiagio UV
(ultra violeta). Uma caixa de juncao une as fitas dentro do médulo

com os fios de cobre isolados fora do médulo (figura 9).

Pode-se entdo observar que basicamente o painel solar é feito de
vidro com uma armacdo de aluminio, materiais metalicos,
polimeros e silicio puro dopado para ocorrer a corrente elétrica

quando submetido a energia solar.

Figura 9 - Projeto fora de escala de um painel solar fotovoltaica padrao.
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Stringed solar cells
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—— Polymeric encapsulation
Front metal grid (Ag) film 2 (for example, EVA)

Backsheet
(for example, PET/PVF
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SiN, anti-reflective layer

Wy

Siicon wafer

Fonte: Heath et al. (2020).

A Tabela 1 apresenta uma média dos valores de componentes
solicitados para a composicdo de uma célula solar (FARREL et al.,
2020). A fim de investigar os valores de projecdo para 2050 em
termos de rejeitos de painéis fotovoltaicos, pode-se considerar o
menor constituinte relatado na tabela 1, prata a 0,05 em peso de
porcentagem. Sabendo que a projecao segundo o IEA-PVPS (2016)
é de 60-78 milhdes de toneladas de rejeitos de painéis no mundo
em 2050, a prata significa o equivalente a uma fonte potencial de
matéria prima reciclada em torno 0,03-0,039 milhdes de toneladas.
Isso também pode ser estendido para os outros constituintes dos

moddulos fotovoltaicos.
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Tabela 1 - Componentes em peso de porcentagem de uma célula solar.

Componentes Em peso de porcentagem (G.%0)
Vidro 70,00
Armacao 18,00
Encapsulante 5,10
Célula de Silicio 3,65
Folha Traseira 1,50
Cabos 1,00
Condutor de Aluminio 0,53
Cobre 0,11
Prata 0,05
Chumbo e Estanho 0,05

Fonte: Adaptada pelos autores, de Gonen & Kaplanoglu (2019).

As projecdes para 2050 incluem toneladas e toneladas de materiais
decorrentes de PVs. Como ndo prever um processo de reciclagem
desde agora? Inicialmente, com pouca relevancia, fazendo testes
motivados em menor consumo de energia e pouca poluicdo
ambiental; depois agressivo, com grandes fabricas de reciclagem e
reuso de materiais. Ainda ha tempo para testar e escolher o melhor
processo de reciclagem. No proximo item serdo apresentados

alguns processos de reciclagem.

Reciclagem
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A maior contribuicdo em material e em custo do painel solar é a
fonte de silicio (c-Si), cerca de 50%. As reciclagens ainda
convencionais dessa fonte aumentam o custo de US$ 2 por kg para
US$ 10 por kg. O silicio virgem ainda possui menor custo e maior

viabilidade do que o silicio reciclado (HEATH, 2020).

As etapas para a reciclagem dos moédulos fotovoltaicos sdo a
remogdo manual da moldura de aluminio e caixa de jungado. A
destruicao completa do médulo significa reciclar a camada de
vidro, classificar o material previamento triturado, esmagar as
camadas do laminado, separacdo e extracdo, dando fim aos
materiais recuperados enviados aos respectivos recicladores. A
saida desse processo sdo matérias primas secundérias e nao
produtos finais. Além disso, para que o silicio seja usado em um
circuito de processo fechado para produzir novos “wafers” e
células, ha um refinamento adicional e fundicdo necessaria para
remover impurezas e permitir a constru¢do de um lingote de
silicio, mais uma vez (GRANATA et al., 2014). Nesse modelo, ndo
se leva em conta a quantidade de gasto de energia para a
reciclagem, nem o consumo de dgua ou a emissao de carbono. Sao

analisadas apenas a reciclagem e recirculagdo do produto.

Outro tipo de reciclagem é proposto pela empresa recicladora

alema Impulstec GmbH e permite a separacdo seletiva e
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desmontagem de médulos fotovoltaicos usando um processo de
reciclagem continua de ondas de choque que ela fabrica chamado
EHF 400. O médulo é mecanicamente pré-tratado e cortado em
tamanhos menores antes do tratamento por ondas de choque. Isso
pode tratar aproximadamente 4-10 moédulos fotovoltaicos (c-5i)
de 60 células padrao. A separagdo ocorre na interface entre o vidro
frontal, EVA e camadas de silicone quando uma tensao entre 30 e
50 kV é usada. Os materiais constituintes (vidro, EVA, silicio,

cobre) alcancam mais de 90% de recuperagdo.

Existem diversos processos fisicos, térmicos e quimicos para tratar
os componentes dos médulos fotovoltaicos, mas o encapsulante
de EVA pode ser considerado o material mais problemético em
moédulos fotovoltaicos, devido a sua degradacdo ao longo do
tempo. A medida que se degrada, menos luz é transmitida através
das células solares e isso diminui o total de poténcia de saida do
modulo. A delaminacdao dos moédulos fotovoltaicos tém sido a
etapa mais dificil da reciclagem. Segundo Farrel et al. (2020), a
pirélise é o método que melhor se adapta aos conceitos de uma
separagao relativamente limpa das camadas, sem a necessidade de
produtos quimicos perigosos. Além disso, a pirdlise pode fornecer

energia para ajudar a auxiliar a delaminacdo de outros painéis e
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afetar positivamente a economia e a viabilidade do processo de

reciclagem.

A pirdlise é um método para remocao do EVA. Esse método
envolve o aquecimento do médulo fotovoltaico em um ambiente
inerte (com nitrogénio ou argonio) sob um regime de aquecimento
restrito, de modo a controlar as tensdes térmicas que ocorrem no
modulo. A pirdlise tem a vantagem de ndo envolver nenhum
produto quimico e evita a oxidacdo de qualquer componente do
modulo (GORIS et al, 2015). Como a pirdlise envolve
aquecimento, ela poderia contribuir positivamente para uma
reciclagem tercidria, processando os polimeros residuais em uma
fonte potencial de combustivel que poderia ser utilizada para
deslaminar mais moédulos ou usadas para uma aplicacdo de
energia no local, facilitando assim a economia circular para os

outros componentes do médulo fotovoltaico ou empresas locais.

A figura 10 (a) representa o modelo atual de médulo fotovoltaico
onde toda a cadeia é de descarte, nada retornando para o ciclo. Os
moédulos sdo manufaturados e entram na cadeia de EC, mas
quando perdem a vida ttil saem da cadeia e nada é reciclado. A
figura 10 (b) representa um modelo de EC ideal. Embora este
modelo circular ainda ndo exista, ele representa um ciclo

totalmente fechado, onde todo o processo pode ser reutilizado até
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a volta completa do produto aos moédulos fotovoltaicos para
manufatura. A razdo para que esse processo ainda seja teérico nao
é devido a restricdes em torno de tecnologias de reciclagem, mas
sim a uma questdo fundamental em torno do design e construcao
atuais de painéis fotovoltaicos. O uso do EVA encapsulante cria
uma estrutura laminada "tipo sanduiche" complexa, que s6 pode
ser desintegrado com o uso de métodos térmicos ou agressivos e
produtos quimicos perigosos, o que nao representa um bom
design ecolégico.

Figura 10 - (a): Modelo de economia circular de painéis fotovoltaicos
atuais e (b): Modelo ideal.
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Fonte: Adaptada pelo autor, de Farrell ef al. (2020).

O design de moédulos fotovoltaicos deve incluir projeto para
reutilizagdo, recuperacao e reciclagem. Hunt et al. (2015) afirmam

que essa filosofia ndo se destina a proibir o uso de elementos em
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aplicacOes atuais, mas deve ser usada para promover estratégias
de extragao, fabricacao, utilizacao e recuperagao desses elementos.
Essas atividades sdo vitais para o desenvolvimento de uma

sustentabilidade global de economia circular.

Conclusao

Acredita-se que a originalidade e os objetivos propostos para este
capitulo foram atingidos. E o seu titulo “Tecnologias ambientais:
motor da economia circular?” nao foi escolhido ao acaso. Ele
instiga a reflexdo do leitor para a concordédncia ou nao, na medida
em que demonstra que as TAs realmente alavancam a EC, que

geralmente precisa ser aplicada em ciclos.

Se assim nao fosse, ndo haveria a preocupacdo com a necessidade
de se idealizar processos eficientes para reciclar e reutilizar os
sistemas de PV, por exemplo. Torna-se claro, entdo, que a EC
precisa ser entendida como processos de desenvolvimento parcial.
No caso especifico, refere-se a dois ciclos principais, com o
aproveitamento da energia solar (primeiro ciclo) e a realiza¢do dos
processos de reciclagem e reutilizagdo dos materiais de “fim de
vida” (segundo ciclo). E isso encontra-se bem demonstrado. Em

ambos os ciclos se faz presente o uso das tecnologias, que por
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estarem envolvidas no desenvolvimento da EC, sdo entendidas

como tecnologias ambientais.

O estudo oportunizou também a apresentacdo de uma definicao
talvez mais aprimorada e transparente de EC, considerando que a
literatura é vasta, mas também demonstra uma diversidade e
incompletude. Isso foi fruto da observacao de conceitos existentes
na literatura, apoiados pela analise dos direcionamentos das suas

escolas de pensamento.

E possivel inferir que o conceito de sustentabilidade ja ¢é
ultrapassado, sendo a EC o caminho mais adequado, mais
completo. Isso porque a sustentabilidade leva a preocupacao,
como o préprio nome diz, com a sustentacdo e melhoria do status
quo ambiental, com a sua preservacdo através de agdes que
contribuam para mitigar a degradacdo. A EC é algo que pode ser

comparado ao conceito de visao na ciéncia administrativa, com a

diferenca de que ndo é possivel ser projetada no tempo.

Entretanto, o trabalho em direcdo a essa visdo precisa ser
direcionado por uma btssola, guiando os objetivos e consequentes
estratégias e acdes planejadas e implementadas no mundo, hoje.

O “plano de trabalho” deve orientar as necessarias e profundas
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transformacdes nos processos de producao, distribui¢ao, consumo

e, antes de mais nada, na forma de pensar.

Se a economia circular ndo for eleita como um dos pilares
industriais, entraremos em um futuro bem préximo de escassez
de produtos elementares extraidos da natureza. O estudo de caso
de painéis fotovoltaicos demonstra uma inconformidade com os
conceitos apresentados no decorrer do texto. Isso traz a tona o
dever de concertar o processo e administra-lo de forma eficiente,

de acordo com o conceito de EC, para os préoximos anos.

E para futuros estudos, fica a sugestao sobre a viabilidade de
implantagdo de uma “Certificagdo C2C Brasil”, como uma forma
de incentivo a adocdo do conceito de EC, a exemplo de vérias

outras certificacoes.
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Capitulo 4 - A importincia dos dipteros muscoides na

disseminacdo de bactérias e de seu controle populacional

Autores: Lorrane de Andrade Pereira; Daislany Andreia da Silva

Alves; Isabel Nogueira Carramaschi, Viviane Zahner

Resumo: Os dipteros muscoides sao insetos altamente
sinantrépicos e endofilicos, pois estdo amplamente distribuidos na
regido urbana e sempre muito préximos ao homem e de sua
residéncia. As larvas se alimentam de matéria organica e podem
se alimentar de tecido humano e animal, causando miiases. Estes
insetos sdo de grande importancia médica-veterindria, sanitaria e
forense, com ampla relevancia na satde publica, pois sua
importancia ndo se limita as miiases, j4 que que sdo capazes de
carrear uma enorme diversidade de microrganismos patogénicos.
Os microrganismos podem ser transportados por toda superficie
do seu corpo piloso e contetdo estomacal, tanto através das fezes
como da regurgitacao. O alto grau de sinantropia desses insetos e
os danos que causam incentivam as pesquisas de seu controle
populacional, principalmente em d&reas urbanas, onde seu
desenvolvimento é beneficiado devido as mas condicoes
sanitarias, ao clima e ao acimulo de matéria organica. Desta

forma, o controle biolégico tem sido uma alternativa ao quimico,

182
Sumario



pois o uso de inseticidas além de gerar resisténcias nos insetos,
pode ser toxico para os seres vivos e ao meio ambiente. As
bactérias  entomopatogénicas destacam-se  por serem
biodegradaveis e altamente especificas ao alvo. Brevibacillus
laterosporus possui potencial entomopatogénico contra diferentes
espécies de moscas. Esta bactéria caracteriza-se por apresentar um
corpo parasporal em forma de canoa aderido ao esporo e
apresenta amplo espectro de agdo contra diferentes ordens de
insetos. Sua ampla bioatividade esta associada a uma variedade
de moléculas cepa-especifica, pois as diferentes cepas podem
abrigar intmeros fatores putativos de viruléncia como as
proteinas de superficie de esporo, que sdo sugeridas como
associadas a fatores suplementares de viruléncia em insetos. Este
capitulo tem o intuito de apresentar exemplos dos dipteros
muscoides na disseminacdo de bactérias, principalmente aquelas
resistentes aos antimicrobianos e explanar sobre o controle de

dipteros muscoides com o uso de B. laterosporus.

Palavras-chave: Dipteros muscoides; bactérias resistentes;

patégenos; controle biolégico; Brevibacillus laterosporus.
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Dipteros muscoides

Os dipteros muscoides, conhecidos popularmente como moscas,
sdo insetos pertencentes a subordem Brachycera, e sdo
caracteristicos por apresentarem um par de olhos compostos
grandes, que estdo situados em cada lado de sua cabeca. Sdo
insetos holometdbolos, ou seja, apresentam metamorfose
completa, seguindo as fases de ovo, larva (apresentando trés
instares larvais: L1, L2 e L3), pupa e adulto (Figura 1). Estes insetos
se alimentam de matéria organica que pode estar em estado de
decomposicdo ou nao, sendo frequentemente encontrados em
lixos, carnigas, frutas e estercos. Para se alimentar, as moscas
lancam enzimas digestivas sobre o alimento, por meio da

regurgitacdo (saliva), para entdo dissolvé-lo e consumi-lo, uma

vez que este s6 pode ser ingerido sob a forma liquida ou pastosa.

Ao regurgitar e defecar as moscas liberam parte de seu contetido
estomacal, disseminando os diferentes microrganismos que ali
habitam. Por onde estes insetos percorrem e pousam deixam
manchas, sendo que as manchas claras sdo causadas pela
regurgitacdo e as escuras sao produzidas pelo armazenamento de

suas fezes (Figura 2).
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Figura 1: Ciclo de desenvolvimento dos dipteros muscoides.
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Fonte: Laboratério de Entomologia Médica e Forense
(LEMEF/1I0C/FIOCRUZ).

@

Figura 2: Gaiola de criacdo de dipteros muscoides em madeira coberta
com tela de tecido escaline onde se encontram as manchas resultantes de
fezes e de regurgitacao.

Fonte: Laboratério de Entomologia Médica e Forense
(LEMEF/IOC/FIOCRUZ).
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As moscas sdo consideradas, em sua maioria, insetos
sinantrépicos e endofilicos, pois estdo amplamente distribuidas na
regido urbana e sempre muito proximas ao homem e de sua
residéncia. Algumas espécies tém apresentado ao longo da
histéria grande variagdo de sinantropia, validando a hipotese de
que determinadas espécies possuem forte capacidade de

adaptacdo ao ambiente transformado pelo homem.

Estes insetos tém seu desenvolvimento favorecido em paises
tropicais e em regides de clima quente, pois a frequéncia relativa e
a atividade dos muscoides tém relacdo direta com a temperatura
ideal (27 £1 °C) e umidade relativa do ar adequada (70 £ 10%). Os
valores de umidade e temperatura podem variar para cada

espécie.

Os dipteros muscoides sdo insetos de importancia médica,
veterindria, econdmica e de grande acuidade nas diversas areas da
entomologia, principalmente na entomologia forense. Nesta
tltima area sdo utilizados para calculo de estimativa do intervalo
post mortem (IPM), na entomotoxicologia e na estimativa
geografica, pois sdo capazes de colonizar corpos em
decomposicdo. No entanto, estes insetos ja foram relatados como

pragas, tendo sido citados como a quarta praga biblica, no Egito:
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“enxames de moscas enevoaram o ar e atacaram homens e animais

(Exodo 9: 24)”.

As larvas de dipteros muscoides se alimentam de matéria
organica, e apresentam uma intensa atividade alimentar durante
seus trés estdgios larvais. Estes imaturos podem se alimentar de
tecido humano e animal, desta forma podem causar miiases, que
sdo afeccdes produzidas pela infestagdo de larvas de moscas na
pele, tecidos, orificios e/ou mucosas. As miiases ocasionadas por
estas larvas, podem ser classificadas como primarias ou
secundérias. A mifase primdaria, também conhecida como
obrigatoria ou biontéfaga, é caracterizada pela infestagdo de larvas
em tecido vivo, ja na mifase secundéria, também conhecida como
facultativa ou necrobiont6foga as larvas se alimentam de matéria
organica em estado de decomposicao, mas eventualmente, podem

atingir tecidos necrosados de um hospedeiro vivo.

O corpo dos adultos é repleto de cerdas, facilitando a adesao e o
acimulo de microrganismos nas regides como pernas, cabeca e
abdomen, pois todo o seu corpo pode abrigar diferentes
patégenos. Estudos tem relatado a presenca de diversos
microrganismos a partir de moscas, sendo isolados de todo corpo,

contetdo estomacal e fezes.
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Dipteros muscoides como carreadores de bactérias resistentes a
antibiéticos

Dipteros muscoides sao identificados como importantes vetores
de patdgenos de seres humanos e animais, por estarem presentes
em grandes areas urbanas e rurais. No Brasil, sdo encontradas
amplamente distribuidas as familias Muscidae, Calliphoridae,
Sarcophagidae e Fannidae. Esses insetos podem compartilhar
algumas caracteristicas semelhantes como a capacidade de voar
longas distancias e poder carrear diversos patégenos como
bactérias, protozodrios, virus e ovos de helmintos, que sao capazes
de causar disenteria, diarreia infantil, febre tifoide, intoxicacao
alimentar, célera, helmintiase, infec¢des nosocomiais, entéricas e

antropozoonoticas.

Diferentes microrganismos podem se multiplicar no intestino e
aparelho bucal das moscas, potencializando sua transmissao
(Figura 3). Ainda é comum que as moscas compartilhem os
mesmos genodtipos bacterianos entre humanos e animais. Exemplo
comum é a evidenciacdo de bactérias entéricas presentes em
animais de criacdo, suas fezes, ragdo, superficies e em moscas,
todos compartilhando um mesmo ambiente. Diversos fatores

podem influenciar a rota de transmissdo mosca-bactéria-homem,
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tais como: clima, geografia, cadeia alimentar, proximidade de

fazendas de criagao animal e condigdes sanitarias.

Figura 3: O papel das moscas na disseminacao da resisténcia antimicrobiana.

Fonte: doi.org/10.1016/j.tmaid.2018.02.007

Tem sido relatado que o crop, ou diverticulo ventral, é uma regiao
do aparelho digestério capaz de amplificar a disseminagdo de
bactérias uma vez que funciona como “reftgio” para alguns
microrganismos, devido a baixa presenca de peptideos
antimicrobianos neste local. O crop funciona também como uma
regido onde ocorre a troca génica bacteriana. Essa estrutura,
portanto, pode ser considerada menos hostil as bactérias, quando
comparada as outras regides do aparelho digestério. O animal,
entdo, ao regurgitar transmite os microrganismos presentes neste
compartimento as superficies em que pousam, suscitando uma
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constante contaminagao, (Figura 4) que é dependente da carga

bacteriana inicial, ou do tempo de permanéncia no substrato.

Figura 4: Estruturas internas dos dipteros muscoides.

Crop ou diverticulo
Proventriculo ventral

Fonte: https://doi.org/10.1016/bs.aiip.2019.10.001

Adaptado de Stoffolano et al., 2019.
Existe uma preocupacdo mundial em torno da resisténcia
antimicrobiana e de seu monitoramento, de modo que em 2015 foi
elaborada a Assembleia Mundial da Satde afim de criar um plano
de acdo desenvolvido pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS),
em coordenacdo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) e Organizacdo Mundial da
Satide Animal (OIE).

Tal plano foi necessario para dar diretrizes em ambito nacional e

internacional a uma das grandes problematicas do século, que é a
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resisténcia antimicrobiana, numa tentativa de minimizar os
impactos consequentes ao uso indevido de medicamentos
antimicrobianos na satide humana, animal e agricultura. Um dos
principais objetivos em torno desse plano de agdo global é o de
garantir o tratamento e prevencdo de doencas infecciosas com os
farmacos ja existentes e que ainda se comprovem eficazes,
podendo ser utilizados pelo maximo de tempo possivel, sendo
acessiveis, seguros e indicados de forma responsavel, além da

prevengdo as doengas infecciosas.

O desenvolvimento desse plano buscou minimizar os impactos
que os antibiéticos tém proporcionado ao longo dos tltimos anos.
Além disso, a problemética em torno desses medicamentos é que
a sua produgdo nao tem acompanhado a pressao seletiva advinda
pela presenca dos antibidticos que as bactérias tém sido expostas.
Assim, esses farmacos nao conseguem ser introduzidos na mesma
velocidade em que as bactérias resistentes surgem (Figura 5),
gerando ndo apenas um impacto financeiro, mas também um

grave problema de satde publica.

Embora programas de vigilancia promovam a prevengao e o
controle da resisténcia antimicrobiana, ainda é fato que a presenca
de bactérias resistentes em ambiente hospitalar e ndo hospitalar,

inclusive em dipteros muscoides, ainda é preocupante. Relatos na
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literatura apontam para a presencga destes microrganismos nesses
animais, inclusive daquelas bactérias que fazem parte do
acronimo ESKAPE: Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus,
Klebsiella  pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas
aeruginosa e Enterobacter spp., que se caracterizam pela importante
viruléncia, resisténcia e prevaléncia em ambiente hospitalar.
Ressalta-se aqui a ocorréncia de E. coli e K. pneumoniae produtoras
de carbapenemases isoladas a partir de moscas capturadas em

fazendas de criacdo animal.

Figura 5: Linha do tempo de resisténcia aos antibiéticos.

Gentamicina

Penicilinas Meticilina Acido Nalidixico
Tetraciclinas Norfloxacina Tigeciclina
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ESBL
PRSA AmpC NDM-1 —
MASA ———— KPC
VRE
VRSA
Sulfonamidas ‘ ’
Vancomicina Ceftriaxona Linezolida
Polimixinas
Cefalexina Imipenem Daptomicina

Eritromicina

Fonte: DOI: 10.1093/ cid/ cit020. Adaptado de Molton et al., 2013.

Bactérias pertencentes ao grupo das Enterobacterales produtoras

de beta-lactamase de espectro estendido (ESBL) sdao um problema
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crescente em diferentes continentes. Ressalta-se que genes que
codificam para carbapenemases e ESBLSs podem ser transmitidos,
via conjugacdo, entre bactérias de diferentes espécies. Locais com
pouca higienizagdo possuem grandes chances de apresentarem
Escherichia coli naquela area e assim, gerar consequéncias graves a
saide humana, pois estas bactérias sdo agentes etiol6gicos de

diarreia simples até casos mais graves de disenteria.

Klebsiella pneumoniae é um importante patégeno, capaz de causar
infec¢cdes adquiridas em hospitais e na comunidade, tais como:
pneumonia, sepse, infeccdo do trato urindrio e meningite, por
exemplo. Ha uma preocupacdo mundial em relacdo a essa espécie,
quanto a facilidade de aquisicdo de plasmideos, que podem
converter cepas sensiveis em virulentas e resistentes aos
antibioticos atuais. No Brasil, essas bactérias foram isoladas a
partir de moscas ocorrendo dentro e fora do ambiente hospitalar,
e positivas para genes de resisténcia. Esses resultados reforcam
como o mecanismo de resisténcia tem-se ampliado rapidamente e
de como as moscas podem entao potencializar a disseminacdo da

resisténcia aos antibidticos para diferentes ambientes.

Destaca-se ainda que além do Plano de Acdo Global, a OMS
elaborou uma lista de 12 familias de bactérias que representam os

"Agentes Patogénicos Prioritdrios" resistentes aos antibiéticos,
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contendo a finalidade de orientar e destacar a importancia de
encontrar novas formas de tratamento para essa ameaca, que
inclui principalmente as bactérias Gram-negativas. A lista é
dividida em trés categorias indicadas como prioridade critica, alta
ou média. Dentro do grupo critico estdo incluidas espécies ja
isoladas a partir de moscas: Acinetobacter spp., Pseudomonas spp. e
Enterobacterales, como Klebsiella, E. coli, Serratia spp. e
Proteus spp., que estdao frequentemente ligadas as infec¢des
graves, como pneumonia e infeccdo da corrente sanguinea. O
segundo e terceiro nivel da lista, em que se destacam as categorias
de prioridade alta e média, contém outras bactérias que sdo cada
vez mais resistentes aos farmacos e provocam doencas comuns,
como gonorreia (Neisseria gonorrhoeae) ou intoxicacao alimentar

causada por Salmonella spp.

Importante reforgar a participagdo dos dipteros muscoides dentro
do conceito da Satde Unica no que tange a disseminacéo de
bactérias resistentes para animais, homem e ambiente. Um bom
exemplo refere-se a utilizacdo mundial em larga escala e, por
longo tempo, da colistina para diferentes finalidades,
principalmente na agropecudria como promotor de crescimento
animal. Entretanto, em 2015 na China, foi reportada pela primeira

vez a ocorréncia de um gene mediador da resisténcia a colistina
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(mcr-1). Este gene esta localizado em um plasmideo transferivel e
tem sido detectado em diferentes espécies bacterianas. Essa
pressao seletiva tem se tornado frequente e sido observada em
diferentes regides do globo. No Brasil, pais que é grande
exportador de alimentos de origem animal, dados apontam a
ocorréncia desse gene em fazendas de produgdo e associada a
animais e alimentos. Os estudos estdo relacionados
principalmente a carnes de aves, bovinos e suinos portadores de

Salmonella sp., E. coli e Staphylococcus aureus.

Além da observacdo desse gene em configuracdo de origem
pecuadria, esforgos de triagem em ambito nacional identificam sua
prevaléncia na dgua de praias urbanas, no solo, na vegetacdo, em
aves migratérias e amostras fecais de individuos saudaveis.
Embora o Brasil tenha produzido planos estratégicos de contencao
e vigilancia, a evidéncia de que o gene mcr-1 pode se disseminar
dentro de ambientes hospitalares, mesmo na auséncia de colistina
e dentro da comunidade, sugere uma preocupacdo com esse tipo

de resisténcia.

Além da observacdo desse gene em configuracdo de origem
pecudria, esforcos de triagem em ambito nacional identificam sua
prevaléncia na 4gua de praias urbanas, no solo, na vegetacdo, em

aves migratérias e amostras fecais de individuos saudaveis.
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Embora o Brasil tenha produzido planos estratégicos de contencao
e vigilancia, a evidéncia de que o gene mcr-1 pode se disseminar
dentro de ambientes hospitalares, mesmo na auséncia de colistina
e dentro da comunidade, sugere uma preocupagdo com esse tipo

de resisténcia.

A intensa relacdo entre moscas, animais de produgao e humanos,
demonstra a importancia de se entender a associagdo entre agentes
patogénicos que sdo multiplicados e disseminados por insetos.
Bactérias resistentes a antimicrobianos podem ser encontradas em
diferentes lugares, principalmente em locais com algum tipo de
atividade humana, como em ambientes hospitalares e esgotos
domeésticos, demonstrando uma rede que liga diferentes fatores a
um mesmo problema. A figura 6 apresenta o Ciclo de Resisténcia
aos antibidticos destacando uma distribuicdo generalizada no

meio ambiente.

Atualmente, diversos estudos evidenciam a relacao dos insetos na
disseminagdo de bactérias multirresistentes. Alguns desses
trabalhos destacam, principalmente, a presenca de moscas
domésticas, pois € uma espécie encontrada massivamente dentro
dos diferentes ambientes (Figura 6), embora espécies da familia

Calliphoridae também tenham sido destacadas.
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Figura 6: Ciclo de resisténcia aos antibidticos.
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Fonte: Adaptado de: envchemgroup.com/ celia-manaia.html

Na literatura sdo encontrados inimeros artigos que apresentam
bactérias carreadas por moscas e mais recentemente aquelas
portando resisténcia a antibiéticos de importancia clinica. E. coli,
Salmonella spp., Staphylococcus spp. e K. pneumoniae estdo dentre os
principais microrganismos isolados a partir de moscas, estando

presentes tanto em ambiente nosocomial como fora dele.

2

Em instalacdes hospitalares é comum a captura de moscas
domésticas portadoras de S. aureus resistentes a meticilina e
Klebsiella spp. (principalmente K. pneumoniae) resistente a
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estreptomicina, tetraciclina, cefalexina, cloromicetina,

eritromicina e ampicilina.

As moscas sdo capazes de estar em todo tipo de local, em
associagdo a animais de producao, feiras, mercados e lixo. Nesta
ampla distribuicdo no ambiente, carreiam e disseminam genes de
resisténcia antimicrobiana, como bla CMY-2 e bla CTXM-1. Na
China, o sequenciamento de genoma completo identificou a
presenca de E. coli portadora de gene de resisténcia importante,
bla NDM, tanto em superficies de fazendas como em moscas; fato
este que demonstra a ampla contaminagdo ambiental por E. coli

resistente a carbapenemas.

Genes de resisténcia como o blaTEM tém sido encontrados nos
géneros Klebsiella, Pseudomonas, Escherichia e Aeromonas isoladas
também a partir de moscas das familias Calliphoridae, Muscidae
e Sarcophagidae. Ja as espécies Bacillus spp., Staphylococcus spp.,
E.coli e Enterococcus spp., resistentes fenotipicamente a
eritromicina, ampicilina, tetraciclina, canamicina, cloranfenicol,
sulfametoxazol-trimetoprim, ciprofloxacina, nitrofurantoina e

cefotaxima foram isoladas a partir de moscas domésticas.

Recentemente, K. pneumoniae resistente a colistina foi encontrada

em moscas domésticas coletadas em caminhdo de lixo. Mercados
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de peixes sdo locais onde a presenca de moscas é abundante de
forma que nao foi surpreendente o encontro de Salmonella spp. e

E. coli produtoras de ESBLs em moscas domésticas nestes locais.

A resisténcia antimicrobiana identificada em bactérias isoladas a
partir de dipteros muscoides nao se restringe, apenas as espécies
sinantrépicas. No Brasil, foi detectada a presenca de
Raoultella ornithinolytica produtora de KPC-2 (Klebsiella pneumoniae
produtora de carbapenemase do tipo 2) isolada a partir da espécie
Malacophagomyia filamenta, o que reforca a rapida disseminacado da
resisténcia no ambiente. Este isolado apresentou resisténcia
fenotipica a alguns antibiéticos tais como s tetraciclina, cefepima,

ceftazidima, gentamincina e trimetoprim / sulfametoxazol.

Portanto, torna-se evidente que as moscas podem veicular
bactérias multirresistentes tanto em ambiente hospitalar, quanto
no ambiente extra-hospitalar, demonstrando que os problemas da
resisténcia nem sempre possuem origem nosocomial. Conclui-se
que a disseminagdo da resisténcia bacteriana aos antimicrobianos
¢ multifatorial estando entdo ligada as atividades economicas,
sociais e culturais de cada pais. O Brasil possui relevante problema
de saneamento basico, o que deve ser levado em consideracdo
quando se analisa a relagdo entre meio ambiente e resisténcia

antimicrobiana.
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Controle de dipteros muscoides

O alto grau de sinantropia desses insetos e os danos que causam
incentivam as pesquisas de controle populacional, principalmente
em &reas urbanas, onde seu desenvolvimento é beneficiado
devido as mas condic¢des sanitarias, ao micro clima e ao acimulo
de matéria organica, que muitas vezes é mal remanejada, como

por exemplo os residuos de descarte (lixo).

Estudos realizados em paises desenvolvidos comprovaram que ha
uma relagdo mutua e bastante significativa entre o controle de
mosca e a diminuicdo de doengas infecciosas. As pesquisas
apontam que ao controlar as popula¢cdes de moscas em uma
determinada localidade, as doencas infecciosas neste mesmo local

tém uma queda significativa em seu indice.

No Brasil, o controle desses insetos é realizado quase que
exclusivamente através de inseticidas. Com a grande demanda do
uso de inseticidas junto a necessidade de controlar pragas, assim
como combater os efeitos danosos e indesejaveis causados por
insetos. Diversas industrias, apés a Segunda Guerra Mundial,
passaram a pesquisar e a produzir substancias quimicas com
atividade inseticida. Embora os inseticidas organossintéticos
tenham trazido beneficios por um tempo, sendo uma alternativa
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naquela época, o emprego indiscriminado desses produtos vem

gerando danos irreversiveis ao longo dos anos.

Estas substancias quimicas, além de serem tdxicas aos insetos e aos
microrganismos indesejaveis, tem resultado na degradagdao dos
recursos naturais, como a contaminacdo do solo, das dguas e dos
alimentos, incluindo a morte de peixes e de animais silvestres.
Seus efeitos podem variar, indo de intoxicacdes até o
desenvolvimento de cancer, pois grande parte destes compostos
quimicos sdo carcinogénicos, gerando implicacdes na satde

humana.

Além dos inseticidas serem t6xicos para os seres vivos e a0 meio
ambiente, estes também tem induzido um aumento gradativo de
resisténcia nos insetos. Este fato tem sido relatado em diversos
estudos ao longo dos tltimos anos, pois a resisténcia nada mais é
do que um processo evolutivo, no qual seu desenvolvimento é
uma questdo de pressdo de selecdo e tempo. Estes insetos também
tétm a capacidade de desenvolver diferentes mecanismos
metabdlicos e comportamentais, a fim de evitar e se desintoxicar

dos inseticidas.

O DDT (diclorodifeniltricloroetano), considerado o primeiro

pesticida moderno, foi amplamente utilizado durante e apds a
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Segunda Guerra Mundial para combater insetos pragas de
agricultura e vetores de doencas. No entanto, poucos anos ap6s a
sua introducdo no mercado, a resisténcia em Musca domestica
(Linnaeus, 1758) (Diptera: Muscidae) foi observada. Ao longo dos
anos novos produtos tém sido implementados a partir da
combinagcdo de compostos existentes e de novos compostos
quimicos. Entretanto, os dipteros muscoides continuaram e
continuam a adquirir resisténcia, até mesmo aos inseticidas de
tltima geracdo como: Indoxacarb, Spinosad, imidaclorapida e

Malation.

A resisténcia cruzada, que é definida como a capacidade de um
tnico mecanismo de resisténcia existente no inseto conferir
resisténcia a dois ou mais compostos quimicos tem sido um
grande desafio para inddstria quimica, pois esta resisténcia tende
a encurtar a vida efetiva do que se acreditava ser um novo

composto ttil para o controle de insetos.

Devido as caracteristicas negativas dos inseticidas, ao custo
elevado dos produtos quimicos de dltima geragdo e a ineficiéncia
dessas substdncias a longo prazo, métodos de controle
alternativos tém sido bastante empregados. No entanto, como
supra citado, o Brasil ainda é um dos paises que mais utiliza

agrotoxicos e inseticidas quimicos para o controle de pragas. O

202
Sumario



mercado brasileiro de biopesticidas regula em torno de 3 a 7% do
total de agrotéxicos comercializados, este setor é comandado pela
Europa que é o maior mercado comercial de agentes de controle
biolégico de invertebrados, enquanto a América do Norte tem as
maiores vendas de produtos com principio ativo de origem

microbiana.

O controle biolégico surge em 1919, com o objetivo de controlar
pragas e insetos vetores, a partir da utilizagdo de seus inimigos
naturais. Trata-se de uma alternativa ao controle quimico, por ser
menos toxico para os trabalhadores que realizam a aplicacdo dos
produtos e também para as pessoas que vivem em comunidades
agricolas e em areas de pulverizacdo. Além disso é sustentavel,
pois ndo ha desenvolvimento de resisténcia contra artrépodes
inimigos naturais, nenhum dano fitotéxico e nem ao meio
ambiente, pois os niveis maximos de residuos (NMR) sdo abaixo
daqueles de pesticidas quimicos, e apresentam melhores

rendimentos e custo-beneficio.

Atualmente, existe uma série de alternativas aos inseticidas
quimicos convencionais para o controle de moscas, uma delas é a
utilizacdo de outros artrépodes como besouros predadores, ja que
estes se alimentam de ovos e larvas de dipteros muscoides. Ainda,

Hymenoptera: Pteromalidae que pode atuar como parasitoide de
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larvas e pupas de Ornidia obesa (Fabricius, 1775) (Diptera:
Syrphidae) e de M. domestica. As préprias moscas podem predar
outras espécies como as larvas da mosca Hydrotaea do género
Ophyra que sdo predadoras facultativas de larvas de mosca
doméstica. Larvas de Chrysomya albiceps (Wiedeman, 1819)
(Diptera: Calliphoridae) também podem ser predadoras de outras

larvas de diferentes espécies de moscas.

Agentes microbianos e botdnicos tém sido bastante empregados
no controle de moscas, com formulacdes eficazes e comerciais.
Estudos utilizando substratos que sdo favoraveis a sobrevivéncia
de nematoides, avaliaram que as larvas de moscas sao altamente
suscetiveis a nematoides entomopatogénicos. No entanto, os
adultos sdo menos suscetiveis ao parasitismo do que as larvas.
Adultos de M. domestica também sdo suscetiveis a infeccdo
ocasionada por fungos patogénicos como Beauveria bassiana
(Hypocreales: Cordycipitaceae). Esta espécie ¢é produzida

comercialmente para o controle de moscas em vérios paises.

O virus Hytrosaviridae (MdSGHYV) de hipertrofia das glandulas
salivares de moscas, apresentou atividade contra moscas tsé-tsé e
moscas domésticas. No entanto, a formulacdo de um biopesticida
MdSGHYV tem suas limitagdes, sendo que a principal se concentra

na baixa viabilidade do patégeno em iscas.
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Na natureza as plantas, com o intuito de sobrevivéncia, sdo
capazes de produzir uma série de compostos “defensivos
quimicos” conhecidos como aleloquimicos que sdo usados para
evitar ataques de potenciais herbivoros. As preparacdes de
materiais vegetais obtidos a partir dos diversos 6rgaos das plantas
tém sido utilizados ha muito tempo para repelir ou matar dipteros
muscoides. Os 6leos naturais ou essenciais, sdo complexos de
muitos ativos bioldgicos incluindo diferentes alcoois, terpenos,
acidos, aldeidos alifaticos, cetonas monociclicas, fendis
aromaticos, ésteres, entre outros compostos. Diferentes 6leos
essenciais como da raiz de Carlina acaulis, extrato do neem, 6leos
essenciais de alecrim Rosemarinus officinalis, 6leos essenciais de
hortela-pimenta e extratos das cascas de laranja Citrus sinensis
apresentaram atividades como toxicidade, repeléncia e fumigacao
contra moscas, especialmente M. domestica. A combinagdo de 6leos
essenciais de horteld-pimenta e alecrim deu origem ao produto
EcoExempt IC comercializado pelos Estados Unidos da América

para o controle de moscas.

Embora todos esses compostos botdnicos fornecam propriedades
potentes para o controle de moscas, apresentando vantagens que
os inseticidas quimicos ndo podem oferecer, existem algumas
desvantagens, tais como a rdpida degradacdo, na qual exige
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muitas aplicagdes para obtencdo do controle satisfatério. Ainda,
os compostos bioativos variam de acordo com a espécie vegetal,
toxicidade a organismos nao-alvo e disponibilidade, uma vez que
a maior parte dos compostos botanicos com potencial biopesticida
ainda nao estd disponivel comercialmente. Além disso, a falta de
dados correspondentes as pesquisas relacionadas ao modo de
acdo, aos efeitos secundarios, niveis de toxicidade cronica e sua

eficacia sdo alguns pontos negativos.

Bactérias entomopatogénicas sdo utilizadas tanto como agentes
microbianos no controle de pragas da agricultura, como de insetos
vetores de importancia médica-veterindria e sanitaria. Entre as
bactérias com potencial de producao em larga escala estao Bacillus
thuringiensis israelensis (Barjac, 1978) e Lysinibacillus sphaericus
(Meyer e Neide, 1904), ambas as espécies sdo conhecidas por
serem produtoras de toxinas efetivas contra diferentes ordens de

insetos.

A atividade entomopatogénica de uma bactéria esporulada foi
descrita pela primeira vez em 1902, sendo responsédvel pela
mortalidade de Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae). Nove
anos depois, Berliner reescreve a mesma bactéria isolada a partir
de Anagasta kuhniella (Lepidoptera: Pyralidae) e apds quatro anos

passou a chama-la de Bacillus thuringiensis em homenagem a
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regido da Turingia, Alemanha, onde as lagartas foram coletadas.
O género Bacillus constitui um grupo consistente de bactérias em
forma de bastdo (Figura 7), aerébias, Gram-positivas, produtoras
de enddsporos e de diversas toxinas. Esse enddsporo se forma
quando o crescimento vegetativo é interrompido por escassez de
nutrientes, desta forma, este esporo pode permanecer por longo
tempo latente sob condicbes adversas. A mais importante
estratégia de sobrevivéncia é a esporulacdo, esse processo
consome mais energia e tempo do que a divisdo celular normal

para completar esta divisao chamada assimétrica.

As diferentes espécies de B. thuringiensis sdo encontradas
normalmente em solo, mas diferentes estirpes também podem ser
isoladas a partir de insetos, vegetais, grdos armazenados,

amostras de dgua de rios e lagos e de diferentes alimentos.

Bacillus thuringiensis é uma espécie capaz de produzir durante a
esporulacdo, uma inclusdo proteica parasporal em forma de
cristal, que apresenta elevada toxicidade contra diferentes ordens
de insetos pragas da agricultura e vetores de doengas humanas e
animais. A maior parte dos cristais de B. thuringiensis sao
constituidos por proteinas Cry, também conhecidas como 0-
endotoxinas, que sdo codificadas por genes (cry) que estdo

geralmente localizados em plasmideos, mas também podem ser
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localizados no cromossomo bacteriano, no entanto, com menor
frequéncia. Além das proteinas Cry, uma variedade de toxinas
pode ser produzida, tais como: proteinas Cyt, P-exotoxina
(thurigiensina), = a-exotoxina,  enterotoxinas, = hemolisinas,
fosfolipases, quitinases, proteinas inseticidas vegetativas (VIPs) e
proteases.

Figura 7: Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de
células vegetativas de Bacillus thuringiensis var. kyushuensis.

15kV  X12,000 1pm

Fonte: Disponivel em: arca.fiocruz.br/handle/icict/34081(PEREIRA, 2019).

A atividade entomopatogénica ocorre quando o inseto ingere os
esporos de B. thuringiensis contendo as pro-toxinas (cristais

proteicos). Assim, quando o cristal contendo as proteinas Cry é
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ingerido pelo inseto suscetivel, ocorre a solubilizacdo da pro-
toxina em pH alcalino do intestino médio das larvas (lepid6pteros,
dipteros e alguns coledpteros), assim a pro-toxina é processada
(clivada) por proteases presentes no intestino médio dos insetos, e
entdo ocorre a liberagdo da toxina em sua forma ativa. A principal
protease digestiva presente em insetos suscetiveis é a serino-
protease, encontrada em lepidépteros e dipteros. A clivagem
proteolitica (ativagdo de enzimas) é um dos principais fatores de
determinacdo da especificidade. Uma vez ativadas, as toxinas se
ligam a receptores especificos presentes nas microvilosidades
intestinais do intestino médio dos insetos, possibilitando a
insercao desta toxina na membrana citoplasmaética, e induzindo a
formacao de poros ou sua abertura total, aumentando a
permeabilidade da célula. Ap6s a ruptura da membrana e a
desestabilizacdo do gradiente osmotico ocorre entdo a morte
celular. As bactérias sdo bons agentes de controle biol6gico por
serem altamente especificas a seus alvos, completamente
biodegradaveis e inofensivas aos humanos, plantas e animais
vertebrados, tendo diversas estirpes recomendadas pela
Organizacdo Mundial de Satde. Neste sentido, o Laboratério de
Entomologia Médica e Forense (LEMEF) do Instituto Oswaldo

Cruz (I0C), Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz) no Rio de Janeiro,
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RJ, Brasil, dentro das suas diferentes linhas de pesquisas, tém o
controle microbiano como uma de suas vertentes, onde diferentes
estirpes de bactérias entomopatogénicas foram testadas contra

diversas espécies de dipteros muscoides.

Nosso grupo investigou o potencial inseticida de
Bacillus thuringiensis var. kyushuensis Btk176 sobre larvas e adultos
de M. domestica e comprovou a eficacia desta variedade para o
controle de mosca doméstica. A presenga de um cristal proteico
bipiramidal também foi observada por microscopia eletronica
(Figura 8) e a presenga do gene cry1Ba detectada pela técnica de
PCR, sugerem que este cristal proteico seja o responsavel, ou um

dos responsaveis pela atividade entomopatogénica desta estirpe.

Neste estudo, o sobrenadante da cultura também foi avaliado e
nao causou mortalidade estatisticamente significativa nem para as
larvas, nem para os adultos em teste, indicando entdo que a estirpe
Btk 176 ndo seja produtora de p-exotoxina. Esta é uma exotoxina
termoestavel que é secretada no sobrenadante. A P-exotoxina,
também conhecida como thuringiensina (thu) possui toxicidade
contra diferentes ordens de insetos, com trabalhos indicando
isolados de B. thuringiensis produtores de thuringiensina, com

atividade entomopatogénica contra M. domestica.

210
Sumario



Figura 8: Imagens de Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) de
Bacillus thuringiensis var. kyushuensis Btk176, (A) C: cristal; E: esporo - x
13100 -(B) C: cristal - x 15000.

Fonte: Disponivel em: doi.org/10.1590/0037-8682-0135-2019

Na década de 1990, a Organizacao Mundial de Satide passou a ndo
recomendar a utilizacdo de estirpes produtoras de thuringiensina
na formulacdo de biopesticidas, pois sua agao téxica ndo se limita
aos invertebrados, pois também possui atividade citolitica e
hemolitica contra organismos nao-alvo, animais vertebrados e

humanos.

Z

Sua acdo inseticida é proveniente da semelhanca ao ATP
(trifosfato de adenosina), desta forma, esta exotoxina atua
inibindo a acdo da RNA polimerase, através da competicdo pelo
ATP, acarretando efeitos mutagénicos e teratogénicos. Nesse

sentido, a produgdo de thuringiensina tem sido um fator limitante
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na selecao de novas estirpes de B. thuringiensis com potencial

entomopatogénico.

A estratégia para obtencdo de novos produtos para o controle de
insetos, precisa ser baseada no isolamento e no uso de novas
espécies bacterianas. Atualmente, existe uma variedade de
espécies e de estirpes com potencial entomocida descrito contra
diferentes insetos, inclusive os dipteros muscoides. B. thuringiensis
como agente no controle de pragas estd muito bem descrito e
elucidado, no entanto, a presenca de thurigiensina, dificuldade de
crescimento, resisténcias ao nivel de receptor do inseto e eficiéncia
restrita da expressdo de toxinas, tendem a limitar o namero de
alternativas de agentes entomopatogénicos. Consequentemente se
faz necessario o isolamento de novas estirpes que sejam capazes

de superar tais problemas.

O potencial de Brevibacillus laterosporus no controle de

dipteros muscoides

Brevibacillus laterosporus Laubach surge como possibilidade de
agente no controle bioloégico em 1985. No entanto, seu primeiro
relato na literatura foi em 1912 quando White isolou uma nova
espécie bacteriana atuando como invasora secundéria de abelhas
e conferiu-lhe o nome de Bacillus orpheus White. Quatro anos
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depois Laubach isolou uma cepa diferente nomeando-a
Bacillus laterosporus. McCray, em 1917, isolou diferentes bactérias
formadoras de endésporos e descreveu detalhadamente esta
espécie. Através dos estudos taxondmicos mais recentes baseados
na analise molecular (rRNA 16S), esta espécie foi realocada para o

novo género Brevibacillus.

Brevibacillus laterosporus é uma espécie caracterizada por
apresentar um corpo parasporal em forma de canoa aderido ao
esporo (Figura 9), é Gram-positiva (Figura 10), aerdbica e suas
diferentes estirpes foram isoladas a partir de 4guas de lagos, rios
e mares, corpos de insetos vivos e mortos, diferentes tipos de

alimentos e vegetais.

Diferentes hipoteses em relacdo ao corpo parasporal (Figura 9-Cp)
tém sido levantadas, principalmente sobre suas fungdes e
possiveis papeis. Tais hipoteses envolvem perguntas relacionadas
ao fato destas estruturas estarem envolvidas com a protegcao do
esporo ou se sdo apenas uma parede acessOria deformada. As
perguntas ainda sdo muitas, pois o papel especifico deste corpo

parasporal em forma de canoa ainda nao foi totalmente elucidado.
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Figura 9: Imagem de Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET) de
esporo de Brevibacillus laterosporus. E: esporo; Cp: corpo parasporal.

Cp

Fonte: Laboratério de Entomologia Médica e Forense
(LEMEF/IOC/FIOCRUZ).

Figura 10: Imagem de Microscopia de luz de esporos de
Brevibacillus laterosporus corados com a técnica de coloracdo de Gram.

Fonte: Laboratério de Entomologia Médica e Forense
(LEMEF/IOC/FIOCRUZ).
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Estudos mostram que os principais componentes do desta
estrutura sdo fésforo e nitrogénio, mas além destes, acredita-se
que aproximadamente 25% do peso do corpo parasporal seja de

proteina extraivel, que correspondem a matriz da canoa.

Nos tltimos anos, o genoma de algumas estirpes de B. laterosporus
foi sequenciado, o que disponibilizou entdo uma série de
informacgdes cepa-especificas, como: toxinas mosquitocidas e
antifangicas, diferentes antibiéticos, variedade de peptideos
antimicrobianos, fatores suplementares de viruléncia contra
insetos e outros intimeros fatores putativos de viruléncia que as
diferentes cepas desta espécie podem abrigar. Ainda foi visto que
esta bactéria tem a competéncia de degradar e de remover
poluentes e contaminantes, sendo capazes de promover a
desintoxicacdo de metais em complexos de dguas residuais, de
realizar a biossor¢do de metais téxicos de solucdes dqueas e de

degradar taninos vegetais, acetato, dlcool polivinilico e fenol.

Estudos observaram que a administracdo oral de esporos de
B. laterosporus pode melhorar a conversdo alimentar e o ganho de

peso em aves, e também ser probidtico para mamiferos.

Desta forma, esta bactéria apresenta grande potencial

biotecnolégico, uma vez que sdo benéficas aos mamiferos, ao meio
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ambiente e ndo induzem resisténcia nos insetos quando utilizadas
como bioinseticida. Ainda apresentam vantagens como carregar
suas toxinas firmemente presas ao esporo, se destacando de outras
espécies entomopatogénicas que dependem da co-ingestdo

acidental dos esporos e dos cristais proteicos.

A atividade entomocida de B. laterosporus sobre dipteros
muscoides foi patenteada pelo grupo de Floris em 2001, com uma
estirpe e a metodologia para o controle de M. domestica. Em 2004,
Oliveira e colaboradores foram pioneiros ao apresentar o amplo
espectro entomopatogénico de cepas desta bactéria, contra
diferentes ordens de insetos, incluindo: larvas de determinadas
espécies de coledpteros, lepidépteros, dipteros e molusco

Biomphalaria glabrata (Pulmonata: Planorbidae).

Este grupo ainda estudou variabilidade genética entre as trinta e
trés cepas de B. laterosporus catalogadas, incluindo trés novas

cepas isoladas a partir de amostras de solo brasileiro.

O interesse deste grupo em estudar a variabilidade genética de
B. laterosporus iniciou em 1999, quando Zahner e colaboradores,
através de metodologias variadas de tipagem, examinaram a
variacdo em 13 genes cromossomicos desta espécie. Nenhuma das
técnicas possibilitou a identificagdo de um marcador molecular
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adequado para estirpes entomopatogénicas, no entanto, um
primer especifico amplificou apenas o DNA de quase todas as
estirpes com atividade mosquitocida. Embora muitos estudos
tenham demonstrado a capacidade entomocida de B. laterosporus,

ainda sao poucos os trabalhos com dipteros muscomorfos.

Posteriormente, os estudos de controle biolégico com
B. laterosporus contra diferentes espécies de moscas foram
publicados pelo LEMEF/IOC/FIOCRUZ, mostrando a atividade
entomopatogénica desta bactéria contra Lucilia cuprina
(Wiedemann, 1830) (Diptera: Calliphoridae), Chrysomya putoria
(Wiedemann, 1818) (Diptera: Calliphoridae), Chrysomya
megacephala  (Fabricius, 1794) (Diptera: Calliphoridae) e

M. domestica.

Dentre as diferentes cepas de B. laterosporus testadas, Bon 707 tem
se mostrado a mais promissora, uma vez que sua mortalidade foi
bastante significativa, sendo téxica tanto para as larvas quanto
para os adultos tratados. Foi observada atividade
entomopatogénica de B. Iaterosporus ao nivel celular, e
comprovada que esta agao estd de fato relacionada a ingestao pelo
inseto da bactéria em sua fase esporulada, o que causa alteracoes
degenerativas no intestino médio das larvas, como: deformagcao e

ruptura de microvilosidades, vacuolizacdo do citoplasma e
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desorganizacdo geral com lise celular, corroborando achados
prévios de Ruiu e colaboradores em 2012. Os efeitos da
entomopatogenicida de B. laterosporus sdo muito parecidos com os
de B. thuringiensis, embora, ainda ndo esteja claro quais sdo os reais
fatores toxicos de B. laterosporus, uma vez que a existéncia de pro-
toxinas ou de toxinas ativas como os cristais proteicos de
B. thuringiensis, nao tenham sido identificados nesta estirpe e em

outras com atividade entomopatogénica.

Nosso grupo apresentou o draft do genoma da estirpe Bon 707 e
identificou os genes que codificam para as proteinas ExsC, CHRD
e CpbA. Esses genes também foram identificados em outras
estirpes de B. laterosporus entomopatogénicas. Desta forma,
estudos sugerem essas proteinas como associadas a fatores
suplementares de viruléncia em insetos e estdo relacionados com

a produgao do corpo parasporal.

Em 2017 na Italia, o grupo de Marche clonou essas proteinas de
superficie de esporo e as testou em M. domestica, no entanto,
nenhuma das proteinas isoladas resultaram em atividade
entomopatogénica estatisticamente significativa. A proteina
CpbA mostrou-se patogénica, mas sua atividade téxica ndo

chegou a 50%.
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Importante salientar que quando os insetos ingerem esporos
contendo todas essas proteinas e/ou outras proteinas e fatores
toxicos desconhecidos, a mortalidade é de 90-100%. Estas
correlacdes levam a questionamentos sobre sua atividade
entomocida, se esta é determinada pela diversidade de toxinas
ainda desconhecidas, ou pela atuagao sinérgica das proteinas de
superficie de esporos, ou proteinas adicionais, ou se ainda ha
fatores suplementares adicionais que também sao desconhecidos.
Tais especulagdes acerca dos fatores de viruléncia de
B. laterosporus s6 poderdao ser confirmadas através de mais
estudos. Nesta perspectiva, alguns grupos de pesquisas, assim
como 0 nosso, tém investigado esta bactéria com intuito de
apontar mais um agente de controle biolégico que seja eficiente e
seguro para o meio ambiente e a populacdo, no controle desses
dipteros muscoides que exercem um importante papel na
disseminagdo de diferentes patdgenos, entre estes, bactérias

resistentes aos antimicrobianos.
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Capitulo 5 - Contexto historico do saneamento no Brasil e a
perspectiva para o setor apds o novo marco do saneamento - Lei

n° 14.026, de 15 de julho de 2020

Autores: Queren Cabral de Abreu, Irineu Vieira da Silva Junior;
Anieli de Souza Marques, Irenilda Reinalda Barreto de Rangel

Moreira Cavalcanti

Resumo: A origem das agdes de saneamento no Brasil estd
associada ao controle de doencas infecto-contagiosas. A histéria
do saneamento no Brasil pode ser contada paralelamente a
histérica politica/econémica do pais. A atuacdo conjunta do
Ministério da Satde e do Ministério das Cidades busca cumprir
parametros estabelecidos na legislacdo a fim de proporcionar
saide e qualidade de vida aos brasileiros. O novo Marco
Regulatério do Saneamento -Lei n° 14.026- apresenta uma nova
estratégia para que a universalizacdo do acesso ao saneamento
seja alcancada até o ano de 2033. Esta estratégia vem sendo
debatida pela comunidade académica e pela sociedade civil, e
diferentes argumentos vém sendo utilizados endossando e
criticando os instrumentos propostos. O debate de ideias é uma
ferramenta importante para a descentralizacdo e estre trabalho

apresenta alguns argumentos dos diferentes pontos de vista.
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universalizacao.

Contextualiza¢ao histérica do saneamento no Brasil

A origem das acdes de saneamento no Brasil (e em todo o mundo
ocidental), enquanto solucdo coletiva, estd associada ao controle
de doengas infectocontagiosas, a partir de meados do século XIX
(Costa, 1994). As primeiras manifestacdes de preocupagao
ambiental tém suas raizes em problemas de satde publica, nas
doencas originadas por déficit dos servicos sanitarios, na
contaminagao atmosférica e nas condicdes de moradia e trabalho

(DIAS, 2003).

No inicio do século XXI, ainda prevalecem no pais grandes
deficiéncias no atendimento por servicos de saneamento,
especialmente no que diz respeito a coleta e tratamento de esgotos
sanitarios e a disposi¢ao de residuos s6lidos (MURTHA, CASTRO
& HELLER, 2015).

Desde a publicacdo da Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020 o
saneamento urbano no Brasil tem sido muito discutido, e entender

o contexto histérico do saneamento do pais possibilita a percepgao
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das mudangas no dia a dia do consumidor a partir da implantagao

do novo Marco Regulatorio.

Em 1930, a partir de um dos primeiros atos do Governo Provisério
de Gettlio Vargas, o Brasil passou a ter um Ministério de
Educacgao e Saade Puablica. A instituicao desenvolvia atividades
pertinentes a varios ministérios atuais, como satide, esporte,
educacdo e meio ambiente (SILVA, 2017). Neste periodo, a
educagao foi considerada prioridade, levando a avangos histoéricos
no setor, mas a satide publica também avangou e comegou a ser
regulamentada e estruturada no pais. Neste momento os servigos

de saneamento eram municipais, com agdes locais e pontuais.

No final da Segunda Guerra Mundial, com a presenca dos norte-
americanos no Brasil, inicia-se uma proposta para a gestdo publica
do saneamento em regime de cooperagdo técnica entre Brasil e
Estados Unidos através da Fundacdo Rockefeller (SANTOS &
FARIA, 2003). Em 1942, foi criado o Servico Especial de Satde
Pablica -SESP- estreitando a relagdo entre o governo brasileiro e o
norte-americano, tendo como objetivo o acesso ao saneamento da
populacdo de regides produtoras de matérias-primas, como a
borracha da regido amazonica e o minério de ferro e mica do Vale

do Rio Doce (RENOVATO & BAGNATO, 2010).
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Em 1960, o SESP foi transformado em Fundacao Servico de Satde
Pablica - FSESP-, mas a partir de 1990 foi extinta e passou a
integrar, junto com a Superintendéncia Nacional de Campanhas-

Sucam-, a Fundagdo Nacional de Satide -Funasa- (PESSOA, 2017).

Em 1969 foi institucionalizado o PLANASA- Plano Nacional de
Saneamento, que se respaldava financeiramente nos recursos do
Fundo de Garantia por Tempo de Servigo - FGTS para financiar a
implantacdo ou expansdo dos servicos de dgua e esgoto (DIAS,
2003) e atuava no sistema de abastecimento de agua
(prioritariamente) e esgotamento sanitario, além de drenagem
urbana (COSTA, 1994). A partir dos objetivos e das metas do Plano
Nacional de Saneamento, com o apoio financeiro do Banco
Nacional da Habitagdo-BNH, foram constituidas as Companhias
Estaduais de Saneamento - SAAEs. A criagdao dos Servicos
Autdnomos marca o inicio de um periodo de obras estruturais de
saneamento no Brasil, pois até entdo as agdes eram tedricas,

estruturantes e pontuais.

Os beneficios do BNH eram destinados aos municipios que
concediam a prestacdo de servigos de saneamento as companhias
autonomas de dgua e esgoto. Um instrumento utilizado para este
financiamento foi o subsidio cruzado, visando a universalizacao

do acesso e viabilizando este acesso aos municipios pobres.
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Durante a década de 1970, o meio ambiente passou a ser mais
discutido no meio politico no Brasil e em 1981 foi criada a Politica
Nacional do Meio Ambiente. O saneamento, que antes era
discutido pelo viés da satde publica e da estratificagdo social,
passa a ser debatido também pelo viés do meio ambiente. A Lei n°
6.938 de 31 de agosto de 1981 instituiu o Sistema Nacional do Meio
Ambiente - SISNAMA - estipulando os 6rgdos e entidades da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territérios e dos
Municipios, bem como as fundagOes instituidas pelo Poder
Puablico, como responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade

ambiental no pais (BRASIL, 1981).

Em 1988, o termo “Saneamento basico” foi utilizado pela primeira
vez na legislacdo brasileira, no texto da Constituicao Federal. O
art. 21, XX, atribui exclusivamente a Unido a “competéncia para
instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive
habitacao, saneamento bésico e transportes urbanos”. O art. 23, IX.
estabelece a competéncia comum da Unido, Estados, Distrito
Federal e Municipios para a “promocdo de programas de
construcao de moradias e a melhoria das condi¢oes habitacionais
e de saneamento basico”. Por tltimo, o art. 200, IV, dispde que
compete ao Sistema Unico de Saade - SUS, nos termos da lei,
“participar da formulagdo da politica e da execucdo das acdes de
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saneamento basico” (BRASIL, 1988). A partir da redagao do artigo
21 da Constituigao foi publicada a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de
2007, que estabelece as Diretrizes Nacionais para o Saneamento
Bésico e cria o Comité Interministerial de Saneamento Basico. A
Lei n° 11.445/2007 foi recentemente atualizada pela Lei n° 14.026,
em 15 de julho de 2020, o Novo Marco do Saneamento Brasileiro

(FREIRE, 2020).

Na década de 1990, seguindo os passos do meio ambiente, a satde
também iniciou seu processo de estruturacdo. Baseando-se no
artigo 196 da Constituicdo Federal, onde é garantido que a satide
é direito de todos e dever do Estado (BRASIL, 1988), foi criado o
Sistema Unico de Satide - SUS para garantir seus objetivos, de
acordo com as diretrizes de descentralizagdo, atendimento
integral e participacdo popular, respeitando os principios de
universalidade, integralidade e igualdade firmados na propria

Constituigdo (Ministério da Saade, 2008).

Em 1991, foi criada a Fundacdo Nacional de Satude - Funasa - que
foi resultado da fusdo entre a Superintendéncia de Campanhas de
Satude Puablica - SUCAM e a Fundacao Servicos de Satude Puablica
- FSESP. A Funasa ¢é vinculada ao Ministério da Satde e exerceu

papel relevante na efetivacdo da reforma sanitéria promovida pelo

245
Sumario



Ministério da Satide e teve agdo decisiva na implantagdo e

ampliacdo do Sistema Unico de Satde - SUS (FUNASA, 2018).

Ainda em 1991, orientado pelo Banco Mundial, durante o governo
Collor de Mello sob a forma de um projeto piloto, foi implantado
o Programa de Modernizacao do Setor Saneamento - PMSS. O
programa surgiu como uma possivel solugdo para a crise
institucional, financeira e operacional por que passava o setor
saneamento no Brasil no inicio da década de 1990 e tinha como
meta a universalizacdo do servico até o ano de 2010. A proposta
de universalizagdo do servigo a partir da abertura ao setor privado
entrou em desacordo com os interesses do Ministério do Bem
Estar Social, entdo 6rgdo responsavel pela politica de saneamento
do Governo Federal (SALLES, 2009). Segundo Salles (2009), a
Fundacado Nacional de Satde, vinculada ao Ministério da Saude,
foi excluida do PMSS, pois sua direcao, articulada as diretrizes do

Sistema Unico de Satide se opunha a privatizacéo do setor.

Em 1995, foi publicada a Lei das Concessoes - Lei n° 8.987, de 13
de fevereiro de 1995, que dispde sobre o regime de concessao e
permissdao da prestacdo de servigos publicos (BRASIL, 1995),
marcando o inicio da regulamentacdo da concorréncia entre

empresas privadas por meio de licitacado.
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Em 1996, foi proposto um projeto de lei PLS 266/96 que
viabilizaria a privatizacdo do setor de saneamento. A apresentagao
do projeto fez com que os grupos de interesse se mobilizassem
para impedir o que foi considerado como um passo para a
privatizagdo do setor (SOUSA & COSTA, 2011), a mobilizagao

levou ao veto do projeto.

Paralelamente, em 1997, a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997), estruturando outro pilar institucional atual do

saneamento no Brasil.

Em junho de 1997, a SABESP estreou na Bolsa de Valores de Sao
Paulo com a alienagdo de, aproximadamente, 4% do seu capital
(GAMEZ, 1997) e marcou uma mudanca importante na economia

do setor. Em 1999, o capital social estava distribuido nos seguintes

percentuais (VIANA, 2020):

a) 85,43% da Fazenda do Estado de Sao Paulo;

b) 3,03% do Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE;
c) 11,54% com outros acionistas.

Apos novas distribui¢gdes secundérias de agdes em 2004 e 2007, o

percentual de agdes da SABESP negociadas no mercado passou de
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28,5% para 49,7% de seu capital social, reduzindo a participagao

do Estado para 50,3% (VIANA, 2020).

Em 1998, o Estado do Parand alienou aproximadamente 40% das
acdes ordinarias da SANEPAR para a sociedade Dominé
Holdings S/ A (da qual faziam parte o grupo francés Vivendi, a
Construtora Andrade Gutierrez, o Banco Opportunity e a COPEL)
(VIANA, 2020).

Em 1998, foi autorizada legalmente a alienagdo de parte das acodes
da COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
resguardado o controle governamental. O processo de venda foi
retomado em 2003 e concluido em 2006. Atualmente, o Estado

possui 50,04% do capital social (COPASA, 2019).

Com a assessoria do Banco Mundial, o Governo Federal
apresentou no inicio de 2001 a proposta de um novo marco
regulatério para o setor com pedido de votacdo em urgéncia
constitucional, o PL 4147/01 (SOUSA & COSTA, 2011). A Frente
Nacional pelo Saneamento Ambiental, a partir de reivindicacoes e

protestos levou o projeto a ser vetado pelo chefe do executivo.

Em 2003, baseando-se nos problemas sociais de moradia, de
saneamento ambiental (que agrega agua, esgoto, drenagem e

coleta e destinagao de residuos solidos), de transporte ptblico e de
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mobilidade urbana, é criado o Ministério das Cidades e uma
Secretaria Nacional do Saneamento (MARICATO, 2006), se

tornando o endereco institucional do saneamento em Brasilia-DF.

Em 2004, foi publicada a Lei n° 11.079, de 30 de dezembro de 2004,
que instituiu as normas gerais para licitagdo e contratacdo de
parceria publico-privada no ambito da administracdo publica

(BRASIL, 2004).

Ja em 2005, o arranjo publico-ptblico também teve suas normas
debatidas e instituidas pela Lei n°® 11.107, de 6 de abril de 2005
(BRASIL, 2005).

Em 2007, o Brasil teve o primeiro marco legal para o saneamento
a partir da publicacdo da Lei n° 11.445, que conceitua o
saneamento basico abrangendo a promocao da satide publica, a
protecdo ambiental, a infraestrutura urbana e a cidadania
(RESENDE & HELLER, 2008). Ela estabeleceu as diretrizes
nacionais e os principios fundamentais para o saneamento basico

e para a politica federal de saneamento basico.

O Marco legal para o saneamento de 2007 nao tratou apenas de
agua e esgoto, ele tinha como objetivo a universalizacdo também
da prestacao de servigos de limpeza urbana e manejo de residuos

s6lidos e de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.
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A Lei n° 11.445 estipulou que os servicos de saneamento seriam
prestados de forma direta, pelos préprios municipios, de forma
indireta, a partir de contratos com companhias autdénomas
estaduais ou com consércios municipais; ou ainda por contratos

de concessdo a iniciativa privada, antecedido por licitagdo.

O marco legal determina a elaboracdo do Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB), sob a coordenacdo do Ministério
das Cidades, a fim de planejar as a¢des do setor. Em 2013, 40 anos
apéos o PLANASA, a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental divulgou o PLANSAB, que contém uma analise
situacional do saneamento no Brasil, apresenta cendrios para a
politica de saneamento basico no pais, metas, necessidades de
investimentos, estratégias e programas como, o Programa de
Saneamento Basico Integrado, o Programa de Saneamento Rural,
o Programa de Saneamento Estruturante (BRASIL, PLANSAB-

Plano Nacional de Saneamento Basico, 2013).

O PLANSAB estipulou metas de longo prazo como: 100% de
cobertura do servico de abastecimento de agua, 90% do esgoto
coletados e 80% dos residuos coletados até 2033. Porém, o setor
nao recebeu os investimentos esperados e nem mesmo as metas

de curto prazo foram cumpridas.
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O novo marco do saneamento - Lei n°® 14.026, de 15 de julho de

2020.

O ano de 2020 ja é considerado marcante na histéria mundial por
advento da pandemia causada pela doenca COVID-19. Um dos
grandes desafios no enfrentamento da epidemia no Brasil tem sido
a desigualdade do acesso a d4gua e ao saneamento. Neste contexto,

foi sancionado o novo marco legal do saneamento do Brasil.

O novo marco regulatério ndo é exatamente uma nova regulacao,
mas o estabelecimento de importantes alteracdes na Politica
Nacional de Saneamento, a Lei 11.445/2007 (GONCALVES e
SILVA, 2020). As principais, e mais polémicas, alteracdes dizem
respeito a participacdo de empresas privadas na prestacao de
servigos no saneamento do Brasil, além de atribuir a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico -ANA- competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento no

Brasil.

Com a atribui¢cdo a ANA de novas fungdes entende-se que agéncia
terd que se estruturar institucionalmente para atender ao setor,
contudo, o marco ndo aponta nenhum instrumento que deve ser
utilizado para que ocorra uma reestruturacdo da agéncia para que
inicie a atuagdo em uma nova frente.
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No saneamento, hd uma convergéncia de pensamentos quanto a
necessidade de intervencdo na prestacdo do servigo no Brasil,
porém, existe uma divergéncia quanto as medidas que devem ser
tomadas para que haja a reestruturagio do setor. Um
entendimento é que o setor privado pode ser um aliado do poder
puablico, e outro que esta participacdo ndo contribui para a

universalizacdo do saneamento.

Iniciativa privada no saneamento

No ano da publicacao da Lei das Concessoes - Lei n°® 8.987, de 13
de fevereiro de 1995 - foi fundada a Associacao Brasileira das
Concessionarias Privadas de Servicos Ptblicos de Agua e Esgoto -
ABCON - e em 2001 foi fundado o Sindicato Nacional das
Concessiondrias Privadas de Servigos Pablicos de Agua e Esgoto-
SINDCON (ABCONSINDCON, 2020). Em um contexto de
regulamentacdo das relagdes publico-privadas por lei no Brasil, as
empresas iniciaram um processo de organizacdo, buscando

cooperacao técnica e representatividade no setor.

Os contratos de prestacdo de servico de saneamento sao
considerados contratos de retorno longo. Apés a regulamentacao

e a associacdo das empresas do setor os contratos passaram a ter
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prazo maior do que cinco anos, tornando viavel e atrativa a

concorréncia entre prestadoras privadas.

A ABCON-SINDCON publica anualmente um Panorama da
Associagdo Privada no Saneamento. Apds 25 anos do inicio da
participacdo privada no saneamento no Brasil, o Panorama de
2020 apresenta as cidades paulistas de Limeira e Ribeirdo Preto
como exemplos de sucesso, buscando endossar o argumento de

beneficios da inser¢do privada no setor.

Com pouco mais de 300 mil habitantes, Limeira, no interior de Sao
Paulo, possui concessao privada de servicos de dgua e esgoto ha
25 anos. E o municipio com mais tempo em operacdo nesse
modelo (ABCON-SINDCON, 2020). Segundo o Panorama, a
cidade possui os servicos universalizados de 2011, com histérico

de R$ 463 milhdes investidos pela concessionaria.

A parceria firmada para o esgotamento sanitdrio pelo municipio
de Ribeirao Preto-SP com o municipio também completou 25 anos,
e segundo a Abcon-Sindcon (2020) em virtude disso a cidade
alcancou resultados expressivos na prestacao dos servicos, e hoje
utiliza tecnologia para transformar o biogas, produzido a partir do
lodo gerado no processo de tratamento do esgoto, em fonte de
energia.
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Atualmente no Brasil existem 178 contratos em vigor da iniciativa
privada com o poder publico e sdo distribuidos da seguinte forma:
Concessdo plena: 59%, Concessao parcial: 30%, Parceria Pablico-

Privada-PPPs: 8% e outros: 3% (ABCON-SINDCON, 2020).

Com a publicacdio do marco regulatério do saneamento, a
participacdo da iniciativa privada passou a ser amplamente
debatida no setor de saneamento. Entretanto, é sabido que a
publicacdo de uma lei por si s6 ndo possui ferramentas para
mudar o panorama de um setor no Brasil. Para cumprir o objetivo
de promover uma prestacao de servico de qualidade, a lei precisa
ser regulamentada e a Agéncia Nacional de Aguas precisa
elaborar normas de referéncia para o setor. O arranjo da
regionalizagdo, que busca a geracdo de ganhos de escala e a
garantia da universalizacdo e da viabilidade técnica e economico

financeira dos servigos, também precisa ser regulamentado

(SCARTEZZINI, 2020).

O setor publico no saneamento

Nos tltimos anos, a pauta sobre a venda de companhias estatuais
de saneamento deixou de ser assunto pontual e passou a ser

abordada de forma recorrente. Segundo estudiosos este
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comportamento pode ser considerado uma evidéncia da

tendéncia de alienacao do setor.

Os principais argumentos utilizados na defesa prestacdo de
servicos de saneamento pelo servico publico sdo: a gestdo
integrada e descentralizada, prevista na Politica Nacional de

Saneamento, e a presumida redugdo das tarifas.

Contrariamente ao principio de gestao descentralizada da Lei n°
11.445/2007, o novo marco regulatério do saneamento centraliza
as atividades na Agéncia Nacional das Aguas e amplia suas
funcdes, determinando que a ANA seja responsavel tanto pela
regulacdo do abastecimento de &dguas quanto do servico de

saneamento (GONCALVES & SILVA, 2020).

Em relacdo a reducdo de tarifas, alguns casos de
remunicipalizacdo no setor de saneamento no mundo tém sido
discutidos e utilizados como cases de insucesso, como 0s casos de
Paris, Buenos Aires, Atlanta, Gana e Berlin (GO ASSOCIADOS,
2018). Em Paris, por exemplo, houve redugao de 8% nas tarifas

apo6s a remunicipalizagao.

Além dos argumentos ja citados acima, o exemplo do fracasso da
insercdo do mercado privado na prestacdo de servigos de

saneamento em Buenos Aires também é um dado importante
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neste debate. Segundo um parecer elaborado pela empresa GO
Associados (2018), houve falhas no modelo de concessao, pouca
experiéncia e capacitacdo técnica da concessionaria e
descumprimentos contratuais, levaram ao insucesso da parceria.
Por fim, o grande endividamento da prestadora com o governo

impediu que a continuidade da operagao.

Ainda sobre o modelo de concessio Argentino, outro fator
apontado para o fracasso da parceria publico-privada no pais seria
o isolamento da agéncia reguladora a partir de negociacdes
realizadas diretamente entre o governo e a prestadora, a partir de
certo momento, comprometendo a regulacio externa e
independente (GO ASSOCIADOS, 2018). A mesma preocupagao
tem sido demonstrada no Brasil, pois no novo marco regulatorio
condiciona o recebimento de recursos pelos prestadores a
observancia das normas de referéncia da ANA, podendo oferecer

risco a autonomia das agéncias reguladoras.

Consideracoes Finais

O setor de saneamento possui interfaces com diversos servigos
essenciais. A histéria dos avangos e retrocessos do setor pode ser

contada pela perspectiva politica/econdmica do Brasil, tamanho o
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entrelace entre a histéria do pais e as politicas publicas

relacionadas ao setor.

A publicagdo do novo marco regulatério marca distribuicdo de
uma maior “fatia” do servigo de saneamento no Brasil para a
iniciativa privada, e deve ser seguida de regulamentacdes e

decretos que irdo ditar os termos de trabalho no setor.

Este é um momento sem precedentes na histéria do saneamento
no Brasil, pois nenhuma proposta de aumento da participacao da

iniciativa privada no setor chegou tao longe.

A partir de agora os dados deverao ser analisados e
posteriormente discutidos a fim de que guiem os préximos passos
rumo a tao objetivada universalizacdo do acesso ao saneamento

no Brasil.
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Capitulo 6 - Educacao, um caminho para Novas A¢oes e Boas
Praticas

Autores: Karla Barros Félix; Cristiane Borborema Chaché, Paloma

Martins Mendonca

Resumo: O capitulo em questdo aborda a importancia das
aprendizagens significativas e essenciais com destaque no ensino
baseado em uma metodologia aplicada nos espagos nao formais
onde a interdisciplinaridade e o desenvolvimento de
competéncias voltadas a Educacdo Ambiental sao estratégias
essenciais para uma aprendizagem efetiva. A proposta é
demonstrar que o desenvolvimento de um trabalho pedagégico
deve valorizar a aprendizagem global e incentivar acdes
dindmicas condizentes com a vivéncia e o contexto do aluno, que
despertem a curiosidade intelectual , desenvolva competéncias,
exercite o senso critico e promova reflexdes ja que as salas de aula
trazem em sua esséncia, um ensino tradicional em que os
professores, em geral, transmitem oralmente o0s seus
conhecimentos sem nenhuma interagdo ou participagao ativa dos
discentes e ndo ousam fazer experimentagdes que possibilitem, de
fato, as aprendizagens que ocorrem no tempo de cada envolvido.
Espera-se fomentar a possibilidade de instituir salas tematicas,
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laboratérios vivos ou similares em escolas que permitem ao aluno
uma aprendizagem sistemaética e significativa. Permite que as
escolas criem projetos pedagogicos que identifiquem os saberes
trazidos pelos alunos e a partir deles conduziam aprendizagens
de forma prazerosa, interdisciplinar, dindmica, interativa,
desafiadora, que provoquem o aluno a formular hipéteses e
“aprender a pensar” buscando relagcdes entre as Ciéncias da

Natureza e a vida.

Palavras-chave: Ensino, educacdo ambiental; aprendizagem

significativa; espago ndo formal; interdisciplinaridade.

A distancia tomada pelo homem em relagdo a natureza nos
ultimos anos tem como causa a cegueira provocada pelo consumo
exagerado, conforme afirma Lutzenberger (1994 apud ELISA;
STEIN, 2011, p.10). Para o autor, ndo ha mais sensibilidade no
homem para reverenciar a natureza, nem consciéncia para ver
suas belezas. O consumo exagerado gerou um novo formato social
em que as pessoas consomem O seu tempo em agdes
desnecessarias que os levam a buscar, a cada dia, mais e mais itens
para um consumo desenfreado imperceptivel, causador de

inimeras consequéncias, inclusive de impactos ambientais.
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Por isso, Elisa e Stein (2011, p.10) enfatizam a necessidade de
desenvolver uma consciéncia global das questdes relacionadas ao
meio ambiente por meio da Educacdo Ambiental. O foco é criar
um posicionamento harmoénico com os valores e a protecdo do
meio para uma melhor qualidade de vida. E preciso ter um olhar
holistico para observar o quanto a natureza gera beneficios a todos
0s seres vivos, como ela proporciona elos entre os seres humanos
e traz a nitidez de que nado é possivel dissociar os problemas

sociais do meio ambiente.

O ecocentrismo demonstra essa interacao do homem com a
natureza e enfatiza a necessidade da intervencdo da Educacao
Ambiental com amplitude social, educacional, e cultural pois traz,
em sua dinamica pedagogica, informacdes que serdo a base das
concepgdes pessoais atreladas a condigdes afetivas de cunho
emocional de cada ser humano no que tange as mudangas
comportamentais e também dos valores ambientais de cada um.
Segundo Maloney e Ward (1973 apud PIRES et al., 2014), a questao
ambiental é um problema de ordem psicolégica e a destruicdo
caracteristica da presenca do homem no ambiente revela um
comportamento patologico, que prejudica a sobrevivéncia de
outras formas de vida e constitui uma ameaca, inclusive ao
préprio homem.

264
Sumario



Dunlap (2008 apud PIRES et al., 2014) define ecocentrismo como o
grau em que as pessoas se conscientizam sobre os problemas
ambientais e sdo capazes de empenhar esforgos para contribuir na
solucdo ou ao menos demonstrar vontade de engajar-se

pessoalmente na questdo ambiental.

Convém ressaltar que, em uma visdao mais moderna da relagdo
entre homem-natureza, o ecossistema passa a ser o sistema
primordial e que os seres humanos fazem parte de um sistema
mais complexo, ndo se encontrando no topo da hierarquia ética,
surgindo a necessidade de repensar todas essas relagdes, segundo

a visdo ecocéntrica (ALMEIDA, 2007).

E fato que a Educagao Ambiental aponta um caminho para tratar
de questdes tao relevantes e importantes da relagdo homem versus
natureza. Segundo Deaker et al. (2009), as instituicoes de ensino
precisam ter programas educacionais que promovam de forma
apropriada o conhecimento, o que envolve um curriculo

estruturado e especifico que aborde a questao da sustentabilidade.

Segundo Cunha e Leita (2009 apud KAUST; ROMAGNOLO, 2019,
p-56), devido a exploragdo descontrolada dos recursos naturais, é
preciso desenvolver programas de educacdo e percepcao
ambiental. Da mesma forma, Reigota (1999 apud ELISA; STEIN,
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2011, p.10) declara a importancia da Educacdo Ambiental para
promover a integracdo dos individuos na sociedade em si e ndo
somente nos servicos provenientes dela. O mesmo entendimento
é visto em Barcelos (2008 apud ELISA; STEIN, 2011, p.23) que
afirma que a Educacdo Ambiental deve levar a compreensao de
que somos integrantes de uma sociedade e ndo simplesmente

estamos ao seu servico.

Sendo assim, se faz necessario uma proposta de aprendizagem
nao so de conceitos, mas também de valores, da convivéncia em
grupos, do enfrentamento de desafios e de outras caracteristicas e
isso tem feito com que as saidas a campo sejam cada vez mais
valorizadas, segundo Marandino & Selles (2009, p.146-147 apud
FREITAS, 2017, p.10). E no campo, préximo ao meio, que as
percepcoes da natureza sdo criadas e o ensino ganha afetividade.
A fronteira decisiva para o alcance de uma gestdo mais
harmoniosa com o ambiente estd no estudo das percepgdes
ambientais dos homens na atualidade, segundo Amorim Filho
(1992, p.16 apud FREITAS, 2017, p.8). Por isso, da-se a importancia
de entender o funcionamento da percepcdo ambiental e de
desenvolver meios de estimula-la a fim de reconectar o homem ao

seu meio.
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Pesquisas como a de Freitas (2017, p.72) demonstram que
estudantes apds contato com trilhas ecolégicas tiveram a
percepcdo sobre sua inser¢do no Meio Ambiente aumentada
também em relacdo ao ambiente urbano, destacando as
modificagdes antrdpicas ocorridas. O estudo realizado por Elisa e
Stein (2011) dissocia a educacdo ambiental da sala de aula e usa a
natureza. Ambos citam o uso da natureza como fator significativo
e necessario para os educandos nos dias atuais. Além disso,
criticam a inconsisténcia entre a sala de aula tradicional, que é
morna e lenta, e 0 mundo frenético em que os educandos vivem,
sendo que o maior desafio para a Educagdo Ambiental é ser um

estudo atrativo e significativo.

Freitas (2017, p.72) afirma que as trilhas realizadas com estudantes
em suas pesquisas geraram descoberta e valorizagao de temas que
muitas vezes sdo conceituados de forma abstrata, forcando o
poder de associacdo dos alunos de forma ineficiente. Ou seja, o
contato com o objeto de estudos, fora de um espago formal de
ensino fez com que conceitos se tornassem concretos e valiosos na
compreensdao dos estudantes. Para Bernardo (2018, p.47), o
estimulo multissensorial em uma trilha ecolégica leva o aluno a

uma diversidade de experiéncias que se sobrepdem a explicagao
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verbal, sendo somente dessa forma que um individuo absorvera o

conhecimento.

Evoluc¢ao Histoérica da Educagao

E perceptivel que no século XXI, ha uma problemética em relacao
ao ensino das Ciéncias Ambientais visto que a Educacao Brasileira
vem evoluindo de maneira gradativa e lenta durante alguns anos

quanto a inclusao da disciplina no curriculo.

Na ocasido da colonizagdo, no século XV, chegou em terras
brasileiras um modelo de educacao trazido pelos portugueses com

caracteristicas do catolicismo imposto pela Igreja.

De acordo com o exposto por David et al. (2014), os primeiros
professores da Nova Terra, no aspecto da educacdo formal, foram
os padres jesuitas. A influéncia da educagdo jesuitica ndo se deu
somente durante o periodo em que a Companhia esteve
estabelecida no Brasil (1549-1759), mas, isso sim, ultrapassou
periodos e deixou, em todos eles, uma maior ou menor
quantidade de tradi¢des, conhecimentos e no¢des daquela forma

de educacao.

Vale destacar que a educagdo preconizada era elementar e

difundida apenas nas classes sociais mais elevadas, pois somente
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a elite poderia dar continuidade aos estudos em Portugal. Nao

demorou muito e os jesuitas foram expulsos, deixando o Brasil.

Sendo assim, foi instituida a primeira reforma na Educacdo
liderada pelo Marqués de Pombal, que criou duas escolas, uma
feminina e outra masculina, nos moldes de aulas régias, onde os
alunos aprendiam aulas de Grego, Latim e Retérica, mas ndo
existia conexdo entre elas, o estudo era independente e sem
continuidade, ficou estagnado por um bom tempo e ndo houve

crescimento educacional (DAVID et al., 2014, p. 5)

Em 1808, com a chegada da familia Real ao Brasil, houve
investimento somente na educacdo superior. A educagdo para o
povo ndo foi desenvolvida, as criangas e os jovens mais uma vez
ndo tinham a oportunidade e o acesso a instrugdo. A politica da
época fomentava uma educacdo voltada para cursos de nivel

superior nas dreas cientificas (DAVID et al., 2014, p. 6).

Somente em 1824, com a declaragdo de independéncia brasileira
em 1822, foi outorgada a primeira Constituicdo no Brasil a qual
preconizava uma educagdo voltada para todos os cidadaos.
Porém, o contexto social ndo era propicio porque as atividades
agrarias predominavam e todas as familias envolviam-se nos
mecanismos voltados a agricultura (DAVID et al., 2014, p.7).
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No ano de 1889, com o inicio do periodo Republicano no Brasil,
criou-se expectativas para que uma nova era educacional fosse
institucionalizada. Aconteceram reformas de ensino no periodo
da Primeira Reptblica (1889 a 1930), em que tentaram unificar um
curriculo para todo o pais. Foi nesse periodo que grandes e
importantes iniciativas tiveram destaque. A Escola Nova foi o
primeiro movimento liderado por Anisio Teixeira que defendia a
ideia da escola publica gratuita para todos os niveis de
aprendizagem e um ensino baseado na experiéncia do aluno, de
maneira concreta, com algum significado para ele. A ideia era criar
um mecanismo que oportunizasse a educacgdo de forma igualitaria
e formasse cidaddos reflexivos e conscientes do seu papel na

sociedade (DAVID et al., 2014, p.9).

No periodo da Segunda Reptblica (1930 a 1937), aconteceu uma
grande crise na economia que atingiu também a educagdo e uma
nova estrutura foi estudada para que houvesse um olhar baseado
na industrializagdo que nascia nessa época, pois além das altas
classes sociais, os operdrios das industrias clamavam por uma
oportunidade de crescimento educacional. Esse periodo foi
conhecido como a Era Vargas, ocasido em que os estudiosos se
atentaram para a importincia de melhorar e tentar tornar
horizontal a desigualdade social que ainda assolava a educacao,
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porém era nitido que o ensino continuava sendo um privilégio da
elite, mesmo diante das tentativas de mudanga trazidas pelo

interesse da classe trabalhadora (DAVID et al., 2014, p.11).

Gettlio Vargas instituiu a reforma do Ensino Secundario e do
Ensino Superior com a intencao de desmitificar o que sempre foi
preconizado no que se referia a intengdo de utilizar o Ensino
secundario como preparatorio para o Superior, porém com toda a
sua estrutura modificada ainda era perceptivel que o contetido
curricular continuava sendo trabalhado para uma elite que era
beneficiada pela classe social favoravel ao ingresso no Ensino
Superior. Foi em 1932 que pessoas de grupos diferentes (de um
lado os intelectuais liberais, comunistas e socialistas e do outro os
conservadores e catdlicos) reuniu-se para defender um sistema
educacional que fosse proprio para a educacdo brasileira e que
tivesse como objetivo minimizar os problemas sociais, econdmicos

“

e politicos que assolavam o Brasil e criaram “ Manifesto dos

Pioneiros da Educagdo Nova” (DAVID et al., 2014, p11).

Segundo Marinho (2020):

“De acordo com os pioneiros, o dominio da evolugdo
social permitiria um avango no poder de organizacao,
ou seja, resolveria o estado em que a educacdo se
encontrava e tornaria o educador mais consciente das

capacidades administrativas que deveria
desempenhar. Os métodos e técnicas cientificas
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serviriam de base para avaliar a situacdo e os
resultados apds sua aplicagdo. Surgia uma nova
politica educacional, pautada na formacdo do
profissional da educacao e nas influéncias industriais
vigentes na época, como a esperanca de mudanga no
sistema educacional e o emprego efetivo do
pensamento cientifico nas a¢des da escola”.
Assim, a Educagdo caminhou até a promulgacdo da Constituigdo
da Reptublica dos Estados Unidos do Brasil em 1934, que trouxe
para o documento, basicamente as discussdes do Manifesto.
Porém, trés anos depois, com a implantacdo da ditadura, foi
imposto por Vargas, nova constituicdo com caracteristicas
fascistas que minimiza as obrigacdes do Estado e desobriga a

implementacdo de um sistema de ensino ora conquistado

anteriormente (PALMA FILHO, 2010, p. 9).

Somente no ano de 1942, o Ministro da Educacdo, Gustavo
Capanema comega a dar nova diretriz a educagdo com a criacdo
de varios Decretos-lei que comecam a dar esperanca e novo
formato ao ensino brasileiro. Dentre outros assuntos, os decretos
versavam sobre Educacdo Industrial, a criacdo do SENAI (Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial), retornavam com o Ensino
Secundério e implantavam o Ensino comercial. Apds a derrubada
do presidente Gettlio Vargas outras leis foram criadas pelo novo

ministro da pasta Raul Leitdo da Cunha: Lei Organica do Ensino
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Priméario, Lei organica do Ensino Normal, Lei Organica sobre o
Ensino Agricola e o Senac (Servigo Nacional de Aprendizagem

Comercial) (PALMA FILHO, 2010, p. 11)

No ano de 1946, foi instituida nova Constituicao Federal que
obrigava o estado a promover o Ensino Primério de forma
gratuita. Tal fato impulsionou o governo a elaborar nova proposta
de reforma geral da Educacao através de trés comissoes divididas
para discutir sobre Ensino Primario, Ensino Médio e Ensino
Superior, dando formato a primeira Lei de Diretrizes Basicas que

somente depois de treze anos foi sancionada através da Lei n°

4.024 de 20 de dezembro de 1961 (DAVID et al., 2014, p.12-13).

Foi em 1964 que a ditadura militar impos leis rigidas que
repreendiam a possibilidade de desenvolvimento reflexivo, de

raciocinio, da livre expressao e defesa de ideias.

Passados vinte e quatro anos, com a Constituicdo Brasileira de
1988, os governantes determinaram um prazo de dez anos para a
Universalizacao do Ensino e a erradicacdao do analfabetismo.
Neste  periodo, grandes avancos  aconteceram: a
institucionalizagdo do SAEB (Sistema Brasileiro do Ensino Basico);
a implantacio do FUNDEF (Fundo de Manutencdo do
desenvolvimento do Ensino Fundamental) através da Lei Federal
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9424/96 - atualmente FUNDEB (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdao Basica); a criagdo da Lei Federal
9131/95 que origina o Conselho Nacional de Educagdo e criagdo
da Nova LDB (Nova Lei de Diretrizes e Bases), Lei 9394/96 que
ainda rege a Educacao Brasileira até os dias atuais. (DAVID et al.,

2014, p.14).

Uma Proposta Significativa

Para Carvalho (2001 apud FREITAS, 2017, p.3), a Educacao
Ambiental ndo pode ser referida como forma tinica ou monolitica.
A Educacao Ambiental é interdisciplinar e deve permear todas as
disciplinas do curriculo escolar, segundo a Lei Federal n°
9.795/1999 (BRASIL, 1999 apud FREITAS, 2017, p.3). Em uma 6tica
similar, Reigota (2009, p.68 apud ELISA; STEIN, 2011, p.10) liga a
Educacdo Ambiental a interdisciplinaridade, onde docentes de
diferentes  disciplinas realizam atividades em comum,
transmitindo assim uma pluralidade de interpretagdes sobre o

mesmo assunto.

Todavia, a interdisciplinaridade ndo pode acontecer sem
estimulos. Elisa e Stein (2011, p.47) afirmam que a Educacdo
Ambiental ndo deve acontecer de forma impositiva, mas sim por
meio de motivagdes, significados e influéncias a sensibilizacao de
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conservar a natureza. O teor efetivo durante o ensino pode tanto
fortalecer, quanto asfixiar o conhecimento, segundo Morin (2001
apud SENICIATO; OSMAR, 2004, p.141). Sendo assim, as
pesquisas apresentam associacdo entre o desenvolvimento

intelectual com a afetividade.

Seniciato & Osmar (2004, p.133) afirmam que relacionar aspectos
educacionais e afetivos levam a aprendizagem a um nivel mais
significativo. Lopes (2017, p.1) apresenta a curiosidade como o
fator essencial para despertar o interesse ou sede pelo
conhecimento. Além da curiosidade, o contato com o meio e a
percepcao ambiental trouxe sensacbes e sentimentos que
fertilizaram o ensino. A pesquisa de Seniciato & Osmar (2004,
p.136) em uma aula de campo em ambientes naturais apresentou
resultados sensoriais nos alunos que acarretou um conforto
exterior e também interior, com sensacdes de paz, calma,

liberdade e empatia com a natureza.

Freinet (2004 apud BERNARDO, 2018, p.34) é enfatico ao dizer que
nenhuma técnica terd efeito sobre um educando sem apetite. Além
disso, o autor alerta para o risco de gerar uma espécie de aversao
fisiol6gica pelo contetido ensinado caso o educador faga uso de
qualquer autoridade bruta para for¢é-lo a aprender mesmo sem

interesse devido.
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Damasio (2001 apud SENICIATO; OSMAR, 2004, p.140) valoriza a
importancia do papel das emocdes no desenvolvimento da
racionalidade humana para tomadas de decisdes sensatas e
respeitando a vida. O autor incentiva a preocupacdo em
proporcionar emogdes positivas para os alunos durante as aulas.
"O raciocinio ndo estd sozinho: as sensacOes e as emocoes
florescem nas aulas de campo em um ambiente natural", afirmam

Seniciato & Osmar (2004, p.135)

Freitas (2017, p.3) acredita na subjetividade da percepcao, tendo
cada observador experiéncias anteriores tinicas que serdo usadas
durante a percepcao. Alves (1995 apud FREITAS, 2017, p.6)
complementa ao dizer que tudo acontece durante uma interagao
com o meio e no didlogo entre diferentes areas. Sendo assim, as
pesquisas apontam um vinculo entre a interdisciplinaridade da
Educacao Ambiental com o meio em que se ensina, que é capaz de

fomentar sensagdes tteis para a fixagdo do contetado.

As Salas de Aula sao “Frias”

Diante dessa formulagdo de um contexto interdisciplinar e com
apelos afetivos, as pesquisas questionam a fragmentacao e a frieza
das salas de aula tradicionais, ditos espacos formais. Como
definicdo da formalidade para exposicao das criticas, pode-se citar
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Jacobucci (2008 apud LOPES, 2017, p.3) que caracteriza o espago
formal como aquele com sistema organizado, com curriculo e com
garantias da lei, enquanto o espaco ndo formal é todo aquele que
nao seja a escola mas que seja utilizado para agdo educativa. O
mesmo autor também define os espacos ndo formais em
institucionalizados e nao institucionalizados. A diferenca esta no
fato dos institucionalizados possuirem regulamentacdo, estrutura
fisica e contarem com equipe técnica qualificada, enquanto o nao

institucionalizado ndo conta com tais caracteristicas.

Lopes (2017, p.2) define a Ciéncia ensinada no ensino formal como
estatica, reducionista e utilitarista, enquanto vé que, quando
ensinada em espacos ndo formais, é ampliada, fazendo com que o
estudante se veja como parte integrante do meio e compreende a
complexidade. Enquanto isso, Freinet (2004, p.110 apud
BERNARDO, 2018, p. 30) caracteriza a escola tradicional, baseada
em rigidos manuais oficiais, como 'escola da saliva e da
explicagdo", que ndo aguga o interesse do educando e nem mesmo

permite a experimentacao.

Freire (1987 apud ELISA; STEIN, 2011, p.10) critica a rigidez das
posi¢des onde o educando se mantém passivo, em siléncio,
ouvindo as palavras do educador, tornando o educador o sujeito

e o educando um mero objeto. A estrutura escolar pode ser
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inapropriada para alguns dos objetivos educativos e carece de

meios e ambientes educativos que se complementam, afirma Trilla

(1993 apud BERNARDO, 2018, p.16).

Lopes (2017, p.3) também atenta para o fato da vida em si ser
dindmica e ndo estitica. Sendo assim, exige que, a partir de
observagdes proprias, o individuo construa seu préprio
conhecimento. Porém, esse contexto ndo é refletido na escola. O
trabalho do professor torna-se exaustivo quando tem que manter
estudantes que aspiram a liberdade e a vida dentro de prédios
escolares, diz Freinet (2004 apud BERNARDO, 2018, p.30). O autor
faz analogia a pastores mantendo confinado seu rebanho
enquanto ao redor ha montanhas, florestas e campos a serem
desbravados, chamando isso de disciplina e exigindo siléncio.
Para ele também ndo ha possibilidade de um tateamento
experimental quando no ambiente se tem carteira enfileiradas e

professor ao centro.

"S6 se aprende a andar andando e a falar falando", diz Freinet
(1975 apud BERNARDO, 2018, p.31). Sendo assim, nao basta
apenas receber a explicagdo, é necessario tatear e experimentar.
Por isso, o autor vai ressaltar a influéncia do meio para que o
procedimento de tatear aconteca de forma estimulante. Mas essa

necessidade ndo consegue ser suprida. Bernardo (2018, p.12)
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afirma que a organizacao curricular e as exigéncias dos programas
para o ano letivo restringem o professor quanto a tempo, que
passam a se ater as atividades expositivas do contetido dentro da
sala e carecem de auxilio para qualquer atividade extra fora da
sala. O autor até percebe que, mesmo com os desafios
encontrados, os professores tém aplicado praticas de ensino
menos tradicionais e que busquem maiores motivacdes e

diversificacao, chegando a atividades extraclasse em campo.

Diferente das aulas tradicionais encontradas, a Educacio
Ambiental acontece com objetivo de formar cidaddos capazes de
identificar os problemas e serem ativos na solucdo e prevencao,
afirmam Elisa & Stein (2011). Sendo assim, diante desse quadro
critico, Trilla (2008 apud BERNARDO, 2018, p.23) sugere a criagao
de outros meios e ambientes destinados a educagdo ndao formal
para vencer os limites apresentados pelas escolas. Para a UNESCO
(1990, p.4 apud BERNARDO, 2018, p.18), torna-se necessario
buscar oportunidades pedagodgicas fora da escola para suprir

necessidades basicas da aprendizagem.

E sob essa necessidade que surge a educacao nao formal. Gohn
(2001 apud BERNARDO, 2018) observa que a formacado nao formal
surge sob a valorizagdo da aprendizagem em grupo e da busca de

aprendizagem de habilidades ndo obtidas na educacdo escolar.
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Para o autor, foi necessario o surgimento de organizacdes nao
governamentais para atender varias demandas da educacao que
nao estavam conseguindo suprir e que isso foi denominado de

educacdo nao formal.

Ha adverténcias realizadas por Cortela (2007 apud BERNARDO,
2018, p.20) quanto a comparacdo de inferioridade ou
superioridade entre ensino formal e ndo formal. O autor deixa
claro que sdo fungdes diferentes, complementares e de igual
importancia. Trilla (2008, p.18 apud BERNARDO, 2018, p.22)
segundo Dewer, afirma que ha uma superestimacdo do que é
aprendido na escola em relacao ao que é aprendido na vida e a
correcao disso ndo estd no extremo oposto, mas sim em uma
avaliagdo sincera e equilibrada que impulsione na melhoria dos
procedimentos dentro das escolas. Por outro lado, a educacao nao
formal ndo deve ser confundida com educacdao sem metodizacao
e, por isso, inferior, alerta Gadotti (2005, p.2 apud BERNARDO,
2018). O autor afirma que a diferenca esta na flexibilizacdo do
tempo de aprendizagem e no respeito a individualidade durante

o aprendizado.

Em uma afirmacdo semelhante quanto as diferencas de papéis e
igualdade de importancia, entre o ensino formal e nao formal,

Marandino & Selles (2009 apud FREITAS, 2017, p.9) observam que
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o crescimento do uso de espagos nao formais esta em paralelo com
o crescimento da tecnologia e o desenvolvimento cientifico. Os
mesmos autores chamam a atengdo para que esses espagos nao
sejam vistos como uma negacdo ao espaco formal, mas um

complemento a eles.

Conclui-se, mediante a argumentacdo das pesquisas, que a
Educacdo Ambiental ndo se adequa ao entendimento tradicional
de ensino ou da formalizagdo estipulada, sendo necessario
complementos através de ensinos ndo formais que tragam
afetividade ao ensino, interdisciplinaridade e contato com o meio.
Sem esse acréscimo ao ensino formal, prova-se pela literatura ser
ineficiente a tentativa de romper a distancia entre o homem e a

natureza.

O Uso do Campo para o Ensino

O homem ndo se vé como parte da natureza e estd alienado do
meio. Para Loureiro (2012 apud FREITAS, 2017, p.3), hd uma
intengao capitalista por tras dessa alienacao do homem em relagao
a natureza. O autor afirma que o fortalecimento da identificagao
com o virtual em detrimento do natural, gera apoio e interesse da
massa na extracdo dos recursos naturais ao méaximo para que
obtenham o que tanto se identificam. Porém, o alcance do que se
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é produzido com tudo isso é privilégio de uma minoria, enquanto

se aliena a massa, geram-se problemas para toda a humanidade.

O capital apresenta um modelo de qualidade de vida que faz com
que muitos sejam atraidos para os centros urbanos, afirma Freitas
(2017, p.3). O autor continua dizendo, que esses atraidos acabam
vivendo em periferias e em 4reas impréprias para moradia,
criando problemas socioambientais. Além do entendimento de
nao ser parte do meio ambiente, Machado (1982 apud
SENICIATO; OSMAR, 2004, p.137) alerta para o fato das criangas
urbanas associarem florestas a seres imagindarios geralmente maus
que sdo ouvidos em histérias infantis e também a seres reais

ferozes como ledes e tigres.

Reflexos disso sdo vistos no ensino de Ciéncias, onde o modelo
tradicional tem apresentando ineficacia quanto a precisao técnica
absorvida pelos alunos. Os alunos ndo conseguem alcancar a
precisdo transmitida pelos professores de Ciéncias por ndo
estarem conectados com o meio ambiente. A pesquisa de Seniciato
& Osmar (2004, p.144) evidenciou a dificuldade dos alunos em
formular um conceito cientificamente preciso em relacdo ao meio
ambiente durante uma aula tedrica. Os alunos utilizaram suas
concepgdes comuns para tentar chegar ao conceito ensinado, mas

sem uma precisdo bem sucedida por ndo terem tido contato, como
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por exemplo, na associa¢do das raizes com um corddo umbilical.
Os mesmos autores evidenciaram que ap6s uma aula em campo
houve um aumento na precisdo da compreensao desses conceitos

altamente abstratos.

Sendo assim, aulas em campo trouxeram uma reconexdo dos
alunos com a natureza e catalisaram o aprendizado. Até mesmo
durante essas aulas em campo pode ser notado a distancia entre
homem e a natureza. Durante a pesquisa de Seniciato & Osmar
(2004, p.133), houve alguns casos de desconforto apresentados por
alunos quanto a falta de lugar para descansar, falta de banheiro,
incomodo com galhos secos e espinhos. Os autores associam esses
desconfortos com a mentalidade adquirida pelo homem com o
passar dos anos, de ndo serem como os animais que estdo por la e
de nao estarem acostumados com aquele ambiente. Além disso, os
autores resumem a sensacao de desconforto em uma sensacao de

ser um intruso no ambiente natural.

Segundo Guimaraes (2011 apud FREITAS, 2017, p.68), da mesma
forma histérica em que a aproximagdo homem-natureza foi
desconstruida, ela pode ser reconstruida. Segundo Romeiro (2010
apud FREITAS, 2017, p.8) para Siebenhuener, a Educagdo

Ambiental é capaz de recuperar os sentimentos harmoniosos em
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relacdo a natureza, que sao geneticamente condicionados, mas que

sdo "amortecidos" pelo processo de civilizagdo.

Machado (1982 apud SENICIATO; OSMAR, 2004, p.134) diz que s6
se cuida, respeita e preserva aquilo que se conhece. Além disso, o
autor afirma que a ignordncia traz uma visdo distorcida da
realidade. Isso foi comprovado no estudo de Freitas (2017, p.59)
que evidencia através de estatisticas, que foram geradas a partir
de respostas em questiondrios antes e apds a realizacao de uma
trilha ecolégica, que 10% a mais dos estudantes passaram a
responder perguntas a respeito da importancia da agua com uma
visdo mais globalizante do recurso.

O resultado da pesquisa de Freitas (2017, p.67) com trilhas
ecologicas chegou a conclusao que houve uma melhora na
percepcao ambiental dos estudantes de acordo com as respostas
dadas nos questiondrios aplicados antes e depois da atividade na
trilha. Da mesma forma, Kaust & Romagnolo (2019, p.64)
concluem, em sua pesquisa usando trilhas interpretativas para
ensino de Ciéncias, que a natureza é capaz de potencializar o
aprendizado de diversos conceitos sobre o meio ambiente,
principalmente utilizando atividades interdisciplinares, e assim

aprendem também a conserva-lo.
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Mas hé alguns cuidados a serem tomados e identificados nas
pesquisas para que esse resultado possa ser alcancado. Iniciando
com a complexidade de uma aula em campo que faz os alunos se
depararem com mais fendmenos do que em uma aula tradicional,
afirmam Lopes & Allain (2002 apud SENICIATO; OSMAR, 2004,
p.134). Por isso, os autores alertam para a possibilidade de haver
confusdes na construcdo dos conceitos e ser necessario um
professor bem preparado que tenha habilidade para estabelecer de

forma clara os objetivos.

Além disso, Seniciato & Osmar (2004, p.134) reafirmam a
necessidade apontada pelas pesquisas de o professor conhecer
bem o ambiente a ser visitado e do ambiente ser limitado para ser
possivel atender os objetivos da aula. Essa necessidade é parte do
que foi observado pelos autores quanto a confianca depositada
pelo aluno no professor, como o adulto capaz de instrui-lo, com
dominio do assunto e protegé-lo no meio ambiente, para que a

aula tivesse eficacia.

Essa necessidade de visitacdo e até mesmo de capacitacdo no local
é devido a existéncia de uma lacuna na formagao dos professores
para ensinarem em ambientes ndo formais e também a falta de
programas de formagdo continuada, como aponta Prazeres (2009

apud BERNARDO, 2018, p.25). O autor também indica a
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ocorréncia de uma reproducgdo de aula expositiva destinada a
ambientes formais quando os professores sao postos em
ambientes nao formais. Entre outras palavras, falta mao de obra

capaz de atuar no ensino nao formal.

Espagos ndo formais ndo devem ser vistos somente para aulas
préaticas ou a riqueza do ambiente podera ser desperdicada,
segundo afirma Bernardo (2018, p.57). O mesmo autor
complementa esse alerta com o fato de o espaco para o ensino nao
formal ndo ser suficiente por si s6 para que haja melhorias no
aprendizado. E necessério que haja planejamento para conducao
do ensino no local e um dimensionamento do contetido para que
nao haja riscos de dispersdao dos estudantes, alerta o autor. Por
isso, ele conclui a necessidade de uma acdo posterior a uma
atividade em meio a um ambiente externo para consolidacdo do
contetido, confirmando a necessidade de complementagao entre o

ensino formal e nao formal.

Por fim, em um ambiente natural, os servicos oferecidos terdao
restricoes de infraestrutura que podem limitar a participacao de
alunos portadores de deficiéncia fisica, afirmam Seniciato &
Osmar (2004, p.135). Ou seja, é preciso tomar as medidas
necessdarias para que nao se limite a alguns a eficiéncia do ensino

no campo de maneira ndo formal, até pelo motivo supracitado
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desse modelo ter surgido justamente para romper com alguns

limites.

Consideracoes Finais

As evidéncias do distanciamento do homem em relacdo a natureza
e o impulso favoravel de uma sociedade capitalista, que apoia o
virtual para justificar a extracdo do ambiental, tem seus reflexos
no Ensino. Na opinido dos autores supracitados, a educacdo
tradicional é ineficiente no que tange a problematica de uma
efetiva constru¢do de conceitos e, consequentemente, nao
consegue reverter o contexto desse distanciamento. Por isso, a
educagdo ambiental ndo formal e interdisciplinar, com contato
com o meio ambiente e apelos afetivos torna-se ferramenta para

uma mudanga urgente.

O ensino de Ciéncias em contato com o meio ambiente, através da
educagdo ndo formal é uma proposta que promove a educagao
ambiental tanto de educandos, como também dos educadores.
Objetiva-se a mudanca na base conceitual docente e a
transformacdo da vida dos discentes, tomando as medidas
indicadas pela fundamentacdo tedrica e aplicacdo da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que é um documento
norteador para os Sistemas de Ensino brasileiros estruturarem um
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novo curriculo escolar que atendam as necessidades especificas de
cada realidade. Esse novo formato de ensino evidencia uma nova
metodologia com ideias préticas e concretas que impdem o
desenvolvimento de atividades que exercitam a curiosidade
intelectual, a investigacdo, a reflexao , a andlise critica e a famosa
“mao na massa” onde os professores compreendam a sua agdo
mediadora durante o processo ensino aprendizagem de acordo
com a realidade e o contexto do aluno e este, realiza uma
transposicdo do momento vivenciado para a conceitualizagao
daquele contetido através de uma analise propria e no tempo
necessario para elaborar intrinsecamente as defini¢cdes daquilo

que, de fato, aprendeu.

Nos espagos nao formais para aulas de Ciéncias pode-se idealizar
uma dindmica de oficinas para que os docentes possam planejar
as suas agdes praticas da formacao inicial, criar os seus roteiros de
acompanhamento de cada aluno e organizar todo o passo a passo
pedagodgico de acordo com as habilidades apresentadas na BNCC
no que diz respeito a drea de conhecimento das Ciéncias da
Natureza. Tal acdo cria possibilidades de instituir salas temaéticas,
laboratdrios vivos ou similares em escolas que permitem ao aluno
uma aprendizagem sistemaética e significativa. Permite que as
escolas criem projetos pedagogicos que identifiquem os saberes
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trazidos pelos alunos e a partir deles conduziam aprendizagens

de forma prazerosa, interdisciplinar, dindmica, interativa,

“

desafiadora, que provoquem o aluno a formular hipéteses e
aprender a pensar” buscando relacdes entre as Ciéncias da

Natureza e a vida.
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Capitulo 7 - Breves Consideracdes sobre o Uso de Biomassa da

Cana-de-acticar como Fonte de Energia Elétrica

Autores: Maria Eduarda Gomes de Castilho; Frederico Novaes da
Fraga; Gilberto dos Santos Carvalho; Irenilda Reinalda Barreto de

Rangel Moreira Cavalcanti; Sandro Pereira Ribeiro

Resumo: Diversos paises estdo investindo gradualmente em
energias renovaveis com a finalidade de tentar diminuir a
utilizacdo de fontes energéticas finitas geradas através do
petrdleo, que é classificada como uma energia ndo renovavel, e
também com o designio de atenuar os metanos agentes do efeito
estufa. Desse modo, este trabalho procura contextualizar e
apresentar, de forma breve, o uso da cana-de-agticar como
biomassa para a producao de energia elétrica, bem como tratar in
passim de alguns aspectos que envolvem a energia, os sistemas
elétricos e a matriz energética brasileira. A primeira secao trata de
alguns conceitos relativos a eletricidade. Na segunda, sao
apresentadas algumas questdes envolvendo energia e o meio
ambiente, e alguns problemas que os relacionam. Na terceira, é
discutida a possibilidade de se utilizar a cana-de-agticar como

biomassa para a geracao de eletricidade.
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Palavras-chave: Energia; Biomassa; Sustentabilidade; Cana-de-

Actcar.

Introdugao

Diversos paises estdo investindo gradualmente em energias
renovaveis com a finalidade de tentar diminuir a utilizacdo de
fontes energéticas finitas geradas através do petrdleo, que é
classificada como uma energia ndo renovavel, e também com o

designio de atenuar os metanos agentes do efeito estufa.

A obtencdo de energia pode ser feita através de diversos
elementos devido a sua variedade bioldgica, sendo assim, em
comparagdo aos outros paises, na busca de desenvolvimentos
alternativos em relacdo a energia, na plantacdo de combustiveis
(alcool, biodiesel etc.) através da biomassa, o Brasil dispde de uma

enorme Vantagem.

A biomassa é originada da derivacao de restos sélidos de origem
florestais, agricolas, urbanas e industriais. Se beneficiando da
evolucdo tecnolédgica, essa geracdo de energia renovavel tem alta
eficiéncia, retendo destreza para o ambiente energético, para a
producdo de energia elétrica e para o dominio do combustivel

(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
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Com a inten¢do de diminuir o impacto ambiental e aumentar o
beneficio eficaz da biomassa, a tecnologia potencializa a
transfiguracdo eficaz como, por exemplo, a gaseificacdo e a
pirélise. Trazendo consecutivamente a funcdo de empregar a
cogeragdo e fornecer energia elétrica a centros consumidores
afastados da rede elétrica (ANEEL, 2002). Dentro dos sistemas de
cogeracao esta o setor sucroalcooleiro que utiliza os residuos para

a geracao de energia elétrica.

Desse modo, este capitulo procura contextualizar e apresentar, de
forma breve, o uso da cana-de-acticar como biomassa para a
producao de energia elétrica, bem como tratar in passim de alguns
aspectos que envolvem a energia, os sistemas elétricos e a matriz
energética brasileira. A primeira secdo trata de alguns conceitos
relativos a eletricidade. Na segunda, sdo apresentadas algumas
questdes envolvendo energia e o meio ambiente, e alguns
problemas que os relacionam. Na terceira, é discutida a

possibilidade de se utilizar a cana-de-agticar como biomassa para

a geracao de eletricidade.

Energia, Eletricidade e Fontes

No mundo contempordneo, seja no aspecto cultural, social,
econdmico ou afins, a energia exerce protagonismo. Ademais, é
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quase impossivel imaginar a sociedade contemporanea
subsistindo sem ela. Sistemas de hospitais, internet,
comunicagdes, computadores, e mesmo a redagao e publicagao de
trabalhos cientificos dependem da manutencao da producdo de

eletricidade e dos sistemas elétricos.

A estrutura do sistema elétrico é diversa pelo mundo, variando
com o devir da histéria e os imperativos da tecnologia. Desde o
primeiro modelo, famoso pelas maos de Thomas Edison, seus
diferentes estagios — a saber: geracdo, transmissdo e distribuicdo
— sofreram diversas alteragdes, seja em dimensdo, estrutura ou

mesmo em composicao.

O primeiro modelo proposto, baseado ainda em corrente
continua, instalado em Nova York pela Edison Electric Company
(MONTICELLIL GARCIA, 2011), tinha um alcance local: as usinas
geradoras ficavam espalhadas pela cidade, pois sua capacidade de
atendimento restringia-se aos prédios que estavam no entorno.
Isto se deve as limitagdes impostas pela corrente continua. Todo
material oferece oposi¢do natural a passagem de corrente elétrica,
gracas a uma propriedade chamada de resistividade (p), que é a
base do fendmeno da resisténcia elétrica (R), que acontece
conforme descreve a segunda lei de Ohm (Eq. 1): a resisténcia

elétrica de um determinado material serd tanto maior quanto
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maior for o seu comprimento (R e L diretamente proporcionais),
sua resistividade (R e p diretamente proporcionais) e menor for

sua area (R e A inversamente proporcionais) (BOYLESTAD, 2012).
R=— (Eq. 1)

Analisando a férmula, é possivel identificar a razdo da capacidade
restrita de atendimento das usinas de corrente continua: quanto
maior o comprimento do material, maior a resisténcia — desse
modo, quanto mais longos fossem os cabos, maior resisténcia
ofereceriam, e seria necessario ampliar a drea dos condutores a
dimensdes muito grandes para compensar a distdncia, tornando-
os pesados e pouco eficientes, tanto mecdnica quanto

eletricamente.

Uma transmissdo mais eficiente se dava em corrente alternada,
capaz de transportar energia a longas distdncias sem o
inconveniente da estrutura dos cabos, tornando-se ainda mais
competitiva quando do desenvolvimento, por Nikola Tesla, de
uma tecnologia capaz de converter a corrente alternada em
movimento e forca: o0 motor de indugao. Antes, a tecnologia em
corrente continua era a inica capaz de alimentar um motor, porém
o trabalho do Sérvio criou um equipamento que tornava a corrente
alternada eficiente e competitiva no contexto empresarial. A
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corrente alternada ainda permite o controle do nivel de tensao,
gracas aos transformadores, que nao possuem capacidade fisica
de fazé-lo em corrente continua, sendo esse um dos aspectos mais
interessantes dessa modalidade de transmissao (MOHAN, 2016).
Com a compra da tecnologia de Tesla, George Westinghouse e sua
empresa se tornaram os grandes bastides dessa modalidade de
corrente, e os grandes oponentes de Edison, o que decorreria
numa disputa de infamias e deselegancias conhecida como Guerra
das Correntes, da qual, é notorio, o sistema em corrente alternada

saiu vencedor (MONTICELLI; GARCIA, 2011).

2

Como ja referido, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é
constituido de trés estagios. A Geragdo sdo as usinas,
caracterizadas por quaisquer recursos que utilizem: podem ser
eoblicas, hidrelétricas, solares, nucleares, termelétricas, entre outras
(PINTO, 2018). A Transmissdo é responsavel por conectar os
centros geradores aos centros de carga, ou seja, cidades,
indtstrias, enfim, as unidades consumidoras. Considerando as
distancias que tém de vencer, as linhas de transmissao sao longas
— isto posto, para que se garanta eficiéncia e baixa quantidade de
perdas, a eletricidade gerada tem sua tensdo elevada a niveis altos,
entre 345 e 750 kV (MOHAN, 2016), de modo a reduzir a corrente
de transmissdo, obedecendo a equacdo 2 (ORSINI & CONSONNI,
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2002; BOYLESTAD, 2012), em que a poténcia de transmissao (P) é
diretamente proporcional a tensdo (U) e a corrente (I):

P=VI (Eq. 2)

Como se pode ver, sendo a poténcia de transmissao, fornecida
pelos transformadores das unidades geradoras, uma constante,
uma elevacdo no nivel de tensdo vai reduzir o nivel de corrente,
de modo a manter a proporcionalidade. No entanto, como a carga
nao pode ser alimentada com uma tensdo muito elevada, a
Distribuicdo entra como item intermediario: trata-se de um
conjunto de subestacdes e linhas responsaveis por abaixar os
niveis de tensdo e entregar a energia ao consumidor
(MONTICELLI & GARCIA, 2011; PINTO, 2018). A Figura 1

apresenta um fluxograma simplificado com as etapas.

Figura 1 - Fluxograma Simplificado das Etapas do SEP.

r—‘ Transmissio
Subestagio [
i

-{ Distribuicio

% Consumidores

Fonte: Elaborado pelos Autores baseado em Monticelli e Garcia (2011).
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Feitas essas consideracoes, cabe refletir sobre a razdao de ser dos
sistemas elétricos. Tratando do tempo, Santo Agostinho (2015, p.

295-6) diz:

“Que §é, pois, o tempo? Quem podera explica-lo clara
e brevemente? Quem podera apreendé-lo, mesmo sé
com o pensamento, para depois nos traduzir por
alavras do seu conceito? E que assunto mais familiar
p q
é mais batido nas nossas conversas do que o tempo?
Quando dele falamos, compreendemos o que
dizemos. compreendemos também o que nos dizem
quando dele nos falam. o que é, por conseguinte, o
tempo? Se ninguém me perguntar, eu sei; se quiser
explica-lo a quem me fizer a pergunta, ja ndo sei”.
Dizer o que seria energia é tdo complexo quanto, visto que ela se
entende muito mais “pelo que ela pode fazer” (HINRICHS et al.,
2014, p. 3) do que em sua esséncia. Por isso, ao se falar em “energia
elétrica”, “energia edlica” ou variante, um interlocutor, mesmo
leigo, terd uma vaga nocdo do que se fala, até pelo modo como a
energia permeia o cotidiano da sociedade nos dias de hoje, imersa
na tecnologia. Porém, caso seja solicitado ao mesmo interlocutor
que a defina, é provavel que ele recorrera a citagdo de Santo

Agostinho (2015) para se explicar.

De todo modo, é interessante notar, a partir desse exemplo, o
quanto de incerteza e ignorancia envolve a préatica cientifica. Nao

se pode esquecer que a ciéncia contemporanea ja conhece o
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Principio da Incerteza e os Teoremas da Incompletude (GLEISER,
2015; HOLT, 2018), que atestam a incapacidade de qualquer
ciéncia de esgotar a realidade, de explica-la por completo, embora
muitos fisicos ainda estejam em busca da “Teoria de Tudo”
(GREENE, 2001; DEUTSCH, 2011; GLEISER, 2014). A metafora
utilizada por Firestein (2019) é precisa em representar esses
conceitos: fazer ciéncia é procurar um gato preto numa sala escura
sem saber sequer se ele estd 1a — ou se existe. Contudo, é mister
apresentar uma nocao ao menos provisoria do que seria energia

para que se possa continuar a dissertar sobre ela.

A resposta adequada para a pergunta “o que é energia?” é: nao se
sabe. Isto é algo que os proéprios fisicos, cheios de definicoes e
postulados, admitem (FEYNMAN et al., 2015). No entanto, ao
mesmo tempo, a lei da conservacdo de energia, cujo enunciado
afirma que hd uma determinada quantidade nos processos fisicos
que, independentemente da sua dindmica, permanece a mesma,
seja talvez a tnica, até o momento, que nao conhece excecao. Isto
nao significa, porém, que a energia permanece sempre no sistema:
a energia é sempre “volatil”, estd em constante transformacao,
sempre se convertendo em outras modalidades. Um exemplo é o
fenomeno do atrito: a friccdo de duas superficies que gera
aumento de temperatura, ocasionada pela perda de energia
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cinética em forma de calor, devido ao atrito. Outro exemplo refere-
se a corrente elétrica: perdas muito comuns sdo as por
aquecimento em sistemas de cabos mal dimensionados —a
corrente passando por um frio com area menor que a adequada

gera perda de energia elétrica por calor.

Segundo Mohan (2016), ao longo dos préximos anos, a energia
elétrica se tornard uma commodity cada vez mais valiosa,
ressaltando que a forma e contexto em que for empregada serd
essencial num panorama social e politico, ndo apenas econdmico
ou tecnolégico. Uma problematica que envolvera tanto os
processos que geram a energia elétrica, que é a modalidade mais
consumida diretamente ¢ , quanto as outras modalidades e fontes

energéticas.

As fontes energéticas sao, grosso modo: hidrédulica, nuclear, f6ssil
ou renovavel (MOHAN, 2016). A primeira tem por base a
conversdao de energia potencial da coluna d’dgua em energia

mecanica e depois em elétrica. Grosso modo, uma central

6 Nao é exatamente ortodoxo dizé-lo sobre a energia elétrica, quando o seu papel seria
melhor entendido como de uma intermediaria. Nos diversos processos que dependem
da eletricidade, ela alimenta maquinas que produzem energia mecanica, como motores,
ou térmica, como chuveiros — ndo necessariamente os processos utilizam eletricidade
Strictu Sensu. Isso vale quando se consideram as fontes: eletricidade nao é produzida
diretamente, salvo energia solar (RASHID, 2014), outras fontes energéticas sao utilizadas
para tal. Porém, como ha tecnologia eficiente para seu transporte, é a modalidade
escolhida para tal.
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hidrelétrica possuird uma fonte hidrica — seja um reservatorio,
grande ou pequeno, ou um rio de fluxo constante, no caso das
usinas a fio d’agua — cujo contetddo sera levado por um conduto
forcado até uma turbina, que serd movida pela energia do

movimento da dgua e, com o movimento das bobinas internas,

produziré energia elétrica (MOHAN, 2016).

Os combustiveis fésseis sdo a maior fonte de energia elétrica do
Mundo (MOHAN, 2016; BRASIL, 2019). Segundo Mohan (2016),
apenas Franca (Nuclear) e Noruega (Hidraulica) sdao excegoes.
Porém, deve-se notar, como afirma Pinto (2018), que a matriz
elétrica brasileira é predominantemente hidrelétrica, conforme

ilustra a Tabela 1’

Os tipos bésicos de combustiveis fésseis sao: Carvao, Gas Natural
e Petroleo. O carvao mineral é classificado segundo a quantidade

de carbono em sua composicao:

. Antracite, com mais de 90%;
. Bentuminoso, entre 75 e 90%; e
. Sub-bentuminoso, entre 65 e 75%.

7 Pinto (2018) aponta outros paises com matriz predominantemente hidrelétrica, como
Albania, Tadjiquistdo e Zambia.
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Tabela 1 - Formas energéticas na Matriz Elétrica Brasileira.

Forma Energética Percentual ocupante na Matriz
Hidr4ulica 65,2
Nuclear 2,6
Solar e Edlica 6,9
Carvao 41
Biomassa 8,2

Fonte: Adaptado de Brasil, 2019.

O carvao, assim como a agua no exemplo hidraulico, funciona
como promovedor do movimento de turbinas que geram
eletricidade. Ele é utilizado como combustivel para queima e
producdo de vapor d’agua, responsavel pela movimentacdo de
turbinas. Ap6s a saida da turbina, o vapor é condensado e um
novo ciclo se inicia. A eficiéncia das usinas a carvao se da na faixa
de 30 a 45% (HINRICHS et al., 2014, MOHAN, 2016). As de
petréleo e gas natural apresentam uma eficiéncia e funcionamento
parecidos, sendo mais baratas e faceis de construir (MOHAN,

2016).

Nas usinas nucleares, o sistema de geragdo de vapor para tocar a
turbina se repete: o material enriquecido, pelo processo de fissao,
libera energia que aquece a dgua do sistema e a transforma em

vapor, que movimenta a turbina e gera energia elétrica
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(HINRICHS et al., 2014). A fissao consiste no bombardeamento de
um elemento fissil, como o uranio, por uma rajada de néutrons.
Esse elemento serd cindido em dois outros, num processo que
libera energia e mais néutrons, para que a reacdo em cadeia do

uranio se mantenha.

No ambito nuclear, hd também o processo de fusdo. Nele, dois
atomos de deutério (H2) sdo fundidos a temperaturas muito
elevadas para formar um dtomo de tritio (Hs), liberando energia e
um préton no processo. O estado atual da tecnologia, no entanto,
inviabiliza a geracdo de energia pela fusdo, pois o processo ainda
é muito dispendioso e pouco eficiente. Por isso, as usinas

nucleares ainda utilizam tecnologia de fusio (MOHAN, 2016).

Problematica Ambiental, Fontes Alternativas e Biomassa

Desde a década de 1960, a discussdo em torno dos temas
ambientais se tornou cada vez mais presente na midia,
principalmente apds o caso do diclorodifeniltricloroetano e a
consequente publicacdo de Silent Spring pela bidloga Rachel
Carson em 1967 (LOMBORG, 2001; SCRUTON, 2016). Com a
colocacdo do ambiente como assunto de destaque, o tema passou
a permear discussdes em todos os setores (ROHDE, 2005).
Considerando a quantidade de carbono eliminada pelo uso de
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combustiveis fosseis, e o afirmado impacto que este possui na
dindmica climatica mundial, iniciou-se uma busca por fontes ditas

renovaveis (HINRICHS et al., 2014).

De algum modo, como aponta Mohan (2016), todas as fontes
energéticas sdo teoricamente renovaveis. Porém, na pratica,
alguns atenuantes devem ser considerados. Por exemplo, a
energia hidrelétrica ndo é renovavel na prética pelos impactos
causados pelas implantagdes das usinas, tanto da estrutura fisica
quanto o reservatério. Os combustiveis fésseis ndo sdo
considerados renovéveis pelo tempo que a natureza requer para
renovar as reservas, sem contar a quantidade de poluentes que sua
utilizacdo emite. A nuclear ndo é renovavel por ndo haver o que
fazer com a quantidade de residuo radioativo que ela gera

(MOHAN, 2016).

Segundo Rashid (2014, p. 720), recursos renovaveis sao os que
" . I ) .

conseguem produzir energia limpa e sustentavel a partir de
fontes renovaveis”, e dentre eles estdo inclusas energias edlica,
solar, de hidrogénio, de biomassa, das marés e geotérmica. A
energia edlica é obtida através de turbinas cujas paletas sdo
movidas pela forca do vento — o movimento é transmitido por
um eixo para o aerogerador, que converte a energia mecanica em

energia elétrica. A energia solar é convertida diretamente para a
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energia elétrica, por meio de painéis construidos por
semicondutores que, sob a luz solar, adquirem uma tensao elétrica
(MOHAN, 2016). A energia do hidrogénio é obtida através de
células combustiveis, que, a partir de um processo de oxirredugao
utilizando &gua, geram uma corrente elétrica (ROSA, 2015). As
energias de marés podem ser obtidas através de estagdes que
convertam a energia mecanica das ondas ou a energia térmica das
aguas. Ja a geotérmica utiliza o calor da Terra diretamente para a
alimentacao do ciclo de producdo de vapor e movimentacao das

turbinas (RASHID, 2014).

Por fim, a biomassa: “uma fonte de energia tdo antiga quanto a
humanidade e tao nova quanto o jornal de hoje” (HINRICHS et al.,
2014, p. 667). A energia produzida através da biomassa é aquela
produzida pela matéria viva, de “matéria organica como plantas,
residuos da agricultura e da silvicultura, além do componente
organico dos residuos municipais e industriais” (RASHID, 2014,
p. 771). Mohan (2016) aponta que o tipo de tecnologia de geragao
envolvendo biomassa envolve um esforco significativo, ou seja, é
uma seara em que se investe atualmente, pois envolve uma
questdao também de grande importancia na contemporaneidade: a
gestdao de residuos (BOTKIN; KELLER, 2018). A utilizacdo de
residuos organicos, rurais ou urbanos, como matéria prima para a
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geracdo de energia é uma opgdo interessante na logistica da

realocacdo e da reutilizacdo desses residuos, até por poder ser

produzida a partir de varias formas:

combustiveis s6lidos, como as lascas de madeira;
combustiveis liquidos produzidos a partir da acdo
quimica ou biologia sobre a biomassa sélida e/ou da
conversao de actcares vegetais em etanol ou metanol;
e combustiveis gasosos produzidos por meio do
processamento com alta temperatura e alta pressado
(HINRICHS et al., 2014, p. 668).

O processo de producdo envolve a decomposicdo da matéria

orgdanica para liberar a energia solar armazenada — geralmente

por processos fotossintéticos. Rashid (2014, p. 771) aponta

algumas utiliza¢des da biomassa:

[...] os biocombustiveis sdo combustiveis liquidos ou
gasosos produzidos a partir de biomassa. O etanol,
um tipo de élcool, é feito principalmente da fécula do
grdo de milho e do bagaco de cana de agticar. O
biodiesel pode ser produzido a partir de o6leos
vegetais, gorduras animais ou gorduras recicladas de
restaurantes.

A Figura 2 representa um esquema indicando os possiveis

caminhos e produtos da biomassa.
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Figura 2 - Fluxograma de Conversdo de Biomassa.

Combustiveis
Alcodlicos

Biogas

Conversao

Biologica

|:'> Gas Sintético
I::> Gasolina
derivada biocrua

Madeiras, Graos e
Residuos
Energéticos

Conversao Térmica

uﬂcro?i%’)?icas e Conversdo Quimica |::> | Diesel derivado de
v 6leos vegetais

plantas oleaginosas

Fonte: Adaptado de Hinrichs et al. (2017, p. 669).

Geracdo de Energia através da Biomassa da Cana-de-Actcar

Antigamente, o foco das usinas do setor agucareiro e do setor
alcooleiro era resumido apenas na extracdo do etanol e na
producdo do agtcar. Sendo assim, o resultado da geragdo nao era
proveitoso, a energia elétrica era apenas um derivado da usina e a
geragdo era destinada ao consumo interno da empresa. Uma vez
que tinham uma inferioridade na capacidade das termelétricas,

nao havia possibilidade de aproveitamento dos residuos gerados
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por estes produtos, consequentemente, eram levadas a combustao

sem nenhum proveito.

Com novas tecnologias das caldeiras e das turbinas, resultando em
eficiéncia alta, a biomassa passou a ser uma fonte de energia para
as termelétricas, fazendo com que o comércio de energia nos dois
tipos de mercado, seja sistémico ou livre, seja possivel. Por meio
de investimentos na energia através do setor alcooleiro, talvez se
tornem um dos principais produtos em maior escala na
bioeletricidade. Portanto, a biomassa dos residuos da cana-de-
aclcar passa a ser uma fonte vidvel para a energia elétrica

(SANTOS, 2012).

Com os acionamentos elétricos substituindo os mecéanicos, a
maioria das usinas usam turbinas a vapor para acionar os
picadores e os desfibradores, que tem funcao de preparar a cana
antes da moagem e para acionar os motores da moagem.
Substituindo essas turbinas a vapor por mdquinas elétricas
eficazes, as turbinas ficam livres para alimentar os turbos

geradores e aumentar o potencial da geracado de energia elétrica.

Segundo Santos (2012), a vantagem principal é proveniente de
residuos de processos de fabricacdo, ou seja, nao ha gastos com a
obtencdo deste produto. Quando a hidrelétrica tem uma
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diminuigdo na produgao, como pela falta de chuva, a biomassa da
cana-de-ac¢ticar entra como uma alternativa onde, através da sua
utilizacdo, o tempo de fundacdo da termelétrica é reduzido, gera
mais empregos, reduz o impacto ambiental e emite menos gases

poluentes.

A energia produzida através da biomassa da cana vem crescendo
com o aumento da produgdo do etanol e do agticar sendo utilizado
o bagaco ou a palha da cana, representando 18% da matriz

energética nacional (BRASIL, 2020).

Como j& mencionado neste trabalho, a biomassa é produzida
através da energia quimica contida no residuo como, por exemplo,
a cana e, aplicando a combustdo, gera o etanol. Através da
combustdo do bagago e da palha da cana em caldeiras, o vapor é
gerado e passa pelo tubogeradores para, entdo, gerar energia

elétrica.

De acordo com Santos (2012), a quantidade do que serd
processado vai de caso em caso e depende dos atuais armamentos
das usinas. As poténcias geradas decorrem através do tipo da
turbina e da tecnologia. Para aumentar a eficiéncia sdo alterados

0s acionamentos mecanicos para acionamentos elétricos.
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A cana-de-aguicar é uma planta que tem uma haste fibrosa espessa,
acendida a 6 metros de altura. As diferencas de tipos de cana-de-
aclcar sdo mesticos abstrusos de madaltiplas classes dentro do
espécime  Saccharum. A  classe mais distinguida é
Saccharum officinarum. A planta de cana é formada por quatro
partes fundamentais: raizes, talho, folhas e flores. O talho é
formado no seu interno por wuma textura esponjosa
abundantemente argentaria em soberano acucarado podendo ser

tirado de distintos modos (CARDOSO, 2012).

A cana implantada em fungao dos produtos de agticar e alcool em
proporcao aproximada de 50% para cada produto final, sendo que
a Regiao Centro-Sul concentra a maior parte das areas de cultivo.
O Estado de Sao Paulo é o maior cogerador, acompanhando o

Parana e Minas Gerais (DANTAS FILHO, 2009).

A cana solicita uma permanéncia eficaz ao terreno. A palha de
cana, que coopera para o avan¢o da abundédncia de material
organico no terreno, ainda que posteriormente de adquirida,
blinda a terra da corrosdao. Mais um melhoramento da palha de
cana no campo ¢é a reducdo de energia luminosa sobre o solo,
reduzindo-se assim o processo de fotossintese e a germinagao de
algumas plantas daninhas presentes no banco de sementes do solo

(CARDOSO, 2012).
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Além disso, o periodo de safra da cana corresponde ao periodo de
chuvas mais escassas nas regides sul e sudeste, na qual as
hidrelétricas apresentam niveis mais baixos e, portanto, uma
menor oferta. Apesar disso tém alguns impactos que interferem

negativamente no ambiente tais como:

*“Reduz a biodiversidade através do desmatamento e da

implantacdo de monocultura;

* Contaminacado das dguas superficiais e subterraneas e também
do solo, através da excessiva adubacao quimica, dos corretivos

minerais e da aplicagdo de herbicidas e defensivos agricolas;

* Compactagdo do solo devido ao trdfego de maquinas pesadas

utilizadas durante o plantio, tratos culturais e colheita;
* Assoreamento de corpos d’dgua devido a erosdo do solo;
*Danos a flora e a fauna caso ocorra incéndios descontrolados;

*Grande quantidade de consumo de 6leo diesel nas etapas de

plantio, colheita e transporte”.

A indtstria tem que analisar se sdo vidveis os custos de plantio,
colheita, transporte, armazenamento, processamento industrial,
protecdo ambiental e adaptacdo dos equipamentos para a

eficiéncia e a combustao.
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A biomassa residual resultante do processo industrial das usinas
sucroalcooleiras, em  grande  quantidade, integra-se
favoravelmente ao processo de cogeragao. Com ela, para a geragao
de energia elétrica, ndo hd gastos, ja que, o proveito é retirado dos
restos de producdo. Caso ndo o utilize para esse fim, o mesmo
pode virar adubo para o cultivo ou ser utilizado na queima. A cana
é cultivada, conduzida até a industria, passa pelo método de
cortadores e desfibradores e, apds isto, sao transportados até os
moedores para a extracao do caldo para fins da fabricacao do
etanol e do acdcar. Depois da extracdo sobra o bagaco, que é
conduzido para a armazenagem ou ird para a caldeira e assim,

gerar energia elétrica.

Consideracdes Finais

Neste capitulo foi possivel fazer um estudo sobre a extragdo de
energia renovavel através dos residuos gerados pela cana de
actucar em que foram descritas as vantagens e desvantagens da sua
utilizacdo como fonte energética. Durante os processos feitos para
gerar subprodutos da cana-de-aclicar sobra uma grande
quantidade de bagaco que, quando queimada, transforma-se
numa energia limpa que ndo causa grandes impactos no meio

ambiente. Como o pais gera grande parte da energia através de
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usinas hidrelétricas e térmicas, a energia elétrica gerada através da
biomassa da cana-de-actcar é uma boa alternativa para uma
energia limpa e renovavel, j4 que, mesmo que os gases emitidos
pela sua queima sejam poluentes, hd um replantio que supre essa
queima. Além de ser uma fonte de energia sustentavel, ndo existe
custo, o que o diferencia das demais formas de obtencao de
energia, j4 que, sua biomassa deriva da sua utilizacdo, ou seja,
independente do subproduto produzido, o seu bagaco estd

inserido em uma das etapas de producao.

Atualmente, devido a varios fatores, ha uma sobrecarga nas usinas
que, por consequéncia, gera um racionamento. Com isso, uma
alternativa que solucionaria essa crise de producdo de energia
elétrica é a extragdo através da biomassa de cana de agtcar, pois a
mesma apresenta vdarias vantagens em compara¢do aos outros
tipos de energias como, por exemplo, supre a necessidade elétrica
do pais; maior produgao nos periodos com baixo indice de chuva,
o que coincidiria com a colheita sucroalcooleira; geracao de
energia totalmente nacional o que ajudaria diretamente na
economia, além do seu custo ser quase zero. Contudo, ainda ha
desvantagens em relagdo a esse tipo de geracao de energia elétrica,
j& que, 0o mesmo nao possui investimentos e quanto ao lucro obtido
para compensar os custos operacionais necessitados. No entanto,
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ainda assim, em relacao aos outros meios, continua sendo o meio

de energia mais barata e limpa.

Conclui-se, portanto, que ainda que haja algumas desvantagens, a
geracdo de energia através da biomassa da cana de agtcar é
extremamente favoravel ndo s6 para a economia do pais como
também para a producdo de etanol e para a geracdo de mais
empregos. Energias renovéveis devem ser mais viabilizadas e
estudadas para que futuramente se torne mais vidveis tornando
buscas sustentaveis um foco, em que grandes empresas possam
investir e torne a sustentabilidade algo primordial e essencial para

novas fontes de geracdo de energia.
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Capitulo 8 - Construcao de sonda multiparamétrica para controle
da qualidade da dgua em tempo real utilizando uma plataforma

arduino

Autores: Denis Uiliam Candido do Carmo; Carlos Vitor de Alencar

Carvalho; Cristiane de Souza Siqueira Pereira

Resumo: A agua é um recurso primordial para manutencao da
vida e o0 uso excessivo deste recurso natural corresponde-se a um
dos principais impactos ambientais causados pelo ser humano. O
controle da qualidade dos recursos hidricos é de extrema
importancia e para o monitoramento e controle destes parametros
de qualidade existem diversos equipamentos para medicdo em
campo, porém, com custos elevados. O conceito de Internet das
Coisas (IoT), uma das habilidades da Indtstria 4.0, pode ser uma
solugdo para minimizar o custo destes equipamentos. Dentro
deste conceito, a construcdo de uma sonda para medicdo e
monitoramento em tempo real dos parametros como temperatura,
pH, vazao e turbidez, sao de grande importancia. A sonda foi
testada no Rio Paraiba do Sul, um manancial de grande
importancia para a industria, populacdo, fauna e flora da regiao
Sul Fluminense e a qualidade de suas aguas tem influéncia direta

na qualidade de vida e saude da populagdo. O trecho do rio
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Paraiba do Sul estudado estd contido no Municipio de Barra do
Pirai-R]. Os parametros avaliados foram turbidez, pH e
temperatura. Para construgdo da sonda utilizou-se uma placa
Arduino UNO R3 e sensores, onde em cada sensor foi
implementado um cédigo, conforme a funcdo especifica a ser
desempenhada com auxilio da Arduino IDE, utilizando uma
linguagem de programacdao C. Nesse sentido, este trabalho
apresenta a construgdo e validagdo de um dispositivo de baixo
custo que permite a medigao de pH, Temperatura e Turbidez com

a mesma eficiéncia das sondas comercializadas.

Palavras-chave: Arduino; recursos hidricos; sonda.

Introducao

A agua é o recurso primordial para manuten¢do da vida e nos
altimos tempos esse recurso é poluido pela agdo humana. A maior
parte da dgua do planeta é utilizada na agricultura, ocasionando
um dos maiores problemas que é o seu desperdicio (“Agua | FAO
| Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura”, 2008).

No Brasil, a politica de recursos hidricos esta associada ao conceito

de gestdo integrada que tem como objetivo facilitar a coordenagdo
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das iniciativas de preservagdo e uso do recurso (MITCHELL,
2007). Na bacia do rio Paraiba do Sul existe um Comité da Bacia
da Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul que tem como
objetivo promover a gestdo descentralizada gestdao dos recursos
hidricos tendo como atribui¢cdes consultivas, deliberativas e

normativas como um 6rgao colegiado.

O comité é um o6rgao colegiado, representado por diversos
segmentos, por esse motivo o Comité de Bacia Hidrografica (CBH)
tem um papel importante para levar as questdes de saneamento e
recursos hidricos para os municipios situados em sua bacia

(JACOBI, 2009).

2

O tratamento de esgoto doméstico ainda é quase inexistente,
causando a contaminacao crescente de fontes hidricas. Apesar do
grande investimento para construcdo de estacdes de tratamento
de esgoto, muitas estruturas estdo inoperantes por causa do alto
custo de manutencdo. O esgoto tratado esta relacionado
intimamente com a satide e protecao do meio ambiente (RIBEIRO;
ROOKE, 2010) e a ineficiéncia no tratamento pode causar danos

irreparaveis.

O Rio Paraiba do Sul é um dos principais mananciais da regido Sul

Fluminense sendo a &gua utilizada na agricultura, pecuaria,
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producado industrial e consumo humano. A ocupagdo de suas
margens gera um expressivo impacto, levando em consideragdo a

grande carga organica oriunda do esgoto doméstico.

Além da grande importancia para os municipios da regido Sul
Fluminense, o Rio Paraiba do Sul também e importante para
capital, onde 160 m3/s sdo retirados diretamente do rio pela
estacdo elevatodria de Santa Cecilia, localizada na cidade de Barra

do Pirai (SOUZA, 2018).

E de extrema importancia o controle dos parametros turbidez, pH,
temperatura, DBO, DQO e outros eles podem dizer sobre a
qualidade da &gua. Para analisar esses parametros, existem
diversos equipamentos no mercado, porém com prego muito
elevado, mas na atualidade hd muitas pesquisas na &rea da

Internet das Coisas (IoT) que pode diminuir esse custo.

O IoT pode ser uma solucdo para reduzir o custo dos
equipamentos de monitoramento de A4gua essa tecnologia
permitird a interacdo com os equipamentos do nosso dia a dia

(SILVA & NAVARRO 2018).

Sondas com precos acessiveis deverdo facilitar analises sobre a
capacidade de autodepuragao ao longo de seu percurso e, mesmo

recebendo uma grande carga organica durante seu percurso.
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Existem algumas formas de checar as condi¢ées de um rio: (I)
através de ensaios experimentais em laboratoério; (II) através de
ensaios in loco com auxilio de sondas. Esse tiltimo método, apesar
de facilitar e fornecer resultados em tempo real pode apresentar
custos elevados dependendo do dispositivo ou equipamento
utilizado para as medi¢des in loco. Diante deste fato, o
desenvolvimento de uma sonda de baixo custo podera contribuir

com o trabalho de monitoramento de corpos hidricos.

Possibilitando o diagnéstico ambiental da drea estudada de forma
precisa e rapida, verificar IQA, otimizar a fiscalizagdo e melhorar

as ferramentas para o controle de poluicdo.

O objetivo deste trabalho é apresentar a construcao de uma sonda
para medigdo e monitoramento em tempo real dos parametros:

temperatura, pH, vazao e turbidez.

Revisao Bibliografica

Segundo Semarh (2012), a agua é muito importante para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais, sendo de recurso
que se mais considera no desenvolvimento e nas dindmicas

ambientais.
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De acordo com Thomazini et al. (2010), o uso de sensores na
automagdo e crescente porem e de grande importancia o uso de
sensores de proximidade, os quais podem ser aplicados em
equipamentos da industria. A plataforma Arduino é uma das
plataformas mais populares no mundo, para a prototipagao rapida
de projetos que permite a utilizacdo de iniimeros sensores de

diversas funcgoes.

Segundo McRoberts (2011), o Arduino é um pequeno computador
projetado para ser de fécil programacdo capaz de processar
entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes nele
conectado a ele, essa fungao tornou possivel realizar processos de
automacao, de forma simples, com baixo custo e, de forma rapida,

essa plataforma criada na Italia inicio no ano de 2005.

Azevedo (2016) aponta que a intensificagdo no desenvolvimento
de Protétipo com a plataforma Arduino UNO criando muitos
projetos em todas as areas do conhecimento. O uso de novas
tecnologias para diminuir o custo de produgao, pode ser feito com
a unido do conhecimento cientifico com tecnolégico. Por sua
versatilidade essa plataforma pode ser usada construir um sistema
de irrigagdo automatico como custo baixo e totalmente

automatizado.
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Segundo Antoniolli (2019), a automacdo da aquaponia pode ter
um custo elevado, por causa dos valores de alguns sensores,
usados para o monitoramento dos parametros da agua. No

entanto ele pode melhorar a coleta e as andlises da dgua.

Metodologia

Descricao do Ponto de Coleta

O ponto escolhido para teste com as seguintes coordenadas
22°27'48.6"S 43°49'34.5"W conforme pode ser observado na Figura
1. Este local foi escolhido por esta perto da estacdo de tratamento
de dgua para consumo humano no bairro Nossa Sra. de Santana,
Barra do Pirai - RJ, possibilitando a coleta de dgua e a execugdo
das andlises no laboratério da ETA do bairro Matadouro com
equipamentos homologados e por fim foram comparados com os

resultados obtidos com o protétipo da sonda multiparamétrica.

A analise com a sonda multiparamétrica foi no mesmo local, mas
é obrigatorio que sejam analisados no minimo trés pontos, pois o
meio e as margens que tém o fluxo diferente do ponto central do
rio com o resultado serdo possiveis fazer uma média e o célculo de

vazao.

326
Sumario



Figura 1 - Local onde foram feitos os testes com a sonda e de coleta das
amostras para andlise no laboratério na ETA do bairro do Matadouro em
Barra do Pirai.

Férum'Munic
Tribunal de’ JU:
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#4DE SANTANAR

29 oo

2 .
C'\. CA[EIRA

SIA PFDRO

Fonte: Google Maps.

Métodos de analise

A metodologia de andlise de laboratério foi feita com
equipamentos homologados para os parametros citados a seguir

com as devidas especificagdes.

Determinacdo de pH: Modelo Medidor de bancada Orion Star
A211 pH / mV / RmV / ORP / temperatura com Saidas USB, RS-
232, fonte de energia Adaptador CA universal (incluido) ou 4
pilhas AA (vendidas separadamente), tipo de Sondaeletrodo de

pH, eletrodo ORP, eletrodo de meia célula de referéncia, sonda de

327
Sumario



temperatura ATC, sonda de agitacdo (compra separadamente),
faixa (mV) + 2000,0 mV intervalo (ORP) + 2000,0mV, faixa (pH) -2
a 20, faixa (mV relativo) £ 2000,0mV, faixa de umidade relativa 5
a 85%, sem condensacao, resolucao (pH) 0,1, 0,01, 0,001, resolugao
(mV) 0,ImV, resolucdo (temperatura) 0,1 °C, 0,1 °F. Estabilidade
configuracdo selecionavel rapida, média, lenta ou Smart Stability,
configuracdo seleciondvel de desativacdo ou média inteligente
automatica, temperatura (Inglés) operacional 41 a 113 °F
(ambiente), temperatura (métrica) em operacao 5 a 45°C

(ambiente), ponto, Peso (métrico) 0,9kg.

Determinacdo da Temperatura: Foi realizado em campo, com um
termOmetro do medidor DM-4P faixa de medicdo temperatura

auto 0 a 60 °C.

Determinacao da Turbidez: Foi realizada em campo, com
turbidimetro modelo AP 2000 Policontrol Turbidimetro digital
microprocessador para analise de turbidez em campo ou bancada,
medicao Nefelométrico (ISO 7027), faixa de medicao 0,00 a 1000
NTU/ 0a 250 EBC, resolucao 0,01; 0,1; 1 NTU, selecao automatica
por faixa de trabalho, resposta frente a particulas > 0,1 microns,
precisdo de 2%, tempo de resposta em modo manual é de 8

segundos em modo automatico é de 3 segundo.
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Construcoes da sonda para analise de agua
Arduino UNO R3

Para a construcao da sonda foi utilizada uma placa de Arduino

UNO R3 Smd de 5V conforme observado na Figura 2.

Figura 2 - Arduino uno R3 portas digitais e analégicas.

- Tx v A
rxwaw  ARDUINO

(UNC

LR
U e bW,

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).

O Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto que se
fundamenta em hardware e software de facil utilizacdo,
permitindo dar a placa instrugdes do que fazer através do envio
de um conjunto de instru¢des ao microcontrolador do Arduino.

Para realizar essa operagao, deve ser utilizada linguagem de
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programacao Arduino (baseado na fiacdo) e o Software Arduino

(IDE), se baseando no processamento (Arduino, 2019).

Sensor de Temperatura

Para o monitoramento da temperatura da dgua, foi utilizado o
sensor DS18B20 a prova d’adgua conforme apresentado na Figura
3, é um sensor digital, de baixo custo. Nesse modelo, o sensor pode
ser submerso grandes profundidade, também suportando uma
pressao de aproximadamente de 2,35 bares 34,08387 PSI, as
leituras tem precisdo de até +0,5 °C na faixa entre -10 °C e +85 °C,
e envia as informacdes usando a interface 1-Wire ou seja requer
apenas um pino digital para comunicacdo com Arduino, sua saida
da informacdo aceita configuragdo na resolucao de 9 a 12 bits

(“Datasheet -DS18B20”).

O sensor DS18B20 foi preso no corpo da sonda de forma que fique
submerso, para uma leitura correta da temperatura da dgua. O
sensor ird fazer a leitura e enviar para microcontrolador e os dados

sera mostrado no Display Tela LCD em graus célsius.
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Figura 3 - Sensor de Temperatura DS18B20.

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).

O sensor DS18B20 foi preso no corpo da sonda de forma que fique
submerso, para uma leitura correta da temperatura da dgua. O
sensor ird fazer a leitura e enviar para microcontrolador e os dados

serd mostrado no Display Tela LCD em graus célsius.

A temperatura é lida e o sensor é conectado ao pino digital 3, e
aos pinos GND e 5V, as leituras sdo feitas pelo sensor por meio

dos comandos dados pelo cédigo.

Sensor de pH

No monitoramento do pH foi selecionado um sensor médulo pH
Eletrodo que consiste em duas partes; o Médulo Sensor mais pH
Eletrodo Sonda Bnc e o pH-4502c, que podemos observar na
Figura 4. Tem tensdo de entrada de 5V e tem intervalo de
concentragdo de deteccio pH 0-14 (“ph-sensor-ph-4502c.”). A
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escolha do sensor foi devido ao seu custo médio ser de R$ 125,00

reais e tem uma precisdo nos resultados.

Figura 4 - Sensor de pH Arduino + Médulo de Leitura.

Fonte: Usinalnfo (2020).

O pH, é um dos parametros essenciais na avaliagdo da qualidade
de mananciais, a sua estabilidade é indispensavel para um bom

funcionamento do ecossistema aquaético.

Existem dois potencidmetros no circuito o que se encontra perto
do conector BNC da sonda este é responsavel por calibrar o pH, o
outro é o de limite do pH. A fonte de medigdo adota sinal AC,
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reduzindo de forma efetiva a polarizagdo, tornando a sonda mais

precisa e aumentando significativamente a sua vida atil.

O sensor de pH foi preso a sonda na extremidade superior com o
sensor para o interior do aparelho, dessa forma, ficando mais
protegido contra possiveis impactos, além disso ndo
comprometeu a funcionalidade e foi possivel colocar a tampa com

liquido de calibracao.

Foi elaborado um cédigo que consiste em efetuar a leitura dos
dados da entrada analégica A2, usando entdo a equacao que foi

calculada com os valores de referéncia de pH.

Para realizar a calibracdo, foi feita com solucdo padrdo de pH

neutro de 7.0 e outra com um pH mais 4cido de 4.

Sensor de Fluxo de Agua

Para estimar a vazdo foi utilizado o medidor de fluxo da dgua
modelo YF-5201 conforme apresentado na Figura 5. Este, tem a
capacidade de medir uma vazao de 1-30 L/min. Além disso seu
interior tem uma hélice e um iman acoplado que trabalha
juntamente com sensor de efeito Hall. O sensor detecta os giros

dados pela hélice e o iman, enviando um sinal por modulagao e
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por largura de pulso. Por meio dos pulsos é possivel estimar a

vazdo de agua exercida (Datasheet_YF-5201).

Figura 5 - Sensor de Fluxo de Agua YF-5201.

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA. (2020).

A vazao pode influenciar na capacidade de autodepuracdo de um
rio quanto maior a vazdo, maior a capacidade de melhorar sua

qualidade.

O sensor foi conectado a sonda em um funil de modo forga a
passagem da dgua pelo equipamento, conectado ao pino digital 3
do Arduino, pois esse pino trabalha com interrupgdes, tendo em

vista que a cada volta da hélice é contabilizado como interrupgéo.
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Para obtencdo do fluxo da &gua foi realizada a instrucdo do
instrugdo sei (), submetido ao pino 3, esperando um segundo para
contabilizar o nimero de pulsos, ap6s a conclusdao do tempo, tem

a finalizacdo da interrupcao pela instrucao cli().

O fluxo é lido pelo sensor respeitando o comando dado pelo
Arduino através do codigo e feita a leitura do fluxo e feita em

L/min.

Sensor de Turbidez

O sensor de ST100 é uma ferramenta que vai ajudar na leitura da

turgidez que é um dos indices de qualidade da agua.

Este sensor emite em sua extremidade uma luz infravermelha, que
ndo pode ser vista pela visdo humana, e detecta particulas em
suspensao na agua, medicdo da transmitancia de luz e a taxa de
dispersdo, essa pode mudar conforme a quantidade do
Instrumento de medicdo portatil. Esse sensor e preparado para
entrar em contato com a 4gua e possui moédulo eletronico para
enviar os dados recebidos ao Arduino como pode ser visto na

Figura 6.
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A turbidez é um parametro importante na qualidade da agua de
rios onde a captagdo para consumo humano quanto maior a

turbidez mais dificil e custoso e o tratamento dessa dgua.

Figura 6 - Sensor de Turbidez.

g
14)'

; J

s

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).

A turbidez esta relacionada a reducdo da transparéncia da agua,
provocado pelo particulado em suspensao, que espelha a luz.
Também pode ser relacionada concentracdo de Cloro residual, e
quantidade de colonias de coliformes termotolerantes

(TOMAZONIL MANTOVANTI; BITTENCOURT, 2005).

O sensor de 5V corrente maxima de 30mA, com leitura na escala

(NTU) de 0 ~1000£30, tempo de resposta: <500ms, saida anal6gica
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(0-4.5V) ou digital (alto 5V / baixo 0V), operacdo na temperatura
que varia de -30 °C a 80 °C (“Usinalnfo - ST100”)

A turbidez e lida pelo sensor em N'TU, que foi conectado ao pino
analégico AQ, e aos pinos GND e 5V. As leituras sao feitas por

meio de funcdo matematica inserida no cédigo.

Display LCD 16x2 12C

Esta é uma tela LCD de 16x2 com interface I2C, Figura 07. A tela é
capaz de exibir caracteres 16x2 em 2 linhas, caracteres brancos
sobre fundo azul. Além disso a LCD Arduino usa uma interface

de comunicacdo que necessita apenas de 4 pinos

Figura 7 - Display LCD 16x2 12C.

Fonte: FilipeFlop (2020).

para a tela dos pinos anal6gicos no projeto o A4 e A5, GND, 5V.

Todos os conectores sdao padrao XH2.54 (tipo Breadboard). Vocé
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pode conectar-se diretamente com o fio de ligacdo em ponte

(“Datasheet_ display LCD 16x2 12C”).

A sua programacdo é feira por codigo.

Linguagem de programacao e mapeamento das portas

A linguagem de programacado utilizada foi a C, esse tipo de
linguagem, denomina as fun¢ées de um conjunto de comandos
que realiza uma tarefa especifica em um moédulo dependente de
codigo. O uso de fungdes busca modularizar um programa, ou
seja, permitir faca alteracdes de um tinico componente ou médulo

sem ter um sistema novo (DONALD E. KNUTH 1996).

Para cada sensor foi criada uma série de cédigos conforme sua
funcdo especifica. Com auxilio da Arduino IDE foi feito um

mapeamento das portas como podemos visualizar na Figura 08.
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Figura 8 - Mapeamento das Portas.

Fonte: Autores (2020).

Materiais e custo de constru¢ao da sonda de anélise de agua.

A tabela 1 mostra os materiais e custo de construcao da sonda de

analise de agua.
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Tabela 1 - Lista de material e preco.

ITEM PRECO
02 - Baterias Recarregiveis 9v Usb 500mah R& 119,80
Cabo Extensor Aluminio 4,60 Mt RE91,90
Médulo Sensor + Fh Eletrodo Sonda Enc R% 128,50
Sensor De Turbidez Arduino RS 200,00
Sensor Hall Fluxe Vazdo Agua R& 29,50
Arduino Uno R3 Com Cabo Usb RE 26,90
Tumper Macho Macho R4 9,00
Display Led 16:2 1602 Fundo Azul C/ Modulo I2¢ R% 23,50
Sensor de Temperatura D515820 a Prova D'agua RE 17,90
Funil R$2,00
02 - Potes Plasticos RE$ 4,00
5 WMetros de Cabo Rede R% 15,00
TOTAL R% 668,00

Fonte: Autores (2020).

Resultados
Montagens da sonda e testes de campo.

Na produgdo da sonda alguns aspectos foram analisados do com
relacio ao funcionamento do sistema desenvolvido. Foram
realizados testes de cada sensor no laboratério da Universidade
de Vassouras para fazer calibracdo e testar a funcionalidade de
cada um dos sensores. Apds os procedimentos de checagem dos
sensores foi feita a montagem da sonda conforme podemos
observar na Figura 09.
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Figura 09 - Construcdo da sonda de anélise de agua.

Sensor de Turbidez
Sensar de pH Sensor de Turbidez
Sensor de pH
Senscr de Temperatura
/ Senscrde Temperaturs —

Sentido do fluxo

B

Sensor de Vazdo

Sensor de Vazio

Funil Funil

Fonte: Autores (2020).

Com o a sonda multiparamétrica montada, iniciou os testes de
campo no rio Paraiba do Sul no ponto preestabelecido como

podemos ver na Figura 10.

Antes do o primeiro teste de campo teve a necessidade de isolar
com cola de silicone o sensor de turbidez, pois o0 mesmo nao é
aprova de dgua. Observou-se algumas falhas por falta de contato
das conexdes, que ocasionaram a falta de comunicacdo entre os
sensores e o Arduino. Apoés todas as falhas sanadas o

funcionamento da sonda foi satisfatorio.
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Figura 10 - Teste de campo com a sonda multiparamétrica.

Fonte: Autores (2020).

A sonda multiparamétrica produzida através da plataforma
Arduino, tétm grandes vantagens comerciais, uma delas é custo

baixo, que pode ser até seis vezes menor.

O custo da sonda com a plataforma Arduino é de R$ 668,00, além
do valor relativamente baixo, a outra vantagem é sua operacgao

simples e sua maior velocidade de leitura.

O equipamento é constituido em trés partes: a caixa de controle,
onde sdo expressos e processados os dados lidos pelos sensores, o
cilindro de sondagem, onde se localiza os sensores e a haste de
aluminio, todas podem ser observadas na Figura 11.
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Foram feitos trés testes em dias diferentes com 14 amostras
utilizando a sonda multiparamétrica e nos equipamentos de
mercado. Os controles dos resultados estdo descritos no Quadro
01 no municipio de Barra do Pirai no Rio Paraiba do Sul e na

Figura 12.

Figura 11 - Sonda multiparamétrica para analise de dgua.

Fonte: Autores (2020).

Segundo a CONAMA 357 de 2005, dispde para padrdes para
corpo hidrico em que ocorre pesca ou cultivo de organismo para
fins de consumo tem que ter os parametros de PH entre 6,0e 9,0 e
turbidez de até 100 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
Conforme o0s parametros encontrados o  parametosd
anteriormente citados estdo na faixa estabelecidas pela legislacao

para uso humano.
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Quadro 1: Resultado das anélises em campo e no laboratério.

Grupo de controle Grupo Experimental

Data PH Temperatura | Turbidez | Vazédo PH Temperatura | Turbidez | Vazio

em °C em NTU | L/imin em °C em NTU | L/imin
04/06/2020 | 6.39 209 7.30 772 214 6.26 4.0
10/06/2020 | 7.0 21.0 6.42 7.42 218 6.26 4.0
10/06/2020 | 71 213 6.50 7.38 216 6.49 6.0
10/06/2020 | 7.15 213 6.17 737 216 6.55 6.0
18/06/2020 | 7.74 20.8 6.90 7.00 205 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.83 207 6.89 6.87 205 6.90 4.0
18/06/2020 | 7.75 207 7.21 6.90 205 6.50 4.0
18/06/2020 | 7.73 207 7.16 6.90 206 7.40 6.0
18/06/2020 | 7.70 206 6.79 6.90 206 6.40 4.0
18/06/2020 | 7.76 207 6.54 6.20 205 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.72 207 6.69 6.90 205 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.75 208 6.67 6.90 206 6.73 4.0
18/06/2020 | 7.75 207 6.99 6.90 20.6 6.87 4.0
18/06/2020 | 7.77 207 7.15 6.90 205 6.89 4.0

Fonte: Autores (2020).

Figura 12 - Teste com a sonda no Rio Paraiba do Sul.
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O medidor de vazdo acoplado no protétipo estd com
funcionamento adequadamente, porém a sua capacidade de
medicdo e limitada a 30 litros por minuto e requer ajustes os quais

serdo feitas futuramente em uma nova versao da sonda.

Analise estatistica

Com o resultado dessas avaliacdes foi realizada uma analise
estatistica dos dados utilizando o software MINITAB, versao 16,
voltado para fins estatisticos para comprovar estatisticamente tem
diferenca entre as andlises feitas com a sonda multiparamétrica e

as feitas com equipamentos comerciais.

Analise Estatistica do parametro pH

Inicialmente verificou-se a normalidade para isso se utilizou o
Teste de Shapiro-Wilk, pois a quantidade de amostras é menor
que 50. Segundo o Teste de Shapiro-Wilk, considerando um indice

de significancia de 5% as hipoteses sao:
HO - Os dados seguem uma distribuicao normal e
H1 - Os dados nao seguem a distribuigao normal.

O valor de P <0,010, ou seja, é menor que indice de significancia

(0,05). Isso indica a aceitagdo de H1. Além disso, as amostras nao
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apresentam distribuicdo normal sendo assim faz-se necessério

usar o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.
HO - Nao ha diferenca entre as médias do pH dos grupos

H1 - H4 diferenca entre as médias do pH dos grupos.

Quadro 2: Resultado do teste de Mann-Whitney pH.

Teste de ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETA2 é significativo em p = 0,0012

O teste é significativo em 0,0011 (ajustado para empates)

Fonte: Autores (2020).

Grafico 1: Verificagdo da normalidade para o grupo de controle do pH.
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Fonte: Autores (2020).
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No quadro 2 podemos observar que o valor p = 0.0012 menor que
indice de significancia estabelecido que é de 0.05, sera rejeitado
HO, ou seja, ha a diferenca significativa entre os resultados dos

grupos experimental e controle referente ao pH.

A afericdo pH pode ser afetada por vérios fatores como
temperatura, coleta e preparo da amostra, condicdes do
equipamento, e outros que podem influenciar nos resultados. Os
fatores sensibilidade, potenciais de assimetria, efeitos de agitagdo,
efeitos de temperatura, ruidos eletromagnéticos, contaminacao da
amostra por solucdo-tampdo ou solugdes alcalinas, as trocas
realizadas com o ar do préprio ambiente sao fatores que podem
influenciam na medicdo e podem afetar o resultado do pH

(MEINRATH E SPITZER, 2000).

Na literatura, existem muitas indicacdes de fatores que interfere
citado anteriormente, a necessidade de calibrar o sistema usando

as condi¢des mais proximas possiveis daquelas usadas na

avaliacao (GAMEIRO et al., 2000).

A diferenciagao estatistica encontrada nos resultados do pH pode
ser devido aos fatores ambientais. Quando as andlises sao

realizadas com a sonda os parametros ndo se alteram por casa da
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manipulacdo e nem hd risco de contaminagdo da amostra com

substancias alcalinas.

As andlises feitas no peagdmetro de bancada mesmo empregando
todas as técnicas de coleta e tratamento da amostra para que nao
fosse alterada ainda assim tera uma troca minima de ar com

ambiente que vai ter influéncia no seu resultado final.

Entdo fica mais evidente que o modo de medicdo do sensor de pH
da plataforma Arduino pode auxiliar na andlise de mananciais.
Pois ele evita que haja contaminagdo das amostras no manuseio e

trocas de ar com ambiente dando um resultado mais real.

Analise Estatistica do Parametro Temperatura

O primeiro passo para andlise estatistica da temperatura foi a
verificacdo da normalidade. Para isso se utilizou o Teste de
Shapiro-Wilk, pois a quantidade de amostras é menor que 50.
Segundo o Teste de Shapiro-Wilk, considerando um indice de

significancia de 5% as hip6teses sao:
HO - Dados seguem curva Normal

H1 - Dados ndo seguem curva Normal
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Na anélise da normalidade Valor P foi de 0,022 menor que indice
de significancia de 0,05. Logo, devemos rejeitar HO, pois nao segue

a distribuicao normal.

Como os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, utilizou-se
o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, considerando um

indice de significAncia de 5% as hipéteses relacionadas sao:
HO - Nao ha diferenga entre as médias da temperatura dos grupos
H1 - H4 diferenga entre as médias da temperatura dos grupos.

O quadro 03 mostra que o valor p = 0.0695 que é maior que indice
de significancia 0.05, ndo rejeita HO, ou seja, ndo ha diferenca
significativa entre os resultados dos grupos experimental e

controle.

O sensor de temperatura DS18B20 é um componente eletrénico
digital desenvolvido para ser aplicado nos mais diversos
ambientes, pois é capaz de medir a temperatura em locais tmidos

ou submersos por ser prova d’dgua (HELENA et al., 2012).
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Grafico 2: Verificacdo da normalidade para o grupo de controle da
temperatura.
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Fonte: Autores (2020).

Quadro 3: Resultado do teste de Mann-Whitney Temperatura.

Teste de ETA1 = ETA2 vs ETA1 ndo = ETA2 é significativo a 0,0695

O teste é significativo em 0,0652 (ajustado para empates)

Fonte: Autores (2020).

Esse sensor é grande relevancia para o monitoramento de
mananciais, pois a temperatura da dgua influenciam diretamente
atividades fisiolégicas dos peixes respiracdo, digestao,
reprodugao, alimentacdo (VANESSA, MILENA, PRISCILA, 2007).
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No Rio Paraiba do Sul ha uma grande diversidade de peixes que

justifica 0 monitoramento da temperatura.

Analise Estatistica para Analise da Turbidez

O primeiro passo para andlise estatistica da turbidez foi
verificagdo da normalidade para isso se utilizou o Teste de
Shapiro-Wilk, pois a quantidade de amostras é menor que 50.
Segundo o Teste de Shapiro-Wilk, considerando um indice de

significancia de 5% as hip6teses sdo:
HO - Dados seguem curva Normal
H1 - Dados ndo seguem curva Normal

Valor P >0,1 maior que indice de significancia 0,05. Logo, ndo
devemos rejeitar HO pois as amostras do grupo experimental

distribuigdo normal.

O segundo passo foi a verificagdo da variadncia
(homocedasticidade), o Teste F considerando o indice de

significancia de 5% as hip6teses sao:
HO - Variancias iguais.

H1 - Variancias nado sao iguais.
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No quadro 4 podemos ver que valor P= 0,747 maior que indice de
significancia 0,05. Logo, ndo devemos rejeitar HO. Variancias

iguais.
Grafico 4: Verificagdo da normalidade para o grupo de controle da turbidez.
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Fonte: Autores (2020).

Quadro 4: Resultado do teste de F-Test da Turbidez.

F-Test (normal) 13 13 1,20 0,747

Fonte: Autores (2020).
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Aplicando o Teste T student e considerando variancias iguais

considerando o indice de significancia de 5% as hipoteses sdo:
HO - Turbidez em média sdo iguais

H1 - Turbidez em média sao diferentes

Quadro 5: Resultado do teste de T-Test student da Turbidez.

Diferenga = mu (Controle Turbidez) - mu (Turbidez Experimental)
Estimativa de diferenca: 0,124
IC de 95% para diferencga: (-0,125, 0,372)
Teste T de diferenga = 0 (vs ndo =): Valor T = 1,02 Valor P = 0,316 DF = 26
Ambos usam Pooled StDev = 0,3197

Fonte: Autores (2020).

Observa-se que como o valor de P 0.316 é maior que o indice de
significancia 0,05, logo, ndo hé indicios para rejeitar a hipétese

nula, ou seja, em médias a turbidez dos grupos sdo iguais.

Através das andlises estatisticas das amostras pode se concluir que
o sensor de turbidez modelo TSW-20M e eficiente como os
comerciais. Muitos trabalhos defendem a criacdo e utilizacao de
turbidimetros préprios para diversos ambientes (SARAVANAN,

2018).

353
Sumario



Nesse sentido, este trabalho apresenta a construgao e validagdo de
um dispositivo de baixo custo que permite a medicdo de pH,
Temperatura e Turbidez com eficiéncia, essa sonda e
especialmente desenvolvido para uso em rios e lagos, ou seja, uma
aplicacdo em campo, obtendo resultados em tempo real.

Além do custo cinco vezes menor dos que sdo vendidos no
mercado, observamos também outros pontos positivos, como: as
leituras mais rapidas, otimizando o tempo de trabalho. A sonda
permite que seja instalado um modulo SD para armazenamento
de dados ou um médulo Wifi, que permite ver os dados em tempo
real no Smartphone ou computador.

Os resultados estatisticos mostram que a sonda associada a
plataforma Arduino pode ser wutilizada para andlise de

mananciais, isso otimiza os estudos e facilitam agdes mitigatorias.
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Capitulo 9 - Educacao ambiental em uma visdao continuada

Autores: Denis Uiliam Candido do Carmo; Tarik Soriano de Melo
Pletsch; Maike Henrigue de Medeiros Motta, Jenivaldo Lisboa de

Araujo, André Pereira de Souza

Resumo: Com a urbanizacdo e evolucao da civilizacdo, a
percepcao do meio ambiente mudou drasticamente e passou a ser
entendida como dispensavel. Tendo em vista essa nova percepgcao,
a educacdo ambiental tem que ser inserida em um contexto amplo
e de forma integrada, envolvendo sociedade, escola e governo,
tendo o objetivo de informar, esclarecer e divulgar a¢des vidveis
para preservagdo do meio ambiente. Esse trabalho busca verificar
a aplicabilidade da educacdo ambiental de forma continuada nas
escolas com o objetivo estimular através desta atuacdo, novas
atitudes e comportamentos que busquem solugdes para
problemas ambientais identificados no bairro e comunidade
escolar, que poderdo causar mudancas de comportamento de
todos e em consequéncia melhora na qualidade de vida. A
aplicacdo do projeto ocorreu em etapas que foram concluidas no
ano letivo de 2018, durante este periodo de foram aplicadas
avaliacdes com intuito de comparar as escolas que ja tinha

educacdo ambiental com mais de um ano e quem estava iniciando
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na vigéncia. As andlises foram feitas com uma ferramenta
computacional chamada Minitab mostram que ha uma diferenca
significativa entre as duas categorias e que a educagdo ambiental

continuada nos moldes propostos tem uma boa eficiéncia.

Palavras-chave: Educacdo ambiental; minitab; escolas ptblicas.

Introducao

Com a urbanizagdo e evolugao da civilizagao, a percepgao do meio
ambiente mudou drasticamente e passou a ser entendida como

indispenséavel.

As tecnologias atuais, as quais podem propiciar uma infinidade
de vantagens e conforto como, por exemplo, a dgua limpa que sai
da torneira, TV, Computadores e os smartphones. Porém ninguém
pensa no custo ambiental para tudo isso. Em andlise a esta
situacdo tendo como principios basicos, os possiveis assuntos a
serem discutidos sobre educacdao ambiental, observou-se a
necessidade de novos caminhos para o ensino deste tema. A
utilizacdo de praticas ambientais, como um dos parametros

curriculares nas escolas, é necessaria e primordial para

implantacao de futuros projetos na drea ambiental.
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Segundo o art. 1° da Politica Nacional de Educacdo Ambiental -

PNEA:

“entende-se por educacdo ambiental os processos por
meio dos quais o individuo e a coletividade
constroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a
conservacao do meio ambiente, bem de uso comum
do povo, essencial & sadia qualidade de vida e sua
sustentabilidade” (Lei n°® 9.795, de 27 de abril de
1999).

A educacao ambiental tem que ser inserida em um contexto
amplo e de forma integrada, envolvendo sociedade, escola e
governo, tendo o objetivo de informar, esclarecer e divulgar acoes

viaveis para preservagdo do meio ambiente.

As variagdes socioecondmicas representam um dos aspectos mais
importantes na implantacdo e no sucesso desta proposta. De
acordo com estas variaveis, foi desenvolvido o trabalho e definido

o0 material a ser utilizado.

E possivel observar pelo noticidrios os problemas ambientais
graves causados pelo homem, como exemplo a escassez de agua,

inundacdes, o desastre com rejeitos de mineracdo Minas Gerais, e
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por esse motivo é necessdria a educagao ambiental inclusiva e de

forma continua, com a participacdo de todos sem excecao.

Além disso, é necessario ter uma visdo ampla e um olhar ndo
apenas para os problemas, mas também para as solugdes
propostas para os mesmos. A educacdo ambiental é uma
necessidade ndo s6 pela preservagdo do ambiente natural mais
também o ambiente artificial mantendo sadio e saldavel para o uso

da coletividade.

Nas escolas, foram identificados alguns problemas ambientais e
que as mesmas nao tém um trabalho continuo somente em datas

comemorativas como exemplo dia da arvore.

Tendo identificado essa deficiéncia, iremos através da educacao
ambiental mostrando os riscos e beneficios proporcionando para
0 aluno e a comunidade escolar um ensino de meio ambiente com

qualidade.

O objetivo deste trabalho é estimular através da educagdo
ambiental, novas atitudes e comportamentos que busquem
solugdes para problemas ambientais identificados no cotidiano do

aluno.
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Revisao Bibliografica

A partir de 10 mil anos a.C., a revolucdo agricola acarretou
impactos sobre a natureza, com a devastagdo das florestas. A
partir deste momento da histéria, o ser humana ouviu falar em
extincdo de espécimes da fauna e flora, poluicdo do ar pelas
queimadas e chaminés de fabricas, polui¢do do solo e da agua.

(MUCELIN, 2004).

No ano de 1972, quando ocorreram os eventos mais decisivos para
a evolucdo da abordagem ambiental no mundo. Em julho, na
Suécia, a Organizagdo das Nagdes Unidas deu o primeiro passo
promovendo a “Conferéncia da ONU sobre o Ambiente
Humano”, também conhecido como Conferéncia de Estocolmo.
Considerada um marco historico, a Conferéncia estabeleceu um
Plano de Agdo Mundial e iniciou o Programa Internacional de
Educacdo Ambiental. A partir desse plano, a Educagdo Ambiental
passou a ser considerada como campo de acdo pedagogica,

adquirindo relevancia internacional.

A Agenda 21 subscrita pelos governantes de mais de 170 paises
que participaram da Conferéncia, dedicou um Capitulo todo a

Promocdo do Ensino, da Conscientizacdo e do Treinamento para
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preservagao do meio ambiente enfatizando a urgéncia de envolver

a educacao formal e nao-formal.

A Carta Brasileira para a Educacdo Ambiental produzida no
Workshop coordenado pelo Ministério da Educagdo mereceu
destaque, enfatizando que deve ter um compromisso real do
poder publico em todas as esferas, fazendo cumprir a legislagao
brasileira, visando a introducdo da Educacao Ambiental em todos

os niveis de ensino.

Segundo Carvalho (2006), a Educacdo Ambiental é considerada
inicialmente como uma preocupagao dos movimentos ecolégicos
com a pratica de conscientizagdo. Educacdo Ambiental significa
aprender a empregar novas tecnologias, aumentar a
produtividade, evitar desastres ambientais, minorar os danos
existentes, conhecer e utilizar novas oportunidades e tomar

decisdes acertadas (EFFTING, 2007).

As maiorias dos docentes nao se sentem confortaveis de discutir
em suas aulas sobre os temas ambientais, muitas das vezes por nao
dominarem o assunto ou conceitos relativos ao tema ou por nao
saberem como associar ao contetido das disciplinas que ministram

(LEITE e RODRIGUES, 2018).
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Conforme Knorst (2010), a educagdo ambiental vista como
disciplina seria muito importante para a educacdo humana em
diversos sentidos. Trabalhar com Educacdo Ambiental é
importante, visto que esta permite ao aluno e a comunidade
perceber-se enquanto parte do meio ambiente, assim como
possibilitar meios para o desenvolvimento de uma educagdo
voltada para a cidadania consolidando o conceito de que todos
deve atuar enquanto parte isolada e fragmentada, uma vez que
cada individuo deve ser entendido enquanto corresponsavel pela

defesa da qualidade de vida.

A Educagdo Ambiental é respaldada por leis, em todos diversos
fatores, citaremos alguns fragmentos relacionadas a Educagao
Ambiental Formal e Nao Formal, cujo tema é base Lei n° 9.795 de

abril de 1999.

Metodologia

Tendo em vista o desenvolvimento do projeto, faz-se necessario a
apresentacdo do trabalho a ser desenvolvido para toda
comunidade escolar, sendo as seguintes propostas a serem

implantadas:
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e Discutir com professores e coordenadores da escola as acdes que
concretizardo a implantacdo do projeto e continuidade do

mesmo,

e Estabelecer corpo técnico para acompanhar e orientar os

trabalhos;

e Adquirir material necessério para inicio dos trabalhos.

A proposta de projeto de educagdo ambiental se dividira em duas

fases distintas e essas fases foram desenvolvidas em um ano.

Na primeira fase da proposta de projeto, foi realizada a
capacitacao de todos envolvidos mostrando a eles os objetivos do
mesmo, como esses objetivos serdo alcancados e um pouco das
politicas de meio ambiente, conforme indicado no Art. 8° da PNEA
(Politica Nacional de Educagdo Ambiental), de forma sistematica
com todo corpo docente, a fim de nivelar e capacitar os mesmos

conforme a metodologia para execucao do projeto proposto.

Na segunda fase da proposta do projeto, foi efetuada a
implantagao e execugdo no qual iremos adotar e estimular o habito
na escola, em casa e em sua comunidade, que leve ao incentivo e
a importancia de economizar, reciclar e reutilizar materiais e

recursos naturais.
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Estimular a manterem um ambiente cuidado, limpo e saudavel na
escola, em casa e na comunidade. Observar e analisar todos os
fatos e situagdes ambientais na escola e no seu convivio social,
destacando a necessidade de atuar de modo reativo e propositivo
para garantir um ambiente sauddvel com melhor qualidade de

vida.

Também fez fazer parte do projeto uma horta organica para
aprendizado de protecdo do solo, plantio sem agrotéxico e
aplicacado e producao de adubo organico com cascas de legumes,
frutas e talos de hortalicas gerados na cozinha da escola, um
sistema simplificado de captacdo de agua da chuva e coleta

seletiva de timido e seco para o ambiente escolar.

Todo o projeto foi realizado por uma profissional da drea de meio
ambiente, atuando conjuntamente com os professores

responsaveis pelas turmas selecionadas.

Para que todas as atividades sejam feitas tenha uma cobertura de
toda instituicdo de ensino foi criado um método chamado de
formigas operdrias. As turmas contempladas com o projeto foram
divididas em grupos e cada um deles recebeu um tema para ser

trabalhado de forma ampla nas aulas, gerando uma apresentacao
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que iram apresentar para outras turmas juntamente com a

implantagao das atividades.

Ou seja, os proprios alunos serdo multiplicadores e irdo falar de

meio ambiente e difundir as atividades do projeto na escola.

Resultados

Inicialmente, o projeto foi implantado em uma escola publica
municipal do municipio de Vassouras, no ano de 2016, onde foi
refinada a metodologia. No ano seguinte, foi implantado em mais
uma escola e em 2018 em mais duas, durante dois semestres foram
ministradas aulas préticas e tedricas sobre conforme o cronograma

estabelecido.

Durante o ano corrente foram aplicadas duas avaliagdes uma a
cada final de semestre para avaliar se hé relevancia no ensino de
educacdao ambiental de forma continua com contetdo tedrico e

pratico.

Com o resultado dessas avaliacdes foi realizado uma analise
estatistica dos dados utilizando um programa de computador, o
MiniTab, para comprovar estatisticamente tem relevancia a

educacdao ambiental de forma continuada na escola.
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As variaveis analisadas foram geradas no ano de 2018 em escolas
com projeto funcionando h4 mais de um ano e outras iniciado no

ano.

Foi observado que de um semestre para o outro teve uma melhoria
na percepcao do tema abordado podendo ser observada no
aumento das notas nas escolas que iniciaram em 2018, para as que
comegaram no ano anterior notou-se um desempenho superior

comparando com as iniciantes.

Para comprovar que a educagdo ambiental continuada e a forma
ideal para se tratar de meio ambiente nas escolas foram aplicados

testes estatisticos nos resultados dos dois semestres.
Com os testes estatisticos chegamos os seguintes resultados:

Pode-se observar no gréfico 01 que as notas dos alunos com mais
de um ano de educagao ambiental de forma ininterrupta tiveram

melhor desempenho nas avaliagdes.

Depois da analise do Boxplot foi aplicado o teste de Normalidade
sendo utilizado o Kolmogorov-Smirnov, pois o ntmero de
amostra é superior a trinta elementos. Como p-value <0,010
conforme o demostrado no gréfico 02, que é inferior ao nivel de
significancia estabelecido de 5% (0,05), entao aceita-se a hipotese
nula de que os dados ndo apresentam distribuicdo normal.
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Grafico 01: Boxplot de comparagdo de desempenho das escolas.
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Fonte: os autores.

Gréfico 02: Probabilidade das notas dos alunos.
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Fonte: os autores.

Feito o teste Nao-Paramétrico Mann-Whitney foi encontrado o

Valor-p = 0,000.
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Hipétese nula Homi-n2=0

Hipétese alternativa Himi-n2#0

Método Valor W Valor-p
Nao ajustado para empates 23552,00 0,000
Ajustado para empates 23552,00 0,000

Como o Valor-p = 0,000 é inferior ao nivel de significancia
estabelecido de 5% (0,05) verifica-se que os dados apresentam

médias diferentes.

Assim, considerando a varidvel nota, utilizando Tete Nao-
Paramétrico Mann-Whitney pode-se concluir que houve aumento
significativo das notas dos alunos com mais de um ano tendo aula

continua de educacdo ambiental.

Depois da analise estatistica dos dados podemos chegar a
conclusdo que os alunos que tém educagdo ambiental de forma
continuada consegue tratar melhor as questdes ambientais e a

aplicacdo nos moldes propostos tém uma 6tima eficiéncia.

A partir do desenvolvimento deste trabalho geraram-se dois
produtos, um site e um aplicativo para smartphone disponivel no

play store, em que os alunos e professores podem acompanhar as
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atividades do projeto e retirar suas davidas relacionada ao meio

ambiente.
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Capitulo 10 - Endosulfan na Agua do Trecho de Transposicio
do Rio Paraiba do Sul e Analise da Efetividade do Termo de

Ajustamento de Conduta: um Estudo de Caso

Autores: Dulcinéa Peixoto Nelson, Elisa Barbosa Marra, Greiciane

Franca Bronzato, Cristiane de Souza Siqueira Pereira

Resumo: Em novembro de 2008, um grande acidente ambiental
ocorreu no Rio Pirapetinga, um afluente do Rio Paraiba do Sul,
devido ao vazamento de endosulfan, por uma empresa local. Esse
desastre levou a contaminacdo das &guas dessa regido, e
consequentemente a morte de milhdes de toneladas de peixes.
Mediante a esse fato, o presente capitulo teve como objetivo
apresentar um estudo de caso relatando a evolugdo da
concentracdao do endosulfan no trecho da transposi¢ao do Rio
Paraiba do Sul, na Barragem de Santa Cecilia, na cidade de Barra
do Pirai - Rio de Janeiro, ressaltando a importancia sobre o
conhecimento da situagdo das aguas desta Bacia hidrografica,
depois do acidente. Além disso, também foi possivel avaliar
juridicamente o acidente causado pela empresa Servatis S.A., a
partir da andlise da efetividade do termo de ajustamento de

conduta.
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Palavras-chave: Contaminante; emergente; recursos hidricos;

Termo de ajuste de conduta.

Introdugao

A bacia do Rio Paraiba do Sul esté inserida na regiao hidrogréfica
Atlantico Sudeste, e ocupa area de aproximadamente 61.307 Km?,
abrangendo os Estados de Sao Paulo (13.934 km?), Rio de Janeiro
(26.674 km?) e Minas Gerais (20.699 km?) (CNRH, 2003). O Rio
Paraiba do Sul, é o principal rio desta bacia, e possui
aproximadamente 1.130 km de extensdao, com sua nascente na
Serra da Bocaina no Estado de Sdo Paulo, a 1.800 metros de
altitude, desaguando no Oceano Atlantico, no distrito de Atafona
no municipio de Sao Joao da Barra, Norte Fluminense do Estado
do Rio de Janeiro. A partir de 2008, a regido de planicies
inundadas junto a foz do Rio Paraiba do Sul passou a abranger 184
municipios (BRASIL, 2008). Trinta e nove localizados no Estado de
Sdo Paulo, cinquenta e sete no Rio de Janeiro e sessenta e oito em
Minas Gerais. A bacia drena uma das regides mais desenvolvidas
do pais, com populacdo estimada, em 8,5 milhdes de habitantes,
sendo 4 milhdes no Estado de Sao Paulo, 2,9 milhdes no Rio de
Janeiro e 1,6 milhdes em Minas Gerais, conforme Censo 2010 do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).
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O Rio Paraiba do Sul, que possui um sistema hidraulico complexo,
destaca-se como um dos principais mananciais para
abastecimento de 4gua da bacia através do sistema de
transposigao Paraiba do Sul/Guandu. Os principais reservatérios
da bacia sao Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil. A Estacdo
elevatéria de Santa Cecilia situada no municipio de Barra do Pirat,
é responsavel pela efetivacdo da transposicao entre as dguas do
Rio Paraiba do Sul para o Guandu, cujas dguas captadas sdo
armazenadas no elevatério de Santana onde se misturam com as
aguas do Rio Pirai, localizado a margem direita da bacia. A
Estagdo elevatodria de Vigario capta estas dguas que sdo elevadas

para o reservatério de Vigario (ARAUJO et al., 2009).

Em novembro de 2008, a fauna do Rio Paraiba do Sul, sofreu uma
grande catastrofe sob a responsabilidade da empresa Servatis S.A.,
e de acordo com o relatério de vistoria realizado pela Fundagao
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) em 2008,
foram despejados aproximadamente 8.000 litros do agrotdxico
endosulfan, nas d4guas do Rio Pirapetinga, afluente do Rio Paraiba
do Sul, provocando a morte de milhares de toneladas de peixes e
deixando varias pessoas sem abastecimento de dgua (SILVA &

OLIVEIRA, 2009).
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O endosulfan (1,4,5,6,7,7-hexachloro-8,9,10-trinorborn-5-en-2,3-
ylenebis methylene-sulfite) € um inseticida acaricida do grupo do
organoclorados, utilizado para o controle de pragas nas culturas
de soja, algoddo, café e cana-de-agtcar, por meio de pulverizagdo

sobre as folhas ou incorporacdo ao solo (MENEZES et al., 2017).

De acordo com o International Programme on Chemical Safety (2000),
citado pela Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria (ANVISA),
essa substancia é um soélido cristalino de cor marrom, com leve
odor de diéxido de enxofre (ANVISA, 2009). Quimicamente é uma
mistura de dois estéreo-isomeros biologicamente ativos (a e ) que
deve conter pelo menos 94% de endosulfan, segundo
especificagdes da Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO), sendo aproximadamente 70% de a-endosulfan e

30% de B-endosulfan (FAO, 1983).

Figura 1 - Férmula estrutural do endosulfan.

Cl
Cl O

Cl O
Cl

Fonte: ANVISA (2009).
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De acordo com Kennedy et al. (2001) e Leonard et al. (2001), citado
por Scorza Junior et al. (2013), o principal metabdlito do
endosulfan no solo ap6s sofrer oxidacdo microbiolégica, é o
sulfato de endosulfan que é altamente toxico aos organismos
aquaticos, além de apresentar maior toxicidade aos seres humanos
que o proprio endosulfan. Por esse motivo, o governo brasileiro
proibiu a utilizagdo, produgao, distribuicao e comercializacdo do
produto no estado do Rio de Janeiro de acordo com a Lei n° 5.622,
de 22 de dezembro de 2009, sendo totalmente banido em julho de
2013, quando ocorreu o cancelamento da comercializagdo e da
utilizacdo de qualquer produto a base desse composto, conforme
evidenciado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2017).

Além do Brasil, esse inseticida, também teve seu uso proibido ou
restringido em varios paises devido a toxicidade para o ser
humano e animais silvestres. A substancia faz parte da lista de
poluentes organicos persistentes (POPs) da Convencdo de
Estocolmo, um tratado internacional que visa a eliminacao segura
destes poluentes e a limitacdo da sua producdo e uso, do qual o

Brasil é signatario (MUZARDO & GRACIAN]I, 2015).

Os acidentes ambientais, de acordo com o Instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA, 2007), sdo
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caracterizados como eventos inesperados e indesejados que
podem causar, direta ou indiretamente, danos ao meio ambiente e
a saude e as consequéncias advindas desses eventos podem ser
observadas em curto, médio e longo prazo. A partir do vazamento
do endosulfan, a extensiao dos danos ambientais, classificados
como de grande proporcao, se estenderam do Sul (Resende) ao
Norte Fluminense (distrito de Atafona no municipio Sao Joao da
Barra) do estado do Rio de Janeiro, onde o uso da agua e o
consumo dos peixes intoxicados pelo inseticida derramado
tornaram-se perigosos, comprometendo demasiadamente, a tinica
e principal fonte de renda de pescadores e agricultores da regido.
Além disso, foram causados danos irreparaveis a fauna local, com
milhares de animais mortos, inclusive espécies exdticas, além de

inimeros animais habitantes das margens do rio (VIANA, 2009).

A Resolucdao n° 420 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
define contaminacao como a existéncia de substdncias no solo,
agua e ar devido as atividades humanas em concentracdes que
venham limitar o uso deste recurso natural (BRASIL, 2009). O
endosulfan esta inserido dentre os compostos considerados como
poluentes emergentes ou contaminantes emergentes que sdo
definidos como compostos quimicos que ndo sdo comumente
monitorados nas estacdes de tratamento de 4gua, mas que
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apresentam potencial de causar efeitos adversos ao meio ambiente

e aos seres humanos (DEBLOND et al., 2011).

O site “A Publica” (2019), divulgou uma lista de 27 tipos de
agrotoxicos encontrados na dgua em diferentes cidades do Brasil,
entre 2014 e 2017. De acordo com a pagina mencionada, os dados
sao do Ministério da Satde e foram obtidos e tratados em
investigacao conjunta da “Reporter Brasil”, “ Agéncia Pablica” e a
organizagdo suica Public Eye, e as informagdes sdo parte do
Sistema de Informagcao de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (SISAGUA), que retne os resultados de testes

feitos por empresas de abastecimento.

Segundo a reportagem, a maioria dos agrotoxicos encontrados
estdo abaixo do limite maximo estipulado pela legislacao
brasileira, porém tais concentracdes seriam alarmantes se
avaliados pelos limites da Unido Europeia cujas legislacdes sdao
muito mais rigidas que a brasileira, onde o limite méximo tolerado
(LMT) na 4gua do Brasil em um rio de classe 3 seria de 20 ug/L e
o LMT permitido na 4gua da Unido Europeia seria de 0,1pg/L.
Embora haja a proibicdo dessa substancia no pais, foi possivel
observar a presenca do endosulfan em 82% das aguas brasileiras

(29.713 detecgdes de 36.101 testes feitos em todo o pais).
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Frente a esses dados, objetivou-se avaliar a evolucdo da
concentracdo do endosulfan em um trecho de grande importancia
da bacia do Paraiba do Sul, especificamente, no trecho de
transposicao do Rio Paraiba do Sul, na Barragem de Santa Cecilia,
na cidade de Barra do Pirai. A avaliacao foi realizada a partir de
laudos técnicos realizados por laboratérios credenciados durante
os anos de 2010 a 2018. O acesso aos laudos foi autorizado pela
empresa de abastecimento da cidade em estudo. Além disso, o
presente estudo buscou avaliar juridicamente o acidente do
endosulfan ocorrido no ano de 2008 na cidade de Resende-R],
causado pela empresa Servatis S.A quanto a efetividade do termo

de ajustamento de conduta.

Metodologia

Considerando os padrdes de qualidade da agua da resolucdo
CONAMA 430/2011 do Ministério do Meio Ambiente, para o
enquadramento dos corpos d'agua Classe 2 que tem como
principal objetivo a protecdo das populacdes das comunidades de
organismos aquaticos, para a avaliacdo do status da qualidade
ambiental de segmentos de bacias hidrograficas, estudos com esta
tematica tornam-se imprescindiveis. Portanto, considerando a

necessidade de monitorar a concentracdo do composto
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endosulfan, foi analisada a concentracdo deste a partir de
resultados dos laudos de qualidade da 4gua realizados por
laboratoérios credenciados, em amostras de agua oriunda do ponto
de captacao e inicio da transposicdo do Rio Paraiba do Sul, como
demonstra a Figura 2 na cidade de Barra do Pirai - Barragem Santa

Cecilia (BRASIL, 2011).

A barragem encontra-se a aproximadamente 100 km a jusante da
foz do Pirapetinga. Os dados obtidos foram comparados com a

legislagdo vigente a respeito do valor de referéncia especificado.

Figura 2 - Barragem Santa Cecilia - trecho de transposicdo do Rio Paraiba
do Sul.

Fonte: Autores (2019).
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Para a captura da imagem da Figura 2, utilizou-se uma aeronave
remotamente pilotada (ARP) DJI Mavic Pro com precisdo de 0,41

metros associado ao aplicativo Drone deploy.

Avaliagio da concentracio de endosulfan no trecho de

transposicao do Rio Paraiba do Sul

A Tabela 1 apresenta os valores das concentragdes do endosulfan
obtidas a partir das andlises dos laudos de qualidade de agua

realizados entre os anos de 2010 a 2018.

De acordo com a Tabela 1, pode-se verificar que as concentragdes
de endosulfan (<0,009 pg/L) correspondente ao periodo de 2010 a
2014, permaneceram dentro do valor de referéncia estabelecido
pela Portaria vigente. J4 em 2016 e 2018, observa-se o aumento

desta concentracao.

Mesmo diante da proibicao do endosulfan no estado do Rio de
Janeiro, de acordo com a Lei Estadual n° 5622, de 22 de dezembro
de 2009, ainda é possivel verificar a presenca do mesmo no meio

ambiente (BRASIL, 2009).

De acordo com a Ageéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(Environmental Protection Agency), a meia vida do endosulfan varia
de alguns meses a mais de dois anos no solo e de um a seis meses
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na dgua, dependendo das condicdes climaticas, anaerdbicas e pH
do meio, sendo o endosulfan sulfato mais persistente do que o
endosulfan. A meia-vida estimada da combinacdo destes

compostos varia de 9 meses a seis anos (US EPA, 2007).

Tabela 1 - Componentes em peso de porcentagem de uma célula solar.

Ano Resultados (ug/L)
2010 <0,009

2011 <0,009

2012 <0,009

2013 <0,009

2014 <0,009

2016 <0,04

2018 <0,03

Valor de Referéncia

CONAMA 430/2011

0,056

Fonte: Autores (2020)

O endosulfan é um composto persistente e semi volatil. Segundo
a Divisao de Toxicologia Humana e Sattde Ambiental da CETESB
(2017), a degradagdo dos isomeros alfa e beta ocorrem por
processos bidticos e abidticos em solos tropicais/temperados e na
agua, e depende das condicdes ambientais e a meia-vida no solo

varia de 28 a 391 dias para os isdmeros a e 3 e para o sulfato de
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endosulfan. A meia-vida de dissipacdo do endosulfan total em
dois solos tropicais brasileiros foi de >161 e 385 dias. O sulfato de
endosulfan é o principal metabdlito e o isomero beta pode ser
convertido para alfa. O isdbmero beta é a forma mais persistente e

o alfa a mais volatil.

Apesar das concentragdes obtidas estarem abaixo do valor de
referéncia para um rio de classe 2 (0,056 ng/L) ressalta-se a
preocupacao quanto a presenca deste composto quimico visto que
os sistemas atuais de tratamento de agua para abastecimento ndo

possuem tratamentos especificos para pesticidas.

A permanéncia destes compostos no ambiente, mesmo em baixas
concentragdes causam diversos danos as mais variadas formas de
vida. Dados remetem que a agua analisada apdés o acidente
continha 70 pg/L de endossulfan sendo o limite maximo
permitido para peixes de 0,2 ng/L, enquanto para os seres
humanos é de 20 pg/L, considerando um rio de classe 3 (JUNIOR
et al., 2013).

Analise da Efetividade do Termo de Ajustamento de Conduta

O desastre ambiental amplamente propagado pela midia
intensificou as a¢des promovidas pelas autoridades estaduais e

federais, com o objetivo de responsabilizar o agente causador do
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dano e, consequentemente, recuperar, restaurar e indenizar os
danos causados ao meio ambiente.

O ordenamento juridico péatrio prevé a aplicacdo de sangdes
administrativas, civis e penais. Neste contexto foi aplicado
administrativamente pela FEEMA, conforme consta do processo
E-07/203471/8, N° CECA/NF 00132772 em 26/11/2008, multa de
R$ 33.000.000,00 (trinta e trés milhdes de reais) (BRASIL, 2008). A
multa foi aplicada, cientificando a empresa de que a recuperagao
do meio ambiente, e a descontaminacdo da area degradada
deverao ser feitas utilizando recursos proprios, conforme previsto
em lei (BRASIL, 2000).

Sobre a possibilidade de coexisténcia de sangdes civis e

administrativas Ferraresi (2010) esclarece:

“As esferas sdo independentes e auténomas. Nada
impediria, entdo, a responsabilizacdo em ambas as
dreas. Assim, de uma mesma conduta em
descompasso com as normas supra individuais,
permite-se a aplicacdo de uma multa administrativa,
sem prejuizo da preocupagdo de recuperar a area ou
evitar a pratica de uma conduta poluidora. No
primeiro caso a reprimenda administrativa
decorreria da atuacdo dos orgdos responsaveis,
exercendo o poder de policia, enquanto a obrigagdo
de recompor ou restaurar o dano decorreria de ajuste
firmado com os 6rgaos publicos legitimados a esse
mister - responsabilidade civil, portanto. Com efeito,
0 que se quer evidenciar é que no ajuste de conduta o
obrigado assume o cumprimento de obrigagdes para
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afastar a incidéncia do que se convenciona chamar de
responsabilidade civil e ndo administrativa”.
Através da atuacdo conjunta entre os Ministérios Pablico Federal

e Estadual, foi instaurado Inquérito Civil (IC) sob o n°

1.30.008.000123 /2008-48.

Em 12 de janeiro de 2009, houve a fusao da FEEMA pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) (BRASIL, 2007). A empresa Servatis
S.A., celebrou em 14 de setembro de 2009 um contrato com o
INEA, visando a recuperacao da fauna ictiolégica nativa na calha
do Rio Paraiba do Sul no trecho influenciado pelo vazamento do
endosulfan, e em 02 de setembro de 2009, também visando a
recuperacdo do Rio Paraiba do Sul, firmou um contrato com a
Associacdo de Pescadores e Amigos do Rio Paraiba do Sul

(BRASIL, 2008).

A extensdao dos danos ocasionados motivou imediatamente a
propositura de Acdo Civil Pablica, cujo valor da causa foi
atribuido em R$ 1.000.000,00 (um milhdo de reais). Instruida com
pedido liminar, concedido em 19/12/2008, a liminar teve por
objetivo proibir a empresa de alienar bens em valor superior a R$
50.000,00 (cinquenta mil reais), ou alternativamente, para que
oferecesse como garantia idonea aquele juizo, no valor de R$

10.000,000, 00 (dez milhdes de reais), através de deposito judicial.
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Como ja mencionado, a Acdo Civil Pablica teve inicio em
dezembro de 2008, entretanto, foi formalizado
administrativamente entre a empresa e o Estado do Rio de Janeiro
um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) em 14 de setembro

de 2009, portanto, nove meses ap6s o ajuizamento da agao.

O Governo do Estado Rio de Janeiro, através da Secretaria do
Ambiente, é parte legitima para firmar TAC, no entanto, o
documento firmado nado teve aquiescéncia e participacao do
Ministério Pablico, ndo obstante ja estar em andamento a Acdo

Civil Pablica, com liminar deferida em 2008.

Até 2011, ndo havia se registrado o cumprimento da liminar
deferida em 2008. A decisdo teve como escopo ndo alienar bens, e
ainda, a faculdade de oferecer como garantia do juizo o valor de

R$ 10.000.000,00 (dez milhdes de reais).

Sob tais condigdes, o Ministério Pablico se manifestou em 2011 por
cota, informando que tomou como referéncia a andlise de
balancetes apresentados pela empresa referente aos anos de 2006
e 2010, sendo constada a existéncia em nome da empresa, de
aproximadamente quinhentos bens com valor acima de R$

50.000,00 (cinquenta mil reais) fato este que passou a formar o
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convencimento do Magistrado no curso da Acdo Civil Pablica,

resultando na suspensdo da referida liminar.

Em 03/12/2014, seis anos apds o acidente, a empresa Servatis S.A.,

entrou com pedido de Recuperacdo Judicial (BRASIL, 2014).

Em juizo, o Ministério Pablico convolou o TAC celebrado entre a
empresa e o Estado do Rio de Janeiro, em novo instrumento de
ajuste, o qual foi homologando em 12 de fevereiro de 2016,
julgando a Acdo Civil Pablica extinta, com julgamento de mérito,
valendo esclarecer que a faléncia da empresa foi decretada em 08
de janeiro de 2018, conforme sentenca juntada nos autos da Acdo
Civil Pablica as fls., 1508, porém, foi comunicado ao Juizo da Agao

Civil Pablica somente seis meses apds a prolagdo da decisao.

Atendendo a solicitagdo do Ministério Pablico, o Grupo de Apoio
Técnico Especializado (GATE) concluiu em 26 de abril de 2017,
ap6s a homologacdo do TAC e sentenca, que a documentagdo
apresentada pela empresa era insuficiente para a avaliagdo do
cumprimento do TAC, sendo informado, que seguird com a
tiscalizagdo pelo cumprimento integral do deste TAC (BRASIL,
2008).

Os autos da Acdo Civil Pablica, sem o efetivo cumprimento

integral do TAC se encontra na central de arquivamento desde 13
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de agosto de 2019, conforme consta do andamento processual em
consulta realizada no site do Tribunal de Justica do Estado do Rio

de Janeiro.

Consideracoes Finais

A Acdo Civil Pablica teve seu tramite normal, sem qualquer vicio
ou irregularidade processual, entretanto, a falta de cumprimento
da liminar por mais de anos, comprometeu a seguranga juridica e
processual. Os documentos colacionados ao processo
demonstram que o TAC prossegue até o momento, sem a chancela
de cumprimento pelo Ministério Pablico, e a faléncia decretada
pela empresa compromete a execugdo do TAC. A celebracdo do
primeiro TAC entre o Estado do Rio de Janeiro e a empresa, que
se deu administrativamente e sem a participacdo do Ministério
Pablico, devera ser considerado um aspecto negativo, pois o lapso
temporal para a homologacdo em juizo se deu oito anos apés o
ajuizamento da Acao Civil Pablica, comprometendo, portanto, a
maior parte das acdes que objetivavam mitigar os impactos
causados por esta catastrofe. A multa de 33 milhdes deveria ter
sido mantida como penalidade administrativa, ou seja, divorciada
da obrigacdo de reparacdo do dano civil, conforme determina a

legislacdo. Nao houve efetividade na celebracdo do TAC que
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deveria ter sido um instrumento de resultado pratico para a
reparacdo dos danos causados. A formalizacdo de TAC
administrativo, sem a participacdo do Ministério Pablico, como se
deu no presente caso, nao é medida recomendével para acidentes

de grande proporcao.

Mesmo com a proibicio do endosulfan, concentracdes deste
agrotoxico ainda sdo detectadas em dguas conforme apresentado
no presente trabalho. Embora tenha ocorrido uma grande
discussdo do acidente na época da tragédia, ainda é importante
disseminar a comunidade cientifica e a toda populacdo a presenca
deste composto nas dguas da bacia. Ressalta-se que a coleta e o
tratamento de esgoto sanitario na cidade onde se encontra a
Barragem Santa Cecilia - local de transposi¢do do Rio Paraiba do
Sul, sdo precarios, o que atenua a gravidade para a captagao e
transposicdo desta agua tendo em vista a modificagdo das
caracteristicas da agua do Rio Paraiba do Sul. Destaca-se a
necessidade de investimentos em sistemas de tratamento de

esgoto nesta regiao.
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Capitulo 11 - Aplicacao da modelagem matematica para estudo
da concentragao de nitrogénio na microbacia do Rio das Mortes

- Vassouras (R]) utilizando o modelo QUAL-UFMG

Autores: Carolina Nunes Bastos Theodoro; Gabrielle Policarpo de

Assis; Orlando dos Santos Pereira; Cristiane de Souza Siqueira

Resumo: As modelagens matematicas utilizadas para simular a
qualidade e o processo de autodepuragao de corpos d’dgua sao
importantes ferramentas de auxilio a gestdo dos recursos hidricos.
O presente capitulo teve como objetivo demonstrar a aplicacdo da
modelagem matematica para estudo da concentracdo de
nitrogénio na microbacia do Rio das Mortes localizado na cidade
de Vassouras (R]) utilizando o Modelo QUAL-UFMG para avaliar
a qualidade do rio com relacao ao aporte de nitrogénio no mesmo.
A partir dos resultados obtidos através da modelagem matematica
destacou-se a quantidade excessiva de nitrato presente e para os
demais parametros analisados, obteve-se um resultado
equivalente quando comparado a anélise experimental. Porém as
analises realizadas para nitrogénio amoniacal demonstraram
resultados acima dos  pré-estabelecidos pelo  6rgao

regulamentador.
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Palavras-chave: Autodepuracdo; nitrato; qualidade da &gua;

recursos hidricos.

Introdugao

A qualidade da agua é decorrente de fendmenos da natureza e do
comportamento humano. De modo geral, pode-se referir a
qualidade de uma dada agua como sendo funcdo das condicdes
naturais, da utilizagdo e da apropriacao do solo em uma bacia
hidrogréfica (VON SPERLING, 2005).

Das diversas formas de nitrogénio presentes na natureza, o
nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato podem ser motivo
para a dgua sofrer um decaimento na sua qualidade (RESENDE,
2020). Sao variadas as procedéncias do nitrogénio para os corpos
hidricos, sendo uma das principais o despejo de esgotos sanitarios
e efluentes industriais. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, em
areas agricolas o escoamento da dgua das chuvas em solos que
receberam fertilizantes também é uma fonte de nitrogénio.

Em meio aos mecanismos de gerenciamento de recursos hidricos
dispostos na Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, encontram-se o poder
sobre a cobranca por seu uso e os direitos de aplicacdo da dgua,

onde o governo é responsavel pela permissao ou autorizacdo do
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uso ou derivacdo de um determinado volume, de manancial
subterraneo ou superficial, sendo disposta para uma ou mais
destinacdes, detendo do objetivo de uma boa qualidade de uso,
certificando-se do controle quantitativo e obtendo o direito de
acesso a todos de uma 4gua com total qualidade (TEODORO et al.,
2013).

O artigo 2° da Resolugao do CONAMA n° 357/05, revogada pela
Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011), determinam
valores maximos de poluentes para os rios sem o0
comprometimento da qualidade da dgua. Esses normativos legais
englobam caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas a fim de
garantir a sobrevivéncia de organismos.

A caracteristica do ambiente aquatico pode ser determinada
através de modelos ambientais, estes objetivam representar a
realidade tal como é observada ou medida e, por isso, dificilmente
conseguem representar toda a complexidade das mdltiplas
interacdes nos sistemas ambientais, varias delas ndo mesuraveis
ou quantificaveis (VON SPERLING, 2007).

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre
varias formas e estados de oxidacdo. No meio aquéatico, o
nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: nitrogénio

molecular (N2), escapando para atmosfera, nitrogénio organico
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(dissolvido e em suspensdo), amonia (livre NH3 e ionizada NHg*),
nitrito (NO2) e nitrato (NOs). Em um curso d’agua, a
determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode
fornecer indicagdes sobre o estagio da poluicdo eventualmente
ocasionada por algum lancamento de esgotos a montante (VON
SPERLING, 2014).

O nitrito é produto da reagdo de oxidagao biolégica do nitrogénio
amoniacal, onde as bactérias do género Nitrosomonas sao
usualmente responsédveis por essa conversdo. O nitrito também
sofre oxidacdo, geralmente realizada por bactérias do género
Nitrobacter, sendo convertido a nitrato, completando o processo de
nitrificacdo (SILVA, 2007). Segundo Zoppas et al. (2012), o excesso
de nitrato presente em 4guas representa um grande risco para a
saude, afinal o NO3s pode ser reduzido a NO,, este processo se
combina com a hemoglobina do sangue, causando a meta-
hemoglobinemia (sindrome do bebé azul) em recém-nascidos e
também em adultos que possuam alguma deficiéncia enzimaética,
em particular.

A quantidade de nitrito deve também ser controlada devido a
possivel formacdo de nitrosaminas carcinogénicas, pela sua reacao

com aminas secunddrias presentes no estdmago de mamiferos

(ZOPPAS et al., 2012).
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A modelagem matemaética para a qualificacdo da dgua é utilizada
como ferramenta para o controle de recursos hidricos, onde a
escolha do modelo a ser adotado é importante devido as
caracteristicas do meio, pois 0 mesmo deve ser capaz de realizar
simulacdes dentro de diferentes cenarios de desenvolvimento da
bacia a partir dos dados de monitoramento onde sdo realizados
seus ajustes. Apds tais serem realizados mediante a situagdo

encontrada é realizada uma concentracio de esforcos de

planejamento e um novo posicionamento perante a bacia estudada

(TEODORO et al., 2013).

Segundo Perin (2013), existem diferentes modelos matematicos
para simulagdo de corpos d’agua, sendo o primeiro desenvolvido
no ano de 1925 por Streeter e Phelps e que ao longo do tempo foi
aprimorado, tornando-se hoje um modelo muito aplicado na
modelagem matemaética da qualidade da dgua dos rios. A partir
do modelo de Streeter e Phelps, novos modelos foram
desenvolvidos como, por exemplo, o Modelo QUAL2-E,
elaborado pela US Environmental Protection Agency (USEPA). O
modelo simula ambientes nos regimes permanentes e dinamicos,
onde para o regime permanente a simulacdo é aplicada para o
lancamento de esgoto na qualidade da dgua e a identificacdo de
caracteristicas de qualidade da fonte ndo pontual de despejos. No
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regime dinamico, tal simulacao é aplicada para analisar a variagao
de oxigénio dissolvido durante o dia a partir da fotossintese

realizada pelas algas.

O modelo matematico aplicado no presente trabalho e que
também merece destaque ¢é o modelo QUAL-UFMG,
desenvolvido por Von Sperling (2007). O modelo é uma adaptagdo
do Modelo QUAL2-E objetivando a possibilidade da modelagem
de rios, com uma simulacdo rdpida e simples dos seguintes
parametros (TONON, 2014):

« Demanda bioquimica de oxigénio;

* Oxigénio dissolvido;

* Nitrogénio total e sua fragdo orgénica, amoniacal,
nitrito e nitrato;

* Fosforo total e suas fracdes organicas e
inorganicas;

* Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. coli.

O modelo QUAL-UFMG ja foi utilizado para simulacbes de
diversos cendrios para cursos d’dgua componentes do Plano de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito
Federal. Por deter um facil manuseio e também sua simples
interface, tendo graficos gerados, e por estar na lingua portuguesa,
o modelo esta apto para a utilizagio em grande parte das
aplicacOes propostas. Apds serem adicionados ao sistema, os
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resultados sdo facilmente visualizados através de graficos

contidos no programa (PERIN, 2013). A Figura 1 apresenta as

principais semelhancas entre os constituintes modelados.

Figura 1- Representacdo dos constituintes do simulador QUAL-UFMG.
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Fonte: PERIN, 2013.

\
==

Fésforo
Orgéanico

&

Fosforo
Inogénico

O modelo QUAL-UFMG ja foi empregado em estudos de

diferentes bacias hidrogréaficas no Brasil. Gomes et al. (2018)

realizaram um estudo desenvolvendo uma modelagem sazonal da

qualidade da dgua do Rio dos Sinos, no estado do Rio Grande do

Sul, utilizando o modelo QUAL-UFMG. Em concordancia com os

autores, a utilizagdo do modelo matematico QUAL-UFMG para

analise da qualidade da 4gua do Rio dos Sinos se mostrou
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adequada, visto que ocorreu uma similaridade entre os dados
contatados e a curva simulada no processo de calibracdo para as
variaveis DBO, Ptotal e Ntotal sendo o modelo considerado

aceitavel.

Costa e Teixeira (2010) também utilizaram o modelo QUAL-
UFMG para avaliar o Ribeirdo do Ouro, em Araraquara, no estado
de Sao Paulo. Como resultado, foi obtido um bom ajuste entre o
modelo e os dados experimentais, devido aos parametros de

calibracao.

As simplificagdes na execu¢do do modelo QUAL-UFMG
comparado ao QUAL2-E abrangem a desconsideracdo da
dispersdo longitudinal e a integracdo numérica através do método
de Euler, além de ndo incluir a modelagem de algas e todas suas
inter-relacbes com os demais constituintes. A utilizacdo do
programa pode ser realizada também através de planilhas de
Excel, sdo elas: FomulasCoefic, DiagramaUnifilar, RioPrincipal e
Tributariol (VON SPERLING, 2007). Tal modelo ndo considera
calculos de vazao de diluicdo e balango quali-quantitativo.
Entretanto, conceituando apenas o nitrogénio nas aguas o
presente capitulo teve como objetivo a modelagem da
concentracdo de Nitrogénio presente nas dguas do Rio das Mortes

utilizando o modelo matematico QUAL-UFMG.
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Metodologia

Foram coletadas quatro amostras de 4gua em quatro diferentes
pontos do Rio das Mortes, em um trecho de 6 Km ao longo do
municipio de Vassouras até sua foz em Bardo de Vassouras. A

Figura 2 apresenta as coletas realizadas.

Figura 2- Coleta das amostras para a realizacdo do estudo.

Fonte: Autores.

A Tabela 1 apresenta a extensao analisada, que possui distancias

variaveis entre os quatro pontos de coleta do estudo.

Ponto 1 (ponto de inicio) é a area com o nivel mais alto de
recebimento de despejos residuais e escoa a céu aberto. O Ponto 2,
se refere a uma area intermedidria no bairro do Matadouro, ainda

em &rea urbana. Também neste ponto, foi observado o despejo in
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natura de efluentes domésticos, caracterizados pela presenca de
espuma, e também foi constatada a presenca de sacolas contendo

residuos sélidos.

Tabela 1 - Distancias entre os pontos estudados ao longo do Rio

das Mortes.
Pontos Distancia (m)
lao2 1364,95
2a03 1906,34
3ao4 2755,2

Fonte: Autores, 2020.

O Ponto 3 esta localizado em uma 4area privada, caracterizada
como uma zona de pastagem. Em vista disso, esse ponto tem uma
grande colaboragdo com o despejo de cargas difusas. O Ponto 4, é
a area de desague do Rio das Mortes, no qual encontra-se com o

Rio Paraiba do Sul.

No desenvolvimento da modelagem utilizou-se uma metodologia
mais simplificada, baseando-se apenas nos principais processos
de conversdao como, amonificacdo (conversdo de nitrogénio
organico em amonia) e a oxidacdo do nitrato em nitrito. As

equacoes abaixo pertencem a modelagem de nitrogénio adotada.
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e Nitrogénio Organico (Equacao 1):

Norg = Norgo- e—(Koa+Kso)-t

e Nitrato (Equagao 2):

Nnitra = Nnitrao- €<
e Amonia (Equacao 3):
K N + SNamon
oa'Norg
Nom = K H + C.e kant
an
e Nitrito (Equacdo 4):
it = Kalré Nan C.e Knnt
nn

Os resultados obtidos através das equagdes acima permitem o

calculo de nitrogénio total através da Equagao 5.
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Nior = Norg + Nnitra + Nam + Nyiri

Onde:

Norg= Nitrogénio Organico (mg/L);

Norgo= Nitrogénio Organico (mg/L);

Koa= Coeficiente de Conversao do Nitrogénio Organico a Amonia;
Kso = coeficiente de sedimentagao do N organico;

t = tempo (dias);

Nhnitra = Nitrato (mg/L);

Nhitrao = Nitrato Inicial (mg/L);

Kinn = Coeficiente de Conversao do Nitrito a Nitrato;

Nam = Amonia (mg/L);

Koa = Coeficiente de Conversao do Nitrogénio Organico a Amonia;
Norg = Nitrogénio Organico (mg/L);

SNamon = Fluxo de Liberacdo de Amonia pelo Sedimento de fundo;
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C = Constante da Integral;

H = Profundidade (m);

Kan = Coeficiente de Conversao da Amonia a Nitrito.
Niot = Nitrogénio total

Para aplicagdo do modelo e desenvolvimento da modelagem do
perfil de concentragdo do nitrogénio, foram empregados os

seguintes coeficientes apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes utilizados para realizacdo dos calculos.

Simbolo Faixa de valores aceitas pelo ~ Adotado
QUAL-UFMG
Khitop Oal 0,6
Koa 0,02a0,40 0,4
Kso 0,001a0,1 0,1
Kun (nia) 02a2 0,5
Kan 01lal 0,5
Kin (nii) 02a2 2

Fonte: Autores, 2020.

A Tabela 3 apresenta os dados de concentracdo inicial admitidos

para desenvolvimento do modelo obtidos a partir da média dos
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resultados experimentais. As analises foram realizadas em um

laboratorio credenciado da regido.

Tabela 3 - Média de dados coletados.

Simbolo Meédia Adotada
Norgo 1
Nhitra0 45
Nam 17,125

Fonte: Autores.

A partir da coleta de amostras de dgua do Rio das Mortes e a
realizacdo célculos utilizando as equagdes de modelagem do
nitrogénio descritas acima, pode-se obter os seguintes resultados

em funcdo do tempo (6 dias) como apresentado no Gréfico 1.

Observando o Gréfico 1, pode-se constatar que no decorrer do
tempo o Nhnira apresenta um aumento significativo. Os demais
parametros analisados apresentam um decaimento ao longo do
tempo e da distancia analisada. Observa-se também que a

quantidade de Norg presente nas amostras é minima.
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Gréfico 1 - Resultados obtidos através de calculos realizados.

60

3
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|~
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é =N org Nnitri
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Nnitri Experimental
® Nam Experimental

A Nnitra Experimental

6
Distincia (Km) / Tempo (dia)

Fonte: Autores, 2020.

O aumento da concentracdo de nitrato ao longo do trecho
estudado, pode ser indicada por interferéncia da contribuicdo
incremental devido ao uso do solo da bacia e por esta ser
predominantemente agricola, conforme apresentado nos estudos
realizados por Marra et al. (2019), que realizou um estudo
estimativo para diversos pardmetros, incluindo nitrogénio através
de modelos matematicos de correlagdao e uso do solo e qualidade

da agua MQUAL 2.0 e MQUAL 1.0.

Quando comparados os resultados obtidos por meio de analise
com os padrdes determinados pelo CONAMA n°430/11 (BRASIL,

2011), que sao 3,7 mgL-1 para nitrogénio amoniacal, 10 mgL-1 para
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nitrato e 1,0 mgL-1 para nitrito, observou-se que a quantidade de
nitrato e nitrito atendem aos parametros estabelecidos, ja o
nitrogénio amoniacal apresentou expressiva diferenca. Silva
(2007) cita que esse aumento de concentragdo tanto de nitrogénio
amoniacal quanto o de nitrato estd relacionado ao cenario da

populacdo que deposita esgoto no rio.

Tonon (2014) analisou a bacia do Rio Lambari, em Pogos de Caldas
(MG). Os autores utilizaram dois modelos para calibrar as
varidveis da qualidade da 4gua, o modelo tradicional de Streeter-
Phelps e o modelo QUAL-UFMG e a calibracdo dos dois modelos
apresentou resultados aceitaveis, segundo os autores. Os autores
destacaram também que os instrumentos para simular os
processos de autodepuracdo dos corpos hidricos empregadas,
como o modelo de Streeter-Phelps e QUAL-UFMG, demonstram
ser uteis para tomadas de decisao nos planos de gestao de recursos

hidricos.

Reis et al. (2016) aplicaram a mesma modelagem para o final do
Rio Piracicaba, importante curso d’agua do Rio Doce e para o
esgoto doméstico dentro desta mesma &rea, levando em conta a
vazao do rio, obtendo resultado nulo para presenca de nitrato e
nitrito no esgoto e quando analisou o rio encontrou resultados

satisfatorios, pois estavam dentro dos parametros determinados
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pelo 6rgdo vigente. Porém, para nitrogénio organico e amoniacal
obteve resultados variados para o esgoto, entre 15 e 30 mg/L e 20
e 40 mg/L respectivamente, quando realizada simulagdo, onde tal
resultado interferiu quando a mesma foi aplicada no rio numa
vazdo em condicOes de estiagem. Contudo, quando aplicada a
simulacdo para uma vazdo média, os valores obtidos para
nitrogénio organico e a amoniacal estdo dentro deste padrao pré-

estabelecido.

Utilizando o software MatLab, Sa (2018) baseou-se nas férmulas
matemaéticas do modelo QUAL-UFMG associado ao algoritmo
Genérico para quantificar o nitrogénio e posteriormente remover
os poluentes presentes na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (ES),
obtendo-se resultados para nitrato e nitrito aceitdveis e acima do
padrdo para nitrogénio organico e amoniacal sendo necessario o

tratamento das dguas.

Ainda que o modelo QUAL-UFMG néo leve em consideracao as
algas em sua modelagem, vale ressaltar que nitrogénio amoniacal
e nitrato sdo mais facilmente assimilados por algas e plantas
aquaéticas, fazendo dele um fator de mudanga no resultado final
(SILVA, 2007). Porém, Von Sperling (2005) cita que as algas sdo
mais importantes na simulagdo de ambientes 1énticos, o que nao

ocorre no presente trabalho devido ao fato de ser uma analise
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realizada em um rio, onde foi levado em consideragao apenas a

quantificacdo de nitrogénio.

Consideracoes Finais

A partir dos dados obtidos através de analise e calculos realizados
para modelagem matemaética por meio do modelo QUAL-UFMG
para estudo da qualidade das 4guas do Rio das Mortes, localizado
na cidade de Vassouras, observou-se um aumento significativo de
nitrato presentes no curso da agua, diferentemente dos demais

parametros que sofreram decaimento.

Os resultados obtidos quando comparados com a CONAMA n°
430/11 (BRASIL, 2011), demonstraram estar dentro dos limites
permitidos para consumo apenas os parametros de Nnitra e

Nnitri.

O modelo QUAL-UFMG detém de vantagens quando comparado
aos demais modelos devido sua facilidade de manuseio, sem
Complexagéo de coeficientes, entre outros e mesmo assim mostrou
total eficiéncia e satisfatoriedade nos resultados obtidos,
validando assim, as analises realizadas além de criar uma

perspectiva para futuros trabalhos.
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Capitulo 12 - Analise técnica e econdmica da unidade semi-
piloto de producao de biodiesel da Universidade de Vassouras:

Avaliacao do uso do 6leo de fritura como matéria prima

Autores: Janaina Martins Theodoro; Sandro Pereira Ribeiro; Miguel
Rascado Fraguas Neto; Gabriel Alves de Souza Gongalves; Marisa

Fernandes Mendes; Cristiane de Souza Siqueira Pereira

Resumo: A utilizacdo de 6leo residual para produgao de biodiesel
apresenta inimeras vantagens ambientais e econémicas, uma vez
que é comumente descartado de forma incorreta, gerando
impactos negativos nos recursos hidricos e a satde humana, e
possui baixo valor agregado. Para o desenvolvimento de um
projeto de producdo de combustiveis em escala industrial, é
necessario, primeiramente, avaliar sua viabilidade técnica,
ambiental e econdmica através de experimentos laboratoriais e
modelagem computacional. Sendo assim, o presente capitulo tem
como objetivo prever a rentabilidade do processo produtivo do
biodiesel na unidade semi-piloto presente na Universidade de
Vassouras. Para isso, foi empregado o uso do simulador comercial
SuperPro Designer® para avaliar o custo de producdo do
biocombustivel a partir da transesterificagdo homogénea basica de

3 L de 6leo de soja residual, catalisada pelo hidroxido de potassio.
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O custo unitario para a producao de biodiesel foi de $40,64/kg e o
valor de venda de $53,00/kg. Para andlise do efeito do custo de
producdo e venda do biodiesel, foi realizado um scale-up da
unidade real com o aumento de 100 vezes da alimentacdo. Nessas
condicdes, o simulador determinou o custo unitdrio de producao,
equivalente US$3,68/kg e o preco de venda minimo US$4,00/ kg,
preco este 93% inferior ao da producdo com 3 L de 6leo. A escala
de producao é um dos principais fatores que devem ser analisados
para realizacdo de um planejamento de usinas de produgdo de
biocombustiveis, e escalas muito pequenas podem tornar o custo

de produgao muito elevado, inviabilizando as producoes.

Palavras-chave: Simulacdo de processos; biocombustivel; analise

econdmica, Superpro Designer.

Introducao

Devido a grande demanda energética no mundo causada pelos
avangos tecnolégicos e crescimento populacional, faz-se
necessarias buscas por novas fontes renovéveis de energia para
substituicdo dos combustiveis fosseis. Por sua vez, o biodiesel é
um biocombustivel alternativo menos impactante ao meio

ambiente e, comparado ao 6leo diesel derivado de petrdleo, sua
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utilizagdo possui vantagens quanto ao ser renovavel e a emitir
menos poluentes para a atmosfera, principalmente o monéxido de

carbono (CO), gas téxico ao ser humano (GUARIEIRO et al., 2011).

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), o biodiesel é
classificado como um produto do processo de transesterificagao
alcalina ou 4cida, sendo ela uma reacdo de um alcool primario com
triglicerideos, presentes nos 6leos vegetais e animais, gerando
éster (biodiesel) e glicerina (co-produto). Conforme a Lein®11.097,
de 13 de janeiro de 2005, é obrigatéria a inclusdo do biodiesel ao
6leo diesel para proporcionar a diminui¢do das emissdes de gases
poluentes, sendo que, atualmente, a porcentagem minima de
adicdo do biocombustivel é de 11% e maxima de 15% (ANP,
2020a).

A produgao de biodiesel no Brasil tem seu destaque devido sua
privilegiada localizagdo geografica, com o clima tropical que
permite o crescimento de variadas oleaginosas com potencial na
producdo desse biocombustivel. De acordo com o Anudrio
Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
de 2020, a porcentagem média das matérias-primas mais
utilizadas na produgao de biodiesel entre os anos 2010 a 2019 sao

76,1% de 6leo de soja, 2% de 6leo de algodao, 16,5% de gordura
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animal (porco, frango e bovina) e 54% de outros 6leos (ANDP,

2020b).

O 6leo de soja residual de fritura é uma matéria prima com grande
potencial na producdo de biodiesel no Brasil, pois 0 mesmo é
muito gerado nos processamentos domésticos, industriais e
comerciais e possui baixo valor agregado. Seu uso para produgao
de biodiesel agrega valores ao meio ambiente, uma vez que
descartado de forma incorreta impermeabiliza o solo, colocando
em risco a vida de comunidades durante periodos mais intensos

de chuva (SANTOS et al., 2016 e TAKANAHS], 2013).

Além disso, durante a decomposicdo do 6leo é liberado o gas
metano, gés incolor e inodoro, que colabora com o aquecimento
global, causa danos a fauna e flora aquatica e que quando contato
com o ar atmosférico, apresenta um alto teor inflamével e

explosivo (EMBRAPA AGROENERGIA, 2020).

Para o desenvolvimento de um projeto em escala industrial, como
projetos para producdo de biocombustiveis, é necessario avaliar,
primeiramente, sua viabilidade técnica, ambiental e econémica
através de experimentos laboratoriais e modelagem

computacional (PETERS e TIMMERHAUS, 1991).
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Nas indtstrias, sao empregados os simuladores de processos a fim
de prever a rentabilidade da produgao ao longo do tempo. Esses
permitem estimar as condi¢des de operagdo em diferentes
cendrios, disponibilizando uma rapida previsao da viabilidade do

processo em busca de sua otimizacdo e garantia da qualidade do

produto (SOARES, 2018).

Diante disso, foi utilizado o simulador Superpro Designer® para
desenvolvimento do presente trabalho, com o objetivo de avaliar
o custo de producdo de biodiesel na unidade semi-piloto presente
na Universidade de Vassouras, a partir da transesterificagdo
homogénea basica do O6leo de soja residual catalisada pelo

hidréxido de potassio (KOH).

Referencial tedrico
Oleo residual de fritura

O 6leo de fritura é utilizado diariamente nas casas, bares,
restaurantes, lanchonetes e entre outros espacos para,
principalmente, auxiliar na producdo de alimentos. Porém,
comumente seus impactos negativos ao meio ambiente, pelo
descarte erroneo, passam despercebidos. Tais impactos
ocasionados por este afetam o solo, as 4guas superficiais e

subterraneas, além de prejudicar o tratamento de agua e esgoto
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(MIGUEL, FRANCO, 2014; KUNZLER, SCHIRMANN, 2011;
NETTO, 2010; SANN et al., 2018).

De acordo com Sabesp (2013), um litro de 6leo residual descartado
no esgoto é capaz de poluir 10 mil litros de 4gua, podendo chegar
até 1 milhao de litros (quantidade equivalente ao uso de uma
pessoa por 14 anos). Em funcdo da forma incorreta de descarte, o
custo de tratamento do esgoto encarece em cerca de 45%, além de
comprometer a vida dos animais aquaticos pela camada de 6leo
criada sob a agua, impedindo a incidéncia de luz e oxigénio na

mesma (FERNANDES et al., 2008).

Para a captacdo desse 6leo, usualmente, sdo realizadas campanhas
com apelo ambiental com o intuito de incentivar a doagdo ou a
venda através das grandes geradoras, como: restaurantes, hotéis,
lanchonetes, hospitais, escolas, padarias e residéncias através de
pontos de coleta distribuidos pelo municipio. O processo é
finalizado quando os recipientes de coleta nos estabelecimentos
atingem o seu nivel maior de volume para serem transportados
até a planta industrial de producdo de biodiesel (GUABIROBA,
2009).

Quanto ao impacto social gerado, pode ser exemplificado pelos

beneficios da participacdo ativa do cidaddo na tecnologia
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cientifica, a fim de estreitar a relacdo da pratica da ciéncia,
cumprimento da cidadania e a pratica sustentavel através da

reciclagem do 6leo de fritura.

Conforme os estudos de Costa Neto et al. (2000), calculos precisos
e consistentes sobre o consumo e o descarte do 6leo residual de
fritura sdo de dificil obtencdo, uma vez que, o tempo de utilizagao
do 6leo varia de um estabelecimento para outro, principalmente
pela falta de legislacdo que determine a troca do 6leo usado e pela

grande diversidade de estabelecimentos que utilizam esses 6leos.

No entanto, é possivel realizar um levantamento estatistico médio
ao decorrer dos anos. Dessa forma, de Caldas et al. (2018)
apontaram em seu estudo que a produgao de 6leo de soja no Brasil
é maior que o consumo, isso ocorre devido a porcentagem de
exportagdo. O Gréfico 1 apresenta os parametros de producao do
6leo (linha azul) e consumo (linha vermelha), no Brasil, ao longo

dos anos de 1999 até o més de agosto de 2017.

Ademais, dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) verificam que a produgao de 88,2 milhdes
de litros de biodiesel em 2018 sdo oriundos de 6leos e gorduras
reaproveitados. Assim como evidenciam as andlises estatisticas da
JBS Biodiesel, na qual a taxa de reaproveitamento do 6leo de

432
Sumario



fritura usado para producdo de biodiesel desta empresa estd em
12,5%, o que corresponde a cerca de 32,5 milhdes de litros de
biodiesel fabricado a partir a reciclagem de 6leo de fritura

(BIODIESELBR, 2019).

Grafico 1- Producao e consumo de éleo de soja no Brasil entre os anos

de 1999 e 2017.
Produgdo e Consumo de Oleo de Soja no brasil
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Fonte: de Caldas et al. (2018), adaptado da ABIOVE (2017).

O uso do 6leo residual para producdo do biodiesel apresenta
inmeras vantagens ambientais e econdmicas, contribuindo na
solucdo para o problema de equilibrio entre a elevada geracdo de
residuos, descartados de forma incorreta, e a geragdo de energia

limpa e renovéavel.

Simulacao de Processos
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Mediante a necessidade de contribuicdo para melhorias de
processos, uma ferramenta chamada modelagem computacional
fez-se util e indispensavel para tal etapa, com o uso de softwares
responsaveis por simular as condi¢des e resultados estudados.
Portanto, tais simuladores podem ser descritos como programas
computacionais que dispdem de reproduzir os processos ja
conhecidos da realidade em dados virtuais demonstrativos

(SILVA et al., 2011).

Além da versatilidade e amplitude das utilidades, ha
possibilidade de serem feitas modificacdes detalhadas em cada
etapa ao longo do processo, realizar o dimensionamento dos
equipamentos, avaliar economicamente os custos de operagdo,
prever os impactos ambientais gerados por um processo e, através
da previsao dos resultados obtidos por esses softwares,
determinar a viabilidade da implantacdo de um projeto (BRITO,

2013 e GOSLING, 2005).

Entre os diversos simuladores de processos, os que mais se
destacam para estudos académicos sao o Hysys.Plant®, ChemCAD
Aspen Plus® e o SuperPro Design®. Segundo a Intelligen Inc (2020),
o SuperPro Designer® é uma moderna e valiosa ferramenta

utilizada por engenheiros e cientistas para desenvolvimento de
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projetos, contando com mais de 140 operacdes unitarias e um

extenso banco de dados de componentes quimicos e misturas.

Presente em centenas de empresas no mundo, esse simulador é
utilizado por industrias farmacéuticas, alimenticias, de tratamento
de aguas residuais e controle de poluicdo do ar. Sua interface
grafica e interativa facilita a modelagem e, através do balanco
massico e energético, é possivel a avaliacdo, otimizacdo e

custeamento dos processos.

Abreu (2013), com o auxilio do simulador SuperPro Designer®,
avaliou o custo de producao de uma planta para sintese biodiesel
através da transesterificacdo do o6leo de soja catalisada por
catalisador quimico e enzimatico. As analises foram baseadas em
duas plantas, com os diferentes catalisadores, para uma produgao
com capacidade de 8000 ton/ano de biodiesel durante 10 anos.
Ambos os processos obtiveram altos custos na producdo, e dentre
eles, o de menor custo total foi o processo catalizado pelo NaOH,
a um custo unitario de R$ 8,187/kg ao ano de biodiesel. Por outro
lado, a reacdo enzimatica obteve elevado custo devido ao uso da
lipase, com o custo anual de producdo do biodiesel de

R$116,096/kg.
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De forma similar, Marchetti & Errazu (2008) utilizaram o SuperPro
Designer® para analise econdmica da producdo de biodiesel a
partir do 4550 kg/hr de 6leo com elevado teor de acidos graxos
livres. Foram avaliados o custo producdo, consumo de matéria
prima e a competitividade econdémica em quatro diferentes
processos. Através da rota de catdlise basica homogénea com pré-
tratamento da matéria prima, o custo de produgao do biodiesel foi
de $0,508/kg; por catalise acida homogénea obteve um custo de
$0,516/kg; por catalise 4cida heterogénea, $0,522/kg e custo de
$0,98/kg em condigdes supercriticas utilizando CO> como fluido.
De acordo com os autores, dentre as simulacdes realizadas, a
producdo com maior viabilidade econémica foi com o catalisador
acido heterogéneo, ainda que apresentasse um custo unitario de
venda do biodiesel mais alto que as rotas 1 e 2. Enquanto, a de
maior custo de investimento foi a de condi¢des supercriticas, visto
que o processo opera em condicdes de altas pressdes e

temperaturas.

Em 2009, Apostolakou et al. (2009) empregaram o uso do
simulador HYSYS® para andlise da sintese de biodiesel a partir de
catalise homogénea alcalina, utilizando o 6leo de canola. Para uma
producdo de 15.000 toneladas por ano, o custo unitario de
producao do biodiesel foi de $1,15/L, apresentando o custo de
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aquisicdo da matéria prima 87,9% do valor total de producdo. Com
base nos resultados obtidos, o processo seria vidvel
economicamente para uma de producdo de 50 mil a 80 mil

ton/ano do biocombustivel.

Através do software Aspen Plus, Haas et al. (2006) estudaram o
custo operacional da producao de aproximadamente 38 milhdes
de litros de biodiesel, sintetizado a partir do 6leo vegetal por
reacdo de transesterificacdo alcalina homogénea. Para o valor de
compra do 6leo de soja por US $ 0,52/kg, o custo de produgdo de
biodiesel previsto foi de US $ 0,53/L, e de acordo com os autores,
o custo da matéria prima representou 88% do custo total de
producdo. A economia do processo foi obtida considerando a
recuperacao e venda do glicerol (co-produto gerado no processo),

reduzindo o custo de producao em 6%.

Materiais e Métodos

A metodologia proposta para o presente trabalho foi baseada nas
varidveis operacionais dos ensaios feitos no Laboratério de
Engenharia Quimica da Universidade de Vassouras, Campus
Vassouras- R], utilizando a planta piloto para producdo de

biodiesel (Figura 1).
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A unidade, adquirida em 2018, apresenta uma pequena
capacidade operacional de 3 L que possibilita a economia dos
reagentes utilizados no processo de producdo de biodiesel. Além
disso, os equipamentos que compde a planta permitem o
desenvolvimento de diversas simulacdes de processos industriais,
em busca de novas tecnologias, conceitos, pesquisas e
melhoramento da relacdo ensino-aprendizagem para alunos da
graduacdo.
Figura 1- Unidade piloto localizada na Universidade de Vassouras-R].

(1) Reator vertical de tratamento de matéria prima; (2) Reator vertical de
transesterificacdo; (3) Flash; (4) Decantador; (5) Coluna de adsorgao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a sintese do biodiesel, foi realizado o processo de
transesterificacdo através do 6leo de soja residual e o alcool
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metanol, catalisada pelo hidréoxido de potdssio. A reagado

exemplificada na Figura 2.

]

Figura 2 - Esquema geral da reacgdo de transesterificacao.

R1
\IF_-:O
2 O HO\.
L ) Cat, HO_
Z-0 Y + 3 Ri—0OH {)
/ A
o HO
=
= O
Triglicerideo Alcool Glicerina

Fonte: Lobo et al. (2009).

Procedimento experimental

Inicialmente, o 6leo residual de fritura, cedido por alunos da
graduacdo de Engenharia Quimica, é filtrado para retirada das
impurezas oriundas do processo de fritura. No reator vertical de
tratamento de matéria prima, o hidréxido de potassio é dissolvido
com 1,2 L de metanol, sob agitacdo até sua completa dissolucao

para formar a solucdo de metéxido de potassio, utilizada como

catalisador da reacao.
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Juntamente com 3 L de 6leo ja filtrado e aquecido a 45 °C, a solucdo
preparada foi transferida para o reator vertical de
transesterificagdo por meio de uma bomba. Neste reator, a mistura
reacional é mantida a 45 °C sob agitacdo, por aproximadamente

uma hora.

Posteriormente, a solugdo é transferida até o destilador flash para
recuperacao do alcool e a corrente de saida, a 135 °C, e resfriada

em um trocador de calor a 50 °C.

A mistura é deixada em descanso em um decantador, onde as
fases sdo separadas por diferenca de densidade. A fase pesada,
rica em glicerol, é retirada da planta piloto e utilizada na
incorporacdo na produgdo de concreto como aditivo e entre outros
produtos desenvolvidos na Universidade. A fase leve, composta

pelo biodiesel, é submetida ao processo de lavagem e secagem,

realizado da seguinte forma:

* Duas lavagens com 750 mL de uma solugdo aquosa de acido
cloridrico a 5%, deixando-a em repouso por 15 min a cada

lavagem. A fase aquosa é removida na parte inferior.

* O biodiesel, parte superior, é lavado mais duas vezes com
600 mL de solucdo saturada de NaCl. O processo de lavagem é

finalizado pela auséncia do catalisador basico, confirmado através
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da medicao o pH da tltima dgua de lavagem, devendo ser neutro.
Apo6s 30 min de repouso para total separacdo das fases, é

descartada a fase inferior.

A purificagdo do biodiesel, para retirada das impurezas e a 4gua
proveniente do processo de lavagem, é feita através da coluna de
adsorcao, contendo um recheio de resina Amberlite BD10 Dry®.
A resina é regenerada mediante lavagem utilizando o alcool

metanol, sendo o mesmo recuperado apds o processo.

Simulac¢ao do processo

Para a avaliagdo economica da sintese do biodiesel na unidade
semi-piloto, foi utilizado o simulador comercial SuperPro
Designer® na versao 9.0 da Intelligen Inc., considerando o processo
em batelada com tempo de producao de 7920 horas por ano,

equivalente a 330 dias.

Os equipamentos inseridos no software tiveram como base o
projeto original, assim como todos os componentes necessarios,
obtidos através do banco de dados fornecido pelo simulador,
contendo as propriedades fisico-quimicas dos compostos como
densidade, massa molecular, propriedades criticas, e entre outras.
As substancias registradas para o estudo foram o 6leo de soja, o

metanol, o catalisador, NaCl e HCI, como mostra a Figura 3. O 6leo
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de soja residual foi registrado no banco de dados, sendo
constituido por 90% de 6leo de soja e 10% de residuo (componente

criado).

Para o balanco de massa da reacdo de transesterificacdo, foi
necessdrio corrigir a massa molar do 6leo da soja para que o total

de massa dos reagentes fosse igual ao total de massa dos produtos.

Inseridos todos os equipamentos, o software solicita a funcdo de
cada operagdo unitaria referente ao processo que ele esta serd

executado.

Sendo assim, a seguir serdo apresentados os nomes de cada
equipamento com suas respectivas operacdes de cada etapa da
sintese e o fluxograma do processo obtido pelo SuperPro Designer®

(Figura 5):

e Filtracao (Plate and Frame Filtration P-7/ PFF- 101) - FILTER

para retirar os residuos presentes no 6leo de fritura.

e Aquecimento (Heating P-10/HX-102) - HEAT aquece a

corrente de 6leo filtrado a uma temperatura de 45 °C.

e Preparo do catalisador (Blending tank P-4/V-102) - PULL IN
1 e PULL IN 2 para adi¢cdo dos componentes KOH e Metanol,
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respectivamente. AGITATE para misturar os componentes

inseridos. TRANSFER OUT para saida da corrente.

e Bomba (Centrifugal pump P-6/ PM-101) - PUMP para
transferir a solucdo de metdxido de potédssio ao reator de

transesterificacao.

e Reator de transesterificacdo (Batch vessel procedure P-7/ R-
101) - TRANSFER IN para transferir a corrente de saida da
bomba para dentro do reator. PULL IN para inserir o 6leo de
soja. AGITATE para homogeneizar a mistura. HEAT para o
aquecimento na reacdo a 45°C. REACT para reagdo de
transesterificagdo, por meio da estequiometria da reacao
apresentada na Figura 4. O catalisador nao é adicionado no
balanco de massa da reacao, pois o mesmo é recuperado apos

a sintese. TRANSFER OUT para saida da mistura reacional.

e Destilador Flash (Flash P-9/ V-105) - FLASH para
recuperacao de 90% de metanol na corrente de topo,
considerando temperatura de aproximadamente 135 °C e

pressao de 1 bar.

e Resfriamento (Cooling P-3/ HX-101) - COOL para
resfriamento da corrente de fundo do destilador flash, com
temperatura de saida a 50 °C.
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e Decantador 1 (Decanting P-3/V-101) - DECANT para
separacdo da fase pesada (glicerina bruta) e da fase leve

(biodiesel).

e Lavagem do biodiesel (Blending tank P-1/V-103) -
TRANSFER IN para inserir a corrente do biodiesel ao tanque.
PULL IN 1 para adicionar o HCI 5% das duas lavagens. PULL
IN 2 adiciona a solugao saturada de NaCl para outras duas

lavagens. TRANSFER OUT para saida da corrente.

e Decantador 2 (Decanting P-5/V-104) - DECANT para
separacdo da fase pesada e da fase leve apds processo de

lavagem.

e Coluna de adsorcao (GAC Adsorption (for Liquid Streams) P-
8/ GAC-101) - LOAD para purificagdo do biodiesel através
da coluna recheada de resina de adsorcdo. WASH para

lavagem das resinas com metanol.

Para a analise econdmica da producao de biodiesel desenvolvida
no simulador SuperPro Designer®, utilizou-se a metodologia
proposta por Peters e Timmerhaus (1991). Segundo Turton et al.
(2009), o custo de produgao é influenciado pelos custos fixos
(gastos que ndo variam em rela¢do ao faturamento da produgao:

imposto, aluguel, manutencao etc.), pelas despesas gerais (gastos
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necessdrios para obter uma receita: administracdo, pesquisas,
vendas etc.) e pelo custo direto (gastos que variam de acordo com

a produgao: mao de obra direta, matéria-prima etc.).

Figura 3 - Interface da base de dados para o registro dos componentes.

Fure Components D atabank. Registered Pure Components
Source DB | Desigrer +
<X 5

[ — N Local Name Mame Source
Acetal yoDiesel inDigse
estaldehyds tioDiesel BinDigsel
Acetaldal 2 | Glyceral Glyceral DBase
Acetamid —
Ag:t;m.&c?d i HCI Hydrogen Chloride [Baze
Acetone 4 | KOH Patassium Hydroxide DBase
Acetaritile —
Acetophenan 5 | Methanal Methanol [Baze
Acelylens e | P
Acrolein i Mitiogen Mitrogen [Baze
Acrylamide 7 | Oxpgen Oxygen DBase
Acnlic dcid "o | i f
Acrylonitile g | residuo residuo Local
fidening v 9 | Sodum Chioide | Sodium Chiloride DBase
Adinonitrile —

: 10| Sovbean O Soybean Oil [Baze
Dizplay by —
Q Name O Local Name l ater ater DBase
O Trade Mame ) CA35 Number

Primary Biomazs Composition Activity Caleulations
v 0K * Cancal| @ Hep | Biomass Comp. | [none) Ref. Comp. [none]
‘wiater Comp. | Water

Basis (Srengtn) [000 L
\water Contert [B0.00 % () asis (Strength 0,00 g

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4 - Balanco estequiométrico da reacado de transesterificagdo.
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B " Stoichiometry Balance for Reaction #1 *
Reactants Products
Component hdolar Coeff b bdazs Coeff. Compaonent tdolar Coeff. b tdaze Coeff.
32,0000 32042 96,1260 1 EBioDiessl 2.0000 25,430 883.4320
Saybean Oil 1.0000 885,450 8654500 2 Glyeeral 1.0000 92.094 92,0940
Taotal Mass | 9815760 Total Mass | 9815760
Steichiometric Cosflicierts € Mass O Malar v ok | cancel| ) Hep |

Fonte: Elaborado pelos autores.

O método determina o custo de produgdo de acordo com a

Equacao 1:

COM-= 0,280 FCI+2,73 COL+1,23 (CUT+CWT+CRM) Eq.1

Onde:

FCI- custo fixo de investimento;

COL- custo de mao de obra;

CRM- custo de matéria-prima;

CWT- custo do tratamento de residuos;

CUT- custo das utilidades.

Figura 5 - Fluxograma do processo de sintese do biodiesel na unidade
semi-piloto.
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Preparo do catalisador o Destlador Flash Resfriamento
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Decantador 1 Glicering Bruta Fase pesada ’

Fonte: Elaborado pelos autores.

O capital fixo de investimento (FCI) representa o montante de
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capital investido relacionado a implantagdo de uma indtstria ou
linha de produgdo como os gastos com aquisicio de
equipamentos, construcdo, instalagdo, depreciacdo etc. (PEREIRA,

2015).

O custo de mao-de-obra (COL) é obtido através da estimativa do
salario base (US$/hora) do operador e do nimero de operadores
necessarios por turno. A estimativa do salario base depende
essencialmente do tipo de trabalho exercido e da planta industrial

em que o trabalhador estd empregado (PEREIRA, 2015).

O custo de utilidades (CUT) refere-se aos gastos com combustivel,
eletricidade e agentes de transferéncia de calor como agua de
resfriamento, fluidos refrigerantes, etc. O custo de cada um desses
agentes térmicos deve ser multiplicado pela quantidade de
material gasto para efetuar o processo de aquecimento ou
resfriamento em questdo cuja quantidade é estimada levando-se
em conta as propriedades termodindmicas da substancia e as
temperaturas de entrada e saida do material a ser aquecido ou
resfriado. O gasto com eletricidade pode ser obtido através do
conhecimento da poténcia dos equipamentos, seu tempo de

funcionamento e o custo (CAVALCANTI et al., 2013).

P

O custo de matéria prima (CRM) é obtido através do
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conhecimento da quantidade total de matérias primas utilizadas

no processo como solventes, reagentes quimicos, material

biolégico, etc. (CAVALCANTI et al., 2013).

O custo de tratamento de residuos (CWT) constitui a estimativa
do total gasto com o tratamento de cada um dos residuos sélidos,
liquidos ou gasosos liberados em efluentes e na atmosfera, cujo
valor é obtido através da multiplicagdo entre o total emitido e o
custo de tratamento de cada um desses residuos cujo valor leva

em consideragdo o grau de risco ao meio ambiente oferecido por

cada um deles (CAVALCANTI et al., 2013).

Resultados e Discussoes

A partir da simulagdo desenvolvida, foi avaliada a producao do
biodiesel na wunidade semi-piloto wutilizando as varidveis
operacionais de tempo, temperatura, pressdo, volume, modo de
funcionamento de cada equipamento e as alimentacdes dos
insumos na planta conforme o processo real.

A Tabela 1 apresenta as correntes de saida do reator de
transesterificagio e da coluna de adsorcdo, responsavel pela
conversao do 6leo de soja em biodiesel e pela purificacdo do
produto, respecivamente.

Com base na alimentacdo da simulac¢do, composta por 3 L de 6leo
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de fritura, 1,2 L de metanol, 300 g do catalisador KOH e
considerando 89% de eficiéncia de conversao dos ésteres na reagao
de transesterificacao, pode-se observar, através da Tabela 1, que
sao produzidos 2,48 kg de biodiesel (99,17% m/m) por batelada.

Tabela 1 - Balango de massa reator de transesterificacdo e coluna de
adsorcao.

Correntes de saida

Reator de transesterificacido

Taxa de fluxo total 3,97 kg/batelada
Produtos Composicio da corrente
Biodiesel 62% (m/m)
Glicerol 6,43% (m/m)

Coluna de adsor¢io

Taxa de fluxo total 2,48 kg/batelada
Produto Composicio da corrente
Biodiesel 99,17% (m/m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir das correntes de entrada e saida do processo e pelo tempo
de operacao anual, sdo obtidos o nimero de bateladas anuais da
produgdo. As informagdes de funcionamento da produgdo, bem
como os resultados de tempo e tamanho da batelada e quantidade

de bateladas anuais sdo apresentadas na Tabela 2.

Utilizando os dados da Tabela 2, o software determina a
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quantidade de biodiesel produzido anualmente durante o tempo

operacional (330 dias), correspondente a 2455,13 kg/ano.

Tabela 2 - Dados gerais do processo.

Condicoes de operagdo do simulador:

Tempo de operagdo anual 7920 horas (330 dias)
Tamanho da batelada 2,48 kg
Tempo de batelada 8 horas
Ntumero de bateladas por ano 990

Fonte: Elaborada pelos autores.

O custo de producao é influenciado por gastos dentro do processo,
como visto na Equacdo 1, pelo custo das matérias primas, custos
fixos, de mao de obra, custos de investimento e entre outros. Para
avaliacao econdmica do presente trabalho, foi considerado o custo
dos equipamentos inseridos na simulagao de acordo com o prego

total de compra da planta pela Universidade, referente a R$

120.000,00.

Através da pesquisa de mercado, foram obtidos os precos das
matérias primas necessarias para a sintese no simulador, assim
como a média salarial dos trabalhadores, energia elétria e agua,

conforme visto na Tabela 3. A moeda utilizada na simulacado foi o
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doélar americano, onde 1 US$ = R$ 5,36 (cotado em agosto de 2020).

Além disso, também sdo consideradas as quantidades de
trabalhadores necessarios para o funcionamento da planta
durante a producao. Dessa forma, foram requeridos 1 operador, 1
supervisor e 1 analista quimico para producdo de biodiesel. Os
respectivos saldrios de cada profissional, de acordo com as horas
trabalhadas, podem ser vistos na Tabela 3, empregando para o

supervisor a base salarial de um Engenheiro Quimico.

Os resultados da andlise realizada pelo simulador definiram o
custo de producao do biodiesel e o preco de venda minima do
combustivel, de forma a tornar o projeto economicamente viavel.
O custo unitério de produgao foi de $40,64/kg e o valor de venda
de $53,00/ kg, avaliados pela producao de aproximadamente 3 L
de biodiesel por batelada. Pregos de venda abaixo do determinado

nao apresentam viabilidade econémica.
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Tabela 3 - Custo dos recursos utilizados para anélise econémica no simulador.

Recursos Reais Dolar Referéncias
Oleo de soja residual - - doado

HC1(37%) 26.25/L 489/ L Loja Metagquimica®

NaCl 20.53/kg 3.83/kg Loja Synth®
Metanol 17.97/L 335/L Loja Metaquimica®
Preco KOH 89 38/kg 16.67/kg Loja Metagquimica®

Meédia salarial Eng. Quimico 58.56/h 11,05/ h Salario.com. br

Meédia salarial Analista Quimico 11.02/h 2.053/h Exame.com

Meédia salarial Operador de Processos 10.57/h 1.97/h Exame.com
Eletricidade 0,88 kWh 0,16/kWh  Light- Vassouras RJ
Agua 31.96/m> 5.96/m?* Cedae- Vassouras RJ

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com o 74° Leildo de Biodiesel pelo Edital da ANP,
devido o alto valor de aquisicdo do 6leo de soja, o preco médio do
biodiesel negociado teve uma elevagao de 40% no preco quando
comparado ao leildo anterior. Segundo a cotagcdo de uma empresa
produtora de biodiesel na regido, o preco de venda do
biocombustivel nos postos para mistura no diesel é de
aproximadamente R$7,00 por litro, equivalente a US$ 1,49/kg. Em
comparagao com o valor gerado no presente trabalho, ndo é viavel
a producao de biodiesel na planta semi-piloto com a quantidade
de producdo em estudo. O alto custo unitario da produgao pode

ser explicado pelos valores de insumos utilizados na simulagao,
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como o metanol, o catalisador e os reagentes de lavagem do
biodiesel. Além disso, ndo foi considerada a venda do co-produto

glicerol.

Efeito do custo de producao e venda do biodiesel pelo aumento

da escala na planta.

Considerando os mesmos equipamentos, preco de compra dos
matérias, utilidades, salarios (Tabela 3) e as condicoes
operacionais da unidade semi-piloto, foi realizada uma simulagdo
para avaliar o efeito do custo de producao e venda de biodiesel
pela mudanca da escala em 100 vezes mais da quantidade
produzida na planta original. Dessa forma, foram utilizados 300 L
de 6leo residual e as correntes de entrada de metanol e agentes de

lavagem foram proporcionais ao aumento de escala.

Consequentemente, a produgado de biodiesel também cresceu de
forma proporcional. A partir das vazdes de alimentacdo, a
quantidade produzida foi de 248,81 kg (99,17 % m/m) por batelada
(12 horas). Sendo assim, mantendo o tempo operacional a 7920
horas, o numero anual de bateladas foi de 660, sendo requeridos 1

supervisor, 2 analistas e 3 operadores para o processo.

Nessas condic¢des, o simulador determinou o custo unitario de

producdo, equivalente $3,68 /Kg e o preco de venda minimo
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$4,00/kg, preco este 93% inferior ao da sintese utilizando

alimentacao de 3 L de 6leo.

Empregando a tecnologia de hidroesterificagdo e posteriormente
reacdo de esterificacdo, Toralles et al. (2016) avaliaram a
viabilidade econémica da produgao de biodiesel a partir de 12.000
kg/h de o6leo residual. Através da analise de sensibilidade, os
autores observaram que o valor minimo de venda do biodiesel
para implementagdo do projeto deveria ser de $1,12/kg. Mesmo
que inferior quando comparado com o presente trabalho, Toralles
et al. observaram o alto custo operacional podendo ser explicado
pelo preco de compra do catalisador, do etanol e pela rota
utilizada. Além disso, o autores concluiram que somente
alteracdes no valor de venda do produto tornariam o projeto
viavel, pois entre todos os pardmetros testados, o preco do

biodiesel é o que mais impacta na viabilizagdo do projeto.

Marchetti & Errazu (2008) analisaram o custo de produgao de
biodiesel utilizando o 6leo residual em 4 diferentes rotas, com o
auxilio do SuperPro Designer®. Os resultados obtidos variaram
entre $0,508/kg a $0,98/kg para os diferentes processos,

apresentando-se também inferiores aos vistos no presente estudo.

De acordo com os autores, a maior viabilidade de producao foi a
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rota por catalisador &cido heterogéneo e a de maior custo de
investimento a rota supercritica, devido as condi¢des de operagao

(temperatura e pressao).

De forma semelhante, Dantas et al. (2016) avaliaram o custo de
producao e de venda do biodiesel produzido através da reacdo de
transesterificagdio homogénea do o6leo de soja, utilizando o
metanol e o catalisador hidréxido de s6dio. O simulador SuperPro
Designer® foi empregado na anélise, considerando uma produgao
de 250 kg/batelada de biodiesel com as mesmas operagdes
unitarias da unidade presente na Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro. O projeto ndo apresentou viabilidade econdmica
de acordo com custo unitario de biodiesel, equivalente a $0,62/kg,
tornando-o viavel apenas com o prego de venda a $0,754/kg ou

superior.

Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios economicamente,
entretanto, ao aumentar a escala de producdo para uma
alimentacdo de 2500 kg de 6leo residual, Dantas (2016) observou
que o projeto se tornou rentavel, com o preco unitario do biodiesel
a $0,26/kg. Segundo a autora, o aumento da escala fez com que
receita obtida com a venda do biodiesel fosse muito superior aos
gastos com a implementacao do projeto. Sendo assim, o aumento

de produgcao é proporcional ao lucro gerado durante o processo.
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Resultados semelhantes foram observados por Van Kasteren e
Nisworo (2007). Os autores avaliaram a viabilidade econémica da
producao de biodiesel a partir do 6leo residual de fritura via
transesterificagdo em condigdes supercriticas, utilizando o
metanol. Foi empregado o uso do software Aspen Plus® Versao
11.1.1 para o estudo de trés capacidades de producdo. Os
resultados da anélise econdmica demonstraram que o biodiesel
pode ser vendido a $0,17/L para 125.000 toneladas de biodiesel
por ano, $0,24/L para 80.000 ton/ano e $0,52 para 8000 ton/ano.
Foi observado que, para a menor capacidade produtiva, a mao de
obra operacional, manutencdo e despesas gerais foram maiores
quando comparadas com as demais produgdes, concluindo que a
capacidade da planta altera os fatores sensiveis para contribuigao

de custo.

Sotoft et al. (2010) também avaliaram a influéncia de diferentes
escalas de producdo do biodiesel por catélise enzimética do 6leo
de colza. As simulagdes para processos de produgao sem solvente
e co-solvente foram realizadas no simulador Aspen Plus®, e
diferentes cenarios foram investigados para escala de producao de
8 e 200 milhdes kg/ano. Os autores citam que o processo de
producdo utilizando co-solvente é invidvel economicamente,
enquanto a producdo em maior escala sem o solvente é mais
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viavel.

Dessa forma, assim como evidenciado no presente trabalho, Sotoft
et al. (2010) concluiram que a escala de producdao é um dos
principais fatores que devem ser analisados para realizacao de um
planejamento de usinas de producao de biodiesel, e que escala
muito pequenas podem tornar o custo de producdo muito

elevado, inviabilizando as producdes.

Conclusio

Foi realizado uma avaliagdo econémica da produgao de biodiesel
via transesterificagdo homogénea bésica na unidade semi-piloto
da Universidade de Vassouras, com auxilio o simulador SuperPro
Designer®. Foram consideradas as opera¢des unitdrias da planta

real com suas respectivas varidveis operacionais.

A utilizacdo do 6leo residual como matéria prima no processo
apresenta grande potencial para producdo de biodiesel, pois o
mesmo ¢é muito gerado nos processamentos domeésticos,
industriais e comerciais. Além de possuir baixo valor agregado,
contribui significativamente na conscientizagdo ambiental, uma
vez que estd sendo direcionado para fins que ndo causam

impactos negativos no meio ambiente.
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A partir deste estudo, a sintese de biodiesel utilizando 3 L de 6leo
residual na unidade ndo apresentou viabilidade econdmica pelo
alto custo de producao. Portanto, o aumento da escala operacional
beneficiou no decréscimo do preco de venda do combustivel,
representando apenas 7% do valor obtido pela menor escala

produtiva.

Com o uso do ¢leo residual, é necessaria a adigao da etapa de pré
tratamento da matéria prima no processo, entretanto, do ponto de
vista econdOmico, haveria um aumento do custeio. Sendo assim,
essa etapa ndo foi considerada devido o alto custo de operacao ja

apresentado.

Diante os resultados, novas simulacdes serdo realizadas para
melhoria e otimizagdo da viabilidade econémica da produgao,
sugerindo avaliacdes com maiores escalas de producao, visto que
existe uma linearidade crescente entre a quantidade de biodiesel
produzido com o menor valor de custo, ou seja, gerando maior

lucro no Processo.
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Capitulo 13 - Desenvolvimento tecnolégico em produtos da
biodiversidade brasileira através das Redes de Inovacao em fito:
Uma referéncia ao conceito de Arranjos Produtivos Locais e a
experiéncia de um Nicleo de Inovacado aplicada no municipio de

Vassouras - R]

Autores: Antonio Carlos dos Santos Costa; Karoline Soares
Rezende; Fabiane Faustino Ferrari; Marina Constant Bruno Maciel;

Moisés Teles Madureira

Resumo: O Brasil possui um ecossistema bastante amplo e
abrange seis biomas continentais e, consequentemente, uma
imensa biodiversidade, que abriga mais de 46 mil espécies
vegetais identificadas, representando 20% das espécies mundiais
e concedendo ao Brasil o primeiro lugar em biodiversidade
vegetal. Dentre essas espécies vegetais encontram-se as plantas
medicinais, que sdo utilizadas ha séculos por povos do mundo
inteiro com finalidade medicamentosa caseira e como matérias
primas nas industrias farmacéuticas. Entretanto, a utilizacado
dessas plantas como insumo na producdo de medicamentos e
fitoterapicos dependem da aplicacdo e obediéncia a varias normas
e diretrizes recomendadas por orgdos competentes, como a

Organizacao Mundial da Satde, o Ministério do Meio Ambiente,
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e outros em esferas federais, estaduais e municipais. Baseando-se
nesse cendrio, o presente trabalho traz como objetivo a
apresentagdo de uma vertente para o desenvolvimento de
produtos “fito”, aproveitando-se das redes de inovagdo e arranjos
produtivos locais, apontando a experiéncia de um ntcleo de
inovacdo do municipio de Vassouras-R]. O desenvolvimento foi
realizado a partir de pesquisas, em conversas com colaboradores,
e acesso a plataformas digitais sobre o tema. As informagdes
resultantes da pesquisa levam a conclusao de que o processo de
formacao de redes de trocas de conhecimento em fito no Brasil esta
em um estagio de desenvolvimento interessante, no sentido de
promover a produgdo de medicamentos fitoterdpicos, incluindo
exemplos de industrias que ja operam neste segmento. A
biodiversidade vegetal brasileira, pela infinidade de moléculas
naturais que detém, tem um alto potencial para desenvolver
produtos inovadores, tanto em medicamentos quanto em
produtos cosméticos, agricolas, alimenticios e outros. E enxerga-
se um espago para implementacdo grupos de trabalho em

colaboragdo com as RedesFito no municipio de Vassouras-R].

Palavras-chave: Biodiversidade; fito-derivado; redes de inovacao.
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Introducao

A utilizagdo de plantas medicinais pelas populacdes de todo o
mundo remonta a séculos de tradicdo e a Organizacdo Mundial da

Satide reconhece a contribuigdo e o valor de sua utilizacdo (WHO,

1993).

As plantas medicinais vém sendo utilizadas por paises
desenvolvidos e em desenvolvimento como medicamentos
caseiros, sem receita, como matérias primas para a industria
farmacéutica e representam uma proporgao significativa do

mercado global de medicamentos (WHO, 2003).

A medida em que os gastos dos governos nacionais de varios
paises com tratamento médicos e hospitalares de suas populagdes
se tornam cada vez mais elevados, abrem-se novas oportunidades
de estimulo ao uso de plantas cujo alcance pelas pessoas de menor
poder aquisitivo é mais facilitado desde que as formulagdes
obtidas através das plantas comprovem eficécia sobre as doencgas

para as quais elas sao aplicadas (WHO, 2003).

Particularmente, o Brasil assume posicao de relevante destaque
nesse tema, uma vez que possui seis biomas continentais,
conforme ilustrado na Figura 1, apresentando um “manancial” de

diversidade vegetal de incomparavel importancia.

470
Sumario



Figura 1 - Biomas Brasileiros.

.

Amazénia
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Cerrado
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S5y costeiro-Marinha

Fonte: Adaptado de IBGE, 2020
(https:/ /educa.ibge.gov.br/jovens/conheca-o-brasil/ territorio/18307-
biomas-brasileiros.html)

Como signatario da Convencdo sobre Diversidade Biologica
(CDB), dentro do acordo estabelecido no ambito da Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU), o Brasil assume o compromisso de
zelar por determinados objetivos: a conservagdo de sua
diversidade biologica, a utilizacdo sustentivel de seus
componentes e a reparticdo justa e equitativa dos beneficios
derivados da utilizacdo dos recursos genéticos. A CDB ressalta a
importancia dos conhecimentos tradicionais de povos indigenas e

de comunidades locais para o alcance destes objetivos, delegando
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aos seus signatdrios o dever de garantir a esses povos e
comunidades o direito de decidir sobre os usos desses saberes e
de também perceber os beneficios decorrentes de seu uso. Entre os
elementos que compdem a biodiversidade, as plantas sdo a
matéria-prima para a fabricacdo de fitoterapicos e outros

medicamentos (MS, 2016).

A exuberancia da biodiversidade brasileira estd associada a uma
rica diversidade étnica e cultural, que o pais mantém como um
valioso conhecimento tradicional associado ao uso de plantas
medicinais e como potencial necessério para o desenvolvimento
de pesquisas com resultados em tecnologias e terapéuticas

apropriadas (MS, 2016).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Brasil possui
46.000 espécies vegetais conhecidas, o que dentro do conjunto de

recursos disponiveis totaliza 20% do total de espécies do planeta

(MMA, 2020).

Uma das primeiras a¢des do ponto de vista nacional sobre o
reconhecimento do uso de produtos naturais foi o lancamento da
Politica e do Programa Nacional de Plantas Medicinais e

Fitoterdpicos (PPNPMF).
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O ano de 2006 marcou o lancamento da PPNPMF, e desde entao
foram alcancados significativos avangos no sentido de formar
redes de inovacao em “Fito” que consolidassem o processo de
promocao de medicamentos da biodiversidade brasileira. E ndo se
limitando especificamente a area de medicamentos, aborda-se
como um dos topicos centrais o seguinte questionamento: como as
cadeias produtivas de diferentes segmentos (cosméticos,
nutracéuticos, alimentos, bebidas etc.) podem convergir em agdes

estruturantes e praticas?

Nesse sentido, as agdes a partir de politicas mais locais e
descentralizadas sdo sugeridas como uma forma de fazer com que
os beneficios esperados de tais politicas sejam alcangados com
maior efetividade e eficicia junto aos seus verdadeiros
destinatarios ou comunidades alvo. E em conjunto com uma
articulacdo em rede, os processos sao mais diretos e visiveis,
integrando os principais atores de um processo construtivo de

inovagao (REDESFITO, 2020).

O objetivo deste capitulo é o de apresentar uma vertente do
processo de desdobramento das a¢des para formacdo de redes de
trocas de conhecimento em fito derivados, bem como alguns dos

avangos ja alcancados ao longo desse processo. O contexto do
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trabalho também inclui a experiéncia de uma associacdo de

produtores rurais localizada no municipio de Vassouras/R].

Desenvolvimento

Baseado em levantamentos realizados através da internet, com
acessos a plataformas ligadas ao tema e conversas trocadas com
pesquisadores, obteve-se acesso ao material que permitiu a

elaboragdo dos toépicos a seguir.

Sistema Nacional de Redes Fito - RedesFito

Pelo Decreto n° 5.813, de 22 de junho de 2006, o Governo Federal
criou a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos,
que seguido da Portaria Interministerial n°® 2.960, de 9 de
dezembro de 2008, aprovou o Programa Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos. Os dois documentos foram
incorporados em um Unico, que passou-se a chamar Politica e
Programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos
(PPNPMEF), o que configurou-se como um marco no que se refere
a introducdo de diretrizes para o sistema de inovagdo do pais,
favorecendo a criacdo de projetos objetivando o desenvolvimento

da cadeia produtiva de produtos naturais e da industria nacional.

474
Sumario



Oficialmente instituido em 2010, o Sistema Nacional de Redes Fito
(SNRF) esta destinado a cooperacdo interinstitucional,
governamental e ndo governamental, a ser supervisionado por um
Conselho Diretor, gerenciado por uma Secretaria-Executiva e

assessorado por um Comité Técnico-Cientifico (FIOCRUZ, 2010).

Para Guilhermino (2010), o Sistema Nacional de Redes Fito
RedesFito foi definido como sendo uma ferramenta auxiliar a
implantacdo do Programa Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterdpicos, tendo como caracteristica principal o foco na
inovacdo em fitomedicamentos e como caracteristicas gerais o foco
na gestdo do conhecimento, ou seja, as redes sdo, ao mesmo
tempo, tecnolégicas e do conhecimento, com base no conceito de

que a inovagao é um processo social.

Segundo Villas Boas (2018), a RedesFito é um sistema nacional de
redes do conhecimento voltado para a inovagao em medicamentos
da biodiversidade. Ele representa um novo caminho para realizar
projetos de inovagdo farmacéutica na perspectiva do
desenvolvimento sustentavel. Este sistema foi elaborado como
uma contribuicdo para a implantacdo do Programa Nacional de
Plantas Medicinais e Fitoterapicos. Desde entdo, o sistema passou
por vérias mudangas organizacionais, resultando na atualizacao

da sua missdo, que originalmente definia-se como “inovacdo em
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fitomedicamentos” e, a partir de 2013 passou-se a definir como

“inovacao em medicamentos da biodiversidade”.

Arranjos Ecoprodutivos Locais (AEPLs)

As inovagoOes das RedesFito nascem nos espacos de Arranjos Eco-
Produtivos Locais (AEPL), situados nos principais biomas
brasileiros, reunindo a cadeia produtiva, para discutir e colocar
em prética os projetos baseados na perspectiva agroecolégica

(VILLAS BOAS, 2016).

Com base no entendimento de que o processo de inovacdo em
biodiversidade acontece e se concretiza no interior das redes,
AEPLs ja estdo estruturados, por um processo capitaneado pela

Fundacao Oswaldo Cruz.

Os AEPLs pertencentes a Rede podem ser vistas no Mapa da

Figura 2.

Centro de Inovacao em Biodiversidade e Satide (CIBS)

Sediado no Instituto de Tecnologia em  Féarmacos
(FarManguinhos/Fiocruz), o CIBS se dedica a dar suporte na
formulacdo de politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,

estando ainda dotado de infraestrutura técnica e fisica para
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cooperar na transferéncia de conhecimento e com os projetos

nascidos nas redes de inovacao.

Figura 2 - Mapa Arranjos Eco-Produtivos Locais - Nucleos
RedesFito.
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Fonte: Google Maps.

A dinamica operacional do CIBS esta estabelecida na concepgao
similar a proposta desenvolvida por SIANI (2003), em que se
descreve que o processo de desenvolvimento da cadeia produtiva
em Fito pode estar pautado por trés grandes é&reas de
desenvolvimento  (dreas mestras): Botanico-Agrondmica,
Farmacéutica-Quimica e Biomédica (1 e 2). Um resumo das

atividades pertinentes as areas mestras esta descrito no Quadro 1.
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Quadro 1 - Areas mestras relacionadas ao desenvolvimento tecnolégico de fito.

Area Mestra
Principais processos pertencentes a
(Macro
area mestra
Processos)

4 Prospecc¢do / Ecozoneamento

v Etnobotanica

v Coleta

v" Classificagdo botanica
Boténica /

v" Manejo sustentavel
Engenharia

v Melhoramento genético
Agrondmica

v Conservacdo dos recursos genéticos

v Propagagao

v Cultivo

v Beneficiamento Primario

v' Extracdo
Farmacéutica v Isolamento/ Identificagdo quimica
/ Engenharia v Padronizag¢do quimica
Quimica v" Formulacdo

v Estabilidade
Biomédica 1:

v Estudos toxicoldgicos
Farmacologia

Estudos de eficacia
pré-clinica e
Biosseguranga

toxicologia
Biomédica 2:

v" Ensaios Fases I, I, Ill e IV
Etapa clinica

Sumario

Fonte: Adaptado de SIANI (2003).
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Cada um dos processos basicos citados no Quadro 1 terdo que ser
mais bem detalhados a nivel de projetos especificos para resolucao

das pendéncias referentes as dreas mestras.

Nesse sentido, o CIBS tem implantada uma Plataforma
Agroecolégica de Fitomedicamentos (PAF), dispondo de recursos
tanto profissionais quanto operacionais para o desenvolvimento e
suporte a projetos pilotos em parceria com os interessados das

redes.

A PAF, localizada no Campus Fiocruz Mata Atlantica - R]J,
desenvolve pacotes tecnolégicos e metodolégicos que conferem
qualidade, rastreabilidade e certificagdo aos materiais em questao.
Esse desenvolvimento possibilita a validagdo, atualizacdo e
criacdo de protocolos de identificagdo botdnica e genética, cultivo,
beneficiamento, qualidade vegetal e andlise quimica, etapas que

estruturam a base da cadeia produtiva e tecnolégica de plantas

medicinais (REDESFITO, 2020).

A producdo agroecolédgica e desenvolvimento regional sdo os
principais objetivos visados pela PAF, sendo assim as atividades
da plataforma sdo essenciais para instituicdes que almejam atuar
na area de medicamentos naturais e fitoterapicos (REDESFITO,

2020).
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Para um melhor entendimento do funcionamento da PAF, o
desenho esquematico da Figura 3 representa as divisdes da

plataforma.

Figura 3 - Divisodes das atividades da PAF.
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non

Fitomedicamentos

Laboratério de
EXTRACAO E
ARMAZENAGEM

Setor de
Quimica da
Biodiversidade Laboratério de
QuiMmica
ANALITICA

Fonte: Adaptado de REDESFITO (2020).

A PAF tem como principio a produgdo agroecoldgica com respeito
a biodiversidade e o desenvolvimento regional, pautado na
diversidade dos biomas brasileiros. Desta forma, as atividades da
Plataforma sdo essenciais ndo apenas para os setores da Fiocruz
que trabalham com plantas medicinais, mas também para as
institui¢des e outros parceiros desta area. Os servicos e produtos

desenvolvidos na PAF sao para atender demandas de projetos do
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CIBS, grupos de pesquisa das unidades da Fiocruz e projetos das
RedesFito, muitos deles vinculados a programas do Ministério da

Satide (FIOCRUZ, 2020).

Nicleos de Inovacao - Caso AMARSUL

A partir de 2019, o Sistema Nacional de RedesFito (SNRF) inicia
um movimento de formacdo de ntcleos regionais de inovagao,
identificados com a necessidade de conferir maior
representatividade aos grupos de agentes que estdao nos AEPLs.
Dessa forma, os nicleos passam a ter mais voz e representacao
dentro das RedesFito em todo o territério brasileiro (FIOCRUZ,
2020).

Para exemplificar e fazer um destaque, uma das vertentes desse
processo de nucleagdo das redes se desdobrou em agdes que
tiveram importantes reflexos no contexto do bioma Mata
Atlantica. Dentro desse bioma estd estruturado o Nucleo Ipé

RedesFito.

Fundado em 2019, o Nucleo Ipé RedesFito estd sediado no
municipio de Vassouras e se propde a atuar em toda a regido
centro-sul fluminense. Um dos integrantes do ntcleo é a
Associacao das Mulheres Produtoras Rurais das Regides Sul e
Centro Sul Fluminense (AMARSUL).

481
Sumario



A AMARSUL foi instituida em 2019, no municipio de Vassouras-
RJ, como sendo uma associagdo sem fins lucrativos, voltada para
o desenvolvimento sustentdvel da agricultura familiar e sua
producdo, assim como o desenvolvimento da educagdo,
agroecologia, saneamento bdsico rural, turismo e protecdo da

biodiversidade organizada.

Os objetivos da AMARSUL sao: Arranjos produtivos locais;
incentivo a agricultura segura e sustentdvel;, desenvolvimento
socio econdmico; promover estudos e atividades visando a
implantagao de técnicas e diretrizes para produgao agroecolégica;
programas de planejamento e gerenciamento ambiental; entre
outros objetivos relacionados diretamente ao aproveitamento
consciente e sustentavel dos recursos ambientais disponiveis para

a agricultura, geracdo de renda a partir de plantas medicinais.

A AMARSUL realiza treinamentos de capacitacdo na parte de
processamento primério de plantas medicinais e submete projetos
importantes, dentro de seus interesses, participando de editais e
pleiteando recursos para o aprimoramento da qualificacdo de seus

participantes, bem como a geracdo de trabalho e renda.

Os projetos da associacdo estdo voltados para variados segmentos

de produtos derivados da biodiversidade, ndo se restringindo ao
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interesse especifico em fitoterapicos, mas também dedicados a
producdo de formulagdes cosméticas (sabonetes, cremes, 6leos,
hidratantes etc.). Os projetos também abrangem a importancia do
uso de praticas de manejo que visam a sustentabilidade dos
mesmos, sendo integrados com uma visao de cultivos das plantas
de forma organica em sistemas agroflorestais, utilizacdo de
defensivos organicos, ndo agressivos ao meio ambiente, zelando
pela qualidade das fontes de 4gua utilizadas nas culturas, enfim,
dentro de uma concepgao na qual o ingresso de insumos quimicos

sintetizados é praticamente zero.

Parcerias Induastria - Produtores

Como uma das fontes alternativas de melhoria da producao e
ampliacdo da capacidade empregaticia e suas atividades, ha
registros de bem sucedidas parcerias de agricultores com
industrias, no sentido de fornecer matérias-primas vegetais com
qualidade e quantidade satisfatéria para manter um processo de

producado permanente.

Atualmente, uma experiéncia que tem angariado sucesso dentro
deste modelo esté localizada no interior do estado de Sao Paulo.
Uma empresa, que é fornecedora de insumos de origem vegetal
para indtstria farmacéutica, cosmética e outras, mantém um
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programa de parceria, através do qual se estabelece a garantia de
compra da producdo de cooperativas agricolas. O programa é
formalizado por contrato, onde se definem diversos
compromissos tais como: compra e venda da matéria prima,

reparticdo de beneficios, rastreabilidade dos processos (GRUPO

CENTROFLORA, 2020).

Diretrizes basicas para a producao de matérias primas vegetais

O tratamento com plantas frescas ou secas (droga vegetal) é
preconizado pela OMS, que reconhece as tradi¢des culturais da
maioria da populacdo mundial, no tocante a lancar mdo dos
recursos terapéuticos advindo de suas respectivas floras nativas.
Neste sentido, a OMS tem estabelecido guias de boas praticas para
o cultivo e o beneficiamento primario das plantas medicinais, num

exemplo de reconhecimento e estimulo a fitoterapia responséavel e

idonea (HENRIQUES, 2005).

De acordo com a OMS, os medicamentos tradicionais,
principalmente fitoterdpicos, tém sido cada vez mais utilizados
em todo o mundo. Andlises e estudos revelam uma preocupagao
pertinente quanto a qualidade do material vegetal fornecido. Tal
preocupagao se justifica pelo possivel uso de materiais vegetais

medicinais brutos, indicando que ndo foi dada atengao suficiente
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a qualidade, garantia e controle dos medicamentos fitoterdpicos
(WHO, 2003). Em virtude dos possiveis inconvenientes que
podem surgir do uso inadequado de plantas medicinais, a OMS
desenvolveu uma série de diretrizes técnicas relacionadas ao
controle de qualidade de medicamentos fitoterapicos, enfatizando
as boas praticas agricolas e boas praticas de producao e colheita
de plantas medicinais. Essas diretrizes fornecem uma descri¢do
das técnicas e medidas necessdrias para o cultivo e coleta
adequados e para o registro e documentacdo de dados e

informagdes necessarios durante o processamento de plantas

medicinais (WHO, 2003).

Tendo em vista que a qualidade, assim como a eficicia dos
medicamentos fitoterdpicos esta diretamente associada ao
controle de qualidade e as boas praticas agricolas e de coleta,
segue no Quadro 2 o resumo de alguns dos aspectos comuns, que

constam no World Health Organization.

Finalizando, pelas informacdes trazidas pelo levantamento deste
trabalho, uma visao das redes de inovacao em fito espalhadas pelo
Brasil, foi sintetizada na forma do desenho representado na Figura

4.
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Quadro 2 - Requerimentos técnicos recomendados.

Etapa do Processo

Pontos Criticos de Controle

Processamento p6s-colheita

Inspecao e classificacdo

Processamento primario

Secagem

Processamento especifico

Instalagdes de processamento

Embalagem a granel e rotulagem

Tipos de embalagens

Cuidados na rotulagem

Armazenamento e transporte

Segurancga das 4reas

Equipamentos

Qualidade dos Materiais

Instalagéo e construcgdo dos

prédios

Identificagdo

Garantia da qualidade

Documentagao

Higiene e seguranca pessoal

Fonte: Adaptado de WHO (2003).

Nessas redes, figuram os principais atores do processo de

inovacdo, como uma realidade social, caracterizada por processos

Sumario
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dindmicos, ndo hierarquizados, com trocas de conhecimento,
visando o desenvolvimento tecnolégico de produtos oriundos da

biodiversidade do Brasil.

Figura 4 - Visao das RedesFito.

Governo .
-

Fonte: Elaborado pelos autores.

Discussao

Partindo das informagdes obtidas durante esta pesquisa e do
conhecimento adquirido com as diretrizes propostas pela OMS, o
presente trabalho relatou de forma sumarizada a sucessdo de
eventos, apds o lancamento da PPMPMF, que vem buscando
facilitar a implementagao de redes de trocas de conhecimento e de

inovacdo entre varios atores da cadeia de desenvolvimento de fito
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(instituicdes de pesquisa, associagdo de produtores rurais,

indtstria e outros).

Este capitulo ndo se ocupou com detalhes relacionados as questdes
de legislagio que impactam a cadeia de desenvolvimento de
fitoderivados. Tais questdes trata-se de um tema fundamental,
sujeito a muitas discussdes e barreiras a serem superadas para que
o processo de inovacdo seja uma realidade. Assim, considera-se
que fica aberta a oportunidade para uma continuagdo do assunto
em um trabalho futuro, como candidato a um préximo capitulo de

livro.

Diante das questdes prioritariamente relacionadas a satide das
populacgdes, é evidente a constatacdo de que o levantamento do
trabalho, reproduziu preferencialmente a motivagao pela busca da
inovacdo em medicamentos da biodiversidade. Entretanto, as
cadeias produtivas podem se estratificar em processos nao
exclusivamente ligados a produgdo de tecnologia de
medicamentos, e entdo se integrar a cadeias de atividades com os
demais interesses (cosméticos, repelentes naturais, nutracéuticos,
bebidas, alimentos), em funcdo da vasta e rica biodiversidade

brasileira.

488
Sumario



Embora nao tendo sido tratada a questdao do ponto de vista legal,
sabe-se que os protocolos exigidos pelos 6rgdos controladores
para aprovacao de um medicamento, seja ele sintético ou oriundo
de planta medicinal, o rigor técnico no processo de aprovagao é o
mesmo, sendo o medicamento obrigado a cumprir
satisfatoriamente todos os testes de seguranca e eficdcia. Nesse
caso, o processo de producdo de uma planta medicinal (dentro de
uma concepgdo “do tubete até o tablete”) deve estar muito bem

estruturado.

As formulagdes cosméticas e outras que ndo possuam finalidade
medicamentosa ndo passam por protocolos de controle tdo
rigoroso, o que pode permitir o desenvolvimento de produtos sob

legislacdo “mais branda” em relacdo aos medicamentos.

O funcionamento das RedesFito consiste numa articulagao
nacional formada por grupos de comunidades tradicionais
(agricultores familiares, indigenas, quilombolas etc.) somados as
demais partes interessadas do processo de inovagao (industrias,
centros de pesquisa, Organizacdes Nao Governamentais,

universidades, autoridades publicas em geral).

A estrutura simbolica das RedesFito reproduzida na Figura 3,

identifica os principais atores do processo de desenvolvimento de
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um “fito”, o que por si s6, chama a atengao por refletir um carater
multidisciplinar (diversas dreas de especializagdo profissional) e
multilateral (diversas partes interessadas). Este é também um
grande desafio a ser resolvido, uma vez que requer uma
capacidade muito grande de organizagdo, autodisciplina e
coordenacdo das acdes transversais a serem conduzidas para a

construgao do processo de inovagdo.

Projetos estruturantes na cadeia de desenvolvimento de
fitoderivados podem “nascer” em qualquer parte do processo
relacionado as dreas mestras (citadas no quadro 1). Nesse sentido,
a AMARSUL, apesar de ainda ser uma associacdo de formacado
recente, esta integrada a RedesFito (no dmbito do bioma mata
atlantica) e ja realiza projetos e préticas importantes dentro da

regido centro-sul fluminense.

Esse cendrio é propicio ao desenvolvimento de um projeto voltado
para o mercado de produtos fitoterapicos com caracteristicas
inovadoras, em virtude da quantidade de plantas medicinais
existentes na flora brasileira, sendo que muitas ainda sdo

desconhecidas ou nao estudadas.

Uma das bases de projetos é a interacdo entre as

instituicdes/empresas e as associagdes rurais, que sao
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responsaveis pelo cultivo, colheita e fornecimento de insumos, e
que serdo utilizados como matéria-prima do fitoterdpico ou fito
derivado a ser produzido. Esse modelo é um exemplo do que ja
vem sendo aplicado pela CentroFlora, e se mostrou muito
eficiente, abrindo caminho para que outras institui¢cdes/empresas
desenvolvam produtos compostos por insumos 100% naturais,

provenientes preferencialmente da biodiversidade brasileira.

A biotecnologia representa, atualmente, uma questdo que estd
ligada a soberania dos paises, uma vez que seus desdobramentos
tém implicagcdes, minimamente, nas areas: intelectual, industrial,
tecnologica e comercial. Portanto, deter um potencial em termos
de recursos de biodiversidade e o conhecimento sobre esse
potencial é um assunto que deve fazer parte das agendas

estratégicas dos paises.

Consideracoes Finais

Considerando-se a quantidade de espécies vegetais existentes nos
biomas brasileiros e os projetos em busca de um modelo de
desenvolvimento préprio do Brasil, pode-se concluir que o
desenvolvimento tecnolégico em produtos inovadores em “fito” é

viavel. Entretanto, ha grandes desafios a frente.
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Logo, a implementacio de redes de inovagdo para o
desenvolvimento de produtos fitoterapicos, tende ao caminho do
sucesso, na medida em que se fortalegam as iniciativas de
colaboragdo através da penetracao e disseminacdo de nucleos de
inovacdo, como é o caso da AMARSUL que foi citado como um
exemplo no municipio de Vassouras: um projeto que gera
beneficios locais para as partes que compdem a parceria, através

do desenvolvimento sustentavel de variados produtos.

Com relagdo ao desafio de desenvolver produtos dos biomas
brasileiros, conclui-se que o potencial do pais é altamente
significativo, porém, mesmo com o progresso identificado na
realizacdo deste trabalho, verifica-se que o caminho até o alcance
desse objetivo ainda é muito longo. As praticas dos conceitos em
redes nessa area é ainda um movimento relativamente recente no
Brasil, sendo necessario um processo de ganho de maturidade que
atraia mais agentes para discussdes que incluam facilidades de
investimento em  varios setores: no setor agricola,
desenvolvimento tecnolégico de equipamentos, melhorias de
instalacOes fisicas de processamento industrial, investimentos na
educacao e treinamento especifico aos produtores rurais, recursos

para investigacdes cientificas de moléculas das plantas, etc.
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A Universidade de Vassouras é um agente que pode ser integrado
as RedesFito, especificamente ao Ntcleo Ipé, colaborando com o
desenvolvimento dos projetos, acordos de cooperacdo e grupos de
trabalhos de interesse da regido, ja que estéd sediada no centro-sul
fluminense, onde se concentra boa por¢do de mata atlantica

preservada no estado do Rio de Janeiro.

Oportunamente, dentro do departamento de pesquisa da
universidade estd o Laboratério de Insetos e Vetores (LIV),
atualmente coordenado pela Professora Doutora Marise Maleck.
O LIV realiza pesquisas com produtos naturais bioativos de
importancia médica e agricola. Neste caso, identifica-se um ponto
de convergéncia entre os objetivos das pesquisas feitas com
plantas medicinais e as agdes das RedesFito inseridas no contexto

da regiao.

O conhecimento tradicional de plantas medicinais pelas
comunidades locais de Vassouras pode ser um patrimonio
intelectual de grande valor e que motive a criacdo de novos
projetos. Para citar apenas como um exemplo, futuramente
poderia ser escolhido um projeto cujo titulo fosse: Elaboragio de um
banco de dados sobre informacoes de plantas medicinais no seio de

comunidades tradicionais do municipio de Vassouras.
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Capitulo 14 - A formacdo do engenheiro quimico frente as
perspectivas da drea de 6leo & gas auxiliada por ferramentas da

indastria 4.0 no periodo de pandemia e de transicao energética

Autores: Karoline Soares Rezende; Antonio Carlos dos Santos
Costa; Fabiane Ferrarri Faustino; Gabrielle Policarpo de Assis;

Cristiane de Souza Siqueira Pereira; Moisés Teles Madureira

Resumo: Dentre os processos mais usuais de refino para o
aumento do rendimento na obtencao de combustiveis encontra-se
o processo de craqueamento catalitico, através do qual pode-se
viabilizar a maximizagdo da produgdo de gasolina e diesel. Nessa
area em particular, a Engenharia Quimica é o ramo da engenharia
que estd mais proximo das qualificagdes requeridas para o
desenvolvimento de projetos de plantas quimicas industriais. O
presente capitulo possui dois objetivos basicos. O primeiro deles é
a utilizacdo de um reator tipo tanque de leito fluidizado, para
simular o processo de craqueamento catalitico fluido de uma
corrente de gasoleo. O software utilizado foi o ProSimPlus e a
partir das condigdes operacionais estabelecidas para a simulacao,
foi possivel obter uma corrente de saida do reator com boa
compatibilidade, em termos de produtos finais, porém com

rendimentos relativamente inferiores aos de um processo de uma
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planta industrial convencional (Craqueamento Catalitico Fluido).
Com esta simulagdo chega-se a conclusao de que experiéncias com
simulagdes devem ser continuadas, com vistas a integrar o
estudante com a ferramenta. Ressalta-se o valor de tais
experiéncias, auxiliados por softwares de simulagao de processos,
que favorece o estudante no seu processo de aprendizado,
tornando-o mais familiar as atividades de desenvolvimento de
projetos associada a possibilidade de futura inclusao em equipes
profissionais nas empresas. O segundo objetivo é o de apresentar,
dentro do contexto da industria 4.0 e a transi¢do energética em
tempos de pandemia de COVID-19, ac6es da industria do petrdleo
no sentido de convergir com esses topicos. Paralelamente, em
funcao do entendimento de que sdo claros os sinais de mudangas
culturais e tecnolégicas que estdo ocorrendo dentro das
operadoras de o6leo e gas natural, enxerga-se uma possivel
abertura de oportunidades de projetos para a area de engenharia
quimica no Brasil, em especial com foco voltado para o meio

ambiente e sustentabilidade.

Palavras-chave: Engenharia quimica, Industria 4.0, Transicdo

energética.
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Introducao

A engenharia quimica serve a humanidade através da pesquisa,
do desenvolvimento de novos processos e produtos, do projeto,
da construcdo e da operagao de plantas industriais para fabricagdo
de produtos quimicos de utilidade para as pessoas (BRASIL,
2004).

Como uma é&rea de atuacao fortemente ligada aos processos da
indastria quimica, a engenharia quimica contribui para o
desenvolvimento de tecnologias limpas, processos de reciclagem
e de aproveitamento dos residuos da industria quimica que
contribuirdo para a reducao do impacto ambiental, bem como se
envolver na coordenagdo e supervisao de equipes de trabalho,
realizar estudos de viabilidade técnico-econémica, executar e
fiscalizar obras e servigos técnicos; e efetuar vistorias, pericias e
avaliagdes, emitindo laudos e pareceres técnicos (Universidade de

Vassouras, 2020).

Ao longo do processo de formagdo do engenheiro quimico, a
transferéncia de conhecimento auxiliada pela aplicagdo de
Softwares de Simulacdo de Processos, se reverte em um recurso
computacional vantajoso e de grande valor, visto que é uma
ferramenta pratica que facilita o ensino didatico, motiva e desperta
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o interesse dos alunos, além de contribuir na formacao dos futuros

engenheiros quimicos e inser¢ao no mercado de trabalho.

A engenharia se utiliza de simuladores para a simulagdo e
otimizacdo de processos, e um dos exemplos objetivos disso é a
aplicacao do simulador ProSimPlus. Através do melhoramento de
processos industriais, este software realiza balanco de massa e
energia para uma ampla gama de plantas industriais de processo,
aumentando sua eficiéncia e desempenho. Os programas de
simulagdo além de facilitar o trabalho, ajudam a evitar erros os
quais ocorrem de forma mais recorrentes quando os célculos sao
realizados de maneira manual, que podem gerar impactos, muitas

vezes, irreversiveis em um projeto (PROSIMPLUS, 2017).

Dessa forma, as ferramentas de modelagem e simulagdo de
processos oferecem satisfatérias opgdes para uma melhor
compreensao e implementacdo de melhorias de processos para
atender requisitos de eficiéncia, seguranca e meio ambiente.

Uma das areas de grande poder de atracdo de profissionais da
engenharia quimica é darea de petréleo e energia, que
oportunamente estd atravessando um processo de transformacgao,
tanto tecnolégico quanto organizacional, influenciado em parte
pela pandemia de COVID-19 que atingiu o mundo no ano de 2020.
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A industria de petréleo e energia envolve uma longa e complexa
cadeia de diversos processos, sendo que mais especificamente no
Brasil, um dos setores de grande relevancia nessa area, em funcao
de fatores de mercado, é a que se dedica ao refino e abastecimento
de derivados combustiveis. E em virtude da dependéncia de
importacdo de combustiveis pelo pais, o refino de petréleo chama
a atencdo dos engenheiros no sentido de implementar projetos
com o objetivo de reduzir o impacto gerado pela dependéncia

externa, bem como os impactos da poluicdo ambiental.

A partir dessa observacdo, compreende-se que o encontro do
processo de formagao de novos engenheiros quimicos, utilizando
o suporte de softwares de simulacdo de processos, com a eventual
demanda de profissionais com qualificagdo na é&rea, retne
condi¢des que efetivamente facilitam a integracdo de equipes
experientes dentro de quadros profissionais nas empresas que
venham executar projetos de instalacdo de novas plantas
quimicas, atendendo todos os interesses ligados a essa area de

atividade tais como tecnol6gico, social, econémico e ambiental.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a simulacdo de um
processo de refino de petrdleo (craqueamento), bem como
discutir, dentro do cenario da industria 4.0 e da transicdo

energética, aspectos recentes relacionados a area de petréleo e
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energia, com potencial de contribuir para geracdo de
oportunidades de grandes projetos, que apontam para um futuro
com redugdo de emissdes de carbono da industria do petréleo.
Dessa forma, na medida em que os novos projetos exigirem alta
qualificagdo técnica de seus profissionais, os que detiverem
conhecimentos e habilidades com a aplicagdo de simulagao de
processos estardo mais atualizados e aptos para integrar as futuras

equipes de trabalho.

Desenvolvimento
Conceitos do Processo de Craqueamento

Os hidrocarbonetos do petréleo sao divididos de acordo com suas
propriedades fisicas - modelagem de lumps - convertendo fragdes
pesadas de petréleo em componentes mais leves, seja pelo
processo de craqueamento térmico ou catalitico (WEEKMAN &

NACE, 2012).

O craqueamento térmico (viscobreaking, coqueificacdo retardada)
ou craqueamento catalitico fluido (FCC, hidrocarbonetos) tem
sido utilizado em uma ampla gama de processos em todo o
mundo. Entretanto ha dificuldades para a producao das fragdes

de alto valor (ARIZA, 2012).
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O craqueamento térmico é utilizado para o craqueamento de
residuos das unidades de FCC e da destilagdo a vacuo, enquanto,
o craqueamento catalitico é empregado no refino de petréleo, por
favorecer a geracao de produtos de maior valor agregado (SERRA

et al., 2012).

O processo de craqueamento catalitico fluidizado (FCC) implica
em processos de quebra molecular. A mistura de gaséleo de vacuo
e Oleo desasfaltado sdo submetidas a condicdes severas de
temperatura e pressao em presenga de catalisador, e transformada

em fracdes leves, como gasolina de alta octanagem e GLP

(SOUZA, 2004).

Além disso, o seu desempenho depende de diversos parametros,
tais como composi¢do da alimentagdo, tempo de residéncia,
temperatura de reagdo, razdo catalisador/dleo, pressao parcial de
hidrocarbonetos e as propriedades do catalisador influenciam no

processo de conversao a seu modo (LAN et al., 2009).

As reagdes de craqueamento catalitico sdo restringidas pela
deposicao de coque e adsor¢ao de hidrocarbonetos pesados nos
sitios ativos dos catalisadores. Esses fatores reduzem a atividade
do catalisador e sdo estudados por diversos pesquisadores.
Existem distintas funcdes que representam a desativacdo do
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catalisador ao longo do Riser. Alguns autores, consideram essa
desativagdo como fungao do tempo de residéncia (PIMENTEL,

2005).

Porém, segundo Rosa (2002), medir o tempo de residéncia, de
forma precisa, em simulagdes tridimensionais, é extremamente
complicado. Sendo entdo a melhor opcao, a desativacdo do

catalisador.

Simulacao do Processo

Neste trabalho foi aplicado o software ProSimPlus como uma
ferramenta de suporte para desenvolvimento de processos
industriais, no dmbito da formacdo em engenharia quimica da

Universidade de Vassouras.

O foco da simulacdo foi direcionado especificamente para um dos
processos mais usuais da industria de petréleo que é o processo
de craqueamento catalitico fluido de uma corrente de gasoleo de
vacuo, simulado como sendo o hidrocarboneto n-Eicosano

(CooHy).

A proposta deste trabalho consiste em realizar e simular o
processo de craqueamento catalitico fluido de um gasdleo e

realizar alguns estudos com base na otimizacdo do processo
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visando aumentar o rendimento e buscando maximizar os lucros.
Para isso, foi necessario um levantamento prévio dos parametros

a serem utilizados e dos compostos a serem usados.

A seguir, a lista dos compostos que foram utilizados.

Lista 1 - Compostos utilizados para iniciar a simulagdo.

COMPOSTOS UTILIZADOS
n-Eicosano
MATERIA Agua
PRIMA Oxigénio
Nitrogénio

FONTE: Elaborado pelos autores.

No simulador ProSimPlus foi fixada uma taxa de conversdo para
o n-Ficosano em 75%. A reacdo quimica do processo foi descrita
com base no balanco estequiométrico, conforme retratado na

Reacao 1.

19,11 CoHa2 + 149,87 H2O + 17,72 02 10+ 76,14 N2 —> 4,78
C20Ha2 + 135,54 H20 + 3,39 Oz + 61,81 N2+ 14,34 CHy + 14,33
CoHs + 7,15 CsHs + 12,87

C4Hio + 17,84 CsHis + 7,15 Ci3Hos + 7,16 C  (Eq. 1)

Foram inseridos os dados operacionais do processo, que consiste

na alimentacdo dos componentes descritos na Tabela 1.
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Tabela 1- Corrente de Alimentacdo do Reator.

Matéria Prima N-Eicosano Agua  Oxigénio Nitrogénio

Taxa de Fluxo de
Massa (toneladas/ dia) 5.400 2.700 567 2133

Porcentagem 50% 25% 5% 20%

Fonte: Simulagao.

O modelo termodindmico utilizado foi o NRTL (Non-Random Two-
Liquid). Modelo este, que se aplica a sistemas com miscibilidade
parcial, permitindo representar os equilibrios liquido-vapor,

liquido-liquido e liquido-liquido-vapor (SANTANA, 2008).

O equipamento empregado para reacdo foi o “Reactor Tank”, no
interior do qual foi estabelecida uma pressao total de 12 bar e
temperatura de 520 °C. Considerou-se que o reator estd carregado
com uma carga de catalisador virgem de 62,5 toneladas, com
massa especifica de 500 kg/m?3, representando um volume de
reacdo de 125m3. A simulacdo considerou o catalisador como
carga nova (virgem), desprezando a cinética de decaimento de

atividade do mesmo.
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Figura 1- Craqueamento catalitico desenvolvido no ProSimPlus.

F1]
I\ . |
——
&

Fonte: PROSIMPLUS.

Resultados e Discussoes
Resultados da Simulag¢ao

Os resultados obtidos através da simulacdo no ProSimPlus estao

representados na Figura 2.

Como principais produtos da reagdo de craqueamento catalitico,
resultante da simulagdo, verificou-se a presenca dos seguintes

hidrocarbonetos:

*n-Eicosano - parte da carga de gaséleo que ndo foi convertida;
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*Metano e Etano - hidrocarbonetos leves que compdem parte do

gdas natural;

*Propano e Butano - hidrocarbonetos leves que fazem parte da

composicao do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP);

*2,2,4 Trimetilpentano (isooctano) - hidrocarboneto considerado
como parte da Nafta formada no processo de craqueamento

catalitico.

Figura 2 - Rendimentos massicos das correntes de saida do processc
(ProSimPlus).

n-Tridecano Coque n-Eicosano
1% T~ 7% 2%

Vapor

Isooctano D'agua
17% 21%
Oxigénio
n-Butano 2%
6% Nitrogénio
15%

Propano

3% Etano Metano
4% — 2%

Fonte: Adaptado ProSimPlus.

Os processos convencionais de craqueamento catalitico fluido sdo
conduzidos em reatores especificos, chamados Risers, e os
rendimentos alcancados pelas fragdes que saem do processo

encontram-se ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Rendimentos méassicos das correntes de saida do processo

(Convencional).
Oleo Leve de
Nafta Reciclo
(Isooctano) (Tridecano)

o 12%
leo Decantado
(n-Eicosano)
8%
Gases de
Combustdo
5%
Gas
Combustivel
5%

50%

GLP (Propano
Butano)
20%

Fonte: Adaptado ProSimPlus.

Isooctano e GLP estdo entre os principais hidrocarbonetos de
interesse para a producao de combustiveis. Equiparando-se as
fracdes de isooctano, da simulacdo no ProSimPlus, com as de
nafta, do processo convencional, observa-se um desvio de
rendimento de 30% a menos. Equiparando-se as fracbes de
Propano e Butano, da simulacao no ProSimPlus, com as fragdes de
GLP, do processo convencional, observa-se um desvio de 10% a

menos.

Os rendimentos obtidos pela simula¢do, quando comparados com
0 processo convencional, registraram valores inferiores com
relacdo aos hidrocarbonetos isooctano e GLP. Sugere-se a
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conducdo de novos processos de simulagdo, a inclusdao de
diferentes modelos termodindmicos, a fim de melhorar os
rendimentos. Adicionalmente, novas simula¢des deverao também
considerar que o processo seja regido pelas cinéticas, tanto do
craqueamento do gaséleo quanto do decaimento da atividade do

catalisador.

Perspectivas da drea de 6leo e gas orientadas ao refino de

petrdleo no Brasil

Em nameros absolutos, a produgdo de petréleo no poligono do
Pré-sal brasileiro passou de 469,9 milhdes de barris em 2017 para
521,5 milhdes de barris em 2018, alcancando, na média, a marca de
1,946 barris/dia no ano de 2019 (ANP, 2019). Essa evolucdo de
volume produzido de petréleo confere ao pais a condicdo de

autonomia em termos de demanda de producao diaria de barril.

A Petrobras, que é a maior operadora do pais na drea de petréleo
e gas natural, inclui entre suas atividades, por exemplo:
Exploragao e Producado (E&P), Refino e Gas e Energia (G&E). No
Plano Estratégico 2020 - 2024, a companhia aponta para um
investimento, apenas no segmento de E&P, da ordem de 64,3

bilhdes de doélares, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Investimento Petrobras 2020 - 2024.

Invetismento 2020 - 2024 (Bilhdes US)

2,3;3%
6,1;8%

3,0;4% 6

64,3;85%

= E&P = Corporativo Refino G&E

Fonte: Adaptado de Petrobras, 2020.

De acordo com os numeros mostrados na figura 4 os
investimentos na parte de refino correspondem a 8% do total a ser
investido nos préximos 4 anos, ao passo que os investimentos em
E&P representam 85% do total dos investimentos. Isso deixa claro
uma tomada de posicao de distanciamento das atividades de
refino e maior interesse na exploracdo e producao, por parte da

companhia.

Para demonstrar tal posigdo, verifica-se que a evolugdo do
mercado de gasolina no Brasil apresentou, entre os anos de 2013 e

2017, o comportamento ilustrado na figura 5.

512
Sumario



Figura 5 - Producado, demanda, importacao de gasolina A.
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Fonte: Fonte: Adaptado EPE, 2018.

Nota-se, da figura 5, que desde os 4 anos anteriores a 2017, a
necessidade de importacdo de gasolina vem aumentando,
consequentemente aumentado a dependéncia externa deste

combustivel.

Constata-se pelo levantamento realizado nos tltimos anos que o
aumento do consumo de combustiveis no Brasil ndo vem sendo
acompanhado de um processo de ampliacdo do parque de refino

na mesma intensidade.

E frente a tendéncia de aumento da producao de petréleo no Brasil

e consequentemente o aumento do consumo de derivados, a
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situacao deficitaria em relacao ao atendimento do mercado torna-

se mais arriscada.

A preocupacao com o aumento desse déficit abre especo para que
projetos de implementagao de refinarias de pequeno porte possam
ser alternativas para expandir a producdo de derivados,
mitigando a intensidade do gargalo entre a produgao e o consumo

de combustiveis.

Com relagdo a essa problematica da dependéncia externa, é
trazido a tona o estudo da EPE (2019) que trata a respeito da
viabilidade de introduzir projetos de pequenas refinarias no
Brasil, que seriam estrategicamente localizadas como parte das
acOes para confrontar os riscos associados ao aumento do déficit

de combustiveis no mercado interno.

O movimento da transicao energética

Os recursos financeiros recebidos pelos 6rgdos oficiais do Brasil,
devido ao pagamento de obrigacdes das empresas operadoras de
petréleo envolvem montantes elevados e que sdo destinados

conforme a legislagao.

Segundo o ANP (2019), o recolhimento de participacdo especial
em 2018 foi 95,4% superior a de 2017, atingindo R$ 29,6 bilhdes.
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Deste valor, conforme definido pela lei, couberam aos 6rgaos de

fiscalizacdo e controle as parcelas apresentadas conforme o

quadro 1.
Quadro 1 - Montante distribuido (Base ano 2018).
Valor (bilhdes R$) Destino
11,8 Estados produtores ou confrontantes
3,0 Municipios produtores ou confrontantes
2,2 Ministério de Minas e Energia
0,5 Ministério do Meio Ambiente
12,0 Fundo Social

Fonte: Adaptado de ANP, 2019.

O mundo precisa se adaptar & maneira como produz e consome
energia se ndo atuar para evitar que passe por uma elevagao
dramatica de temperaturas. Para os chamados paises de
“economia emergente” pesam fortemente o comércio de petrdleo
e gas natural. A implantacdo de energias renovaveis e medidas de

eficiéncia podem auxiliar nas estratégias de diversificacdo de suas

economias (IEA, 2020).

O Brasil, especificamente, possui uma matriz energética que lhe
confere uma condicdo de certo “conforto” em termos de

diversificacdo de fontes de energia, conforme ilustra a Figura 6.
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Diante das mudangas tecnolégicas que a area de petrdleo e energia
tem demandado no sentido de expandir e otimizar o
aproveitamento de energias de fontes renovaveis, as empresas de
petréleo se envolvem no movimento que passa cada vez mais a
estar focado em projetos que intensifiquem o processo de

transigao energética.

Figura 6 - Matriz Energética do Brasil.
34,211, 12% 15,479 ,5%

4,203, 2%

104,997 , 36% 92,902, 32%

Carvao M Gas Natural ® Nuclear B Biocombustivel

Petréleo Solar, Edlica, etc © Hidro

Fonte: adaptado de IEA, 2020.

O surto da pandemia de COVID-19 gerou impactos que se
refletiram em diversas areas importantes dos paises atingidos. A
doenca impOs que as empresas em geral tivessem que
implementar medidas restritivas de gastos para mitigar possiveis
perdas financeiras e de competitividade.
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No que se refere as empresas operadoras da drea de petrdleo e
energia, ja se encontrava em andamento o movimento de transicao
energética, iniciado anteriormente ao surgimento da pandemia de
COVID-19. Consequentemente, os processos ligados ao
movimento da transi¢do energética foram impulsionados, com o

agravamento dos impactos refletidos na economia.

Uma das consequéncias visiveis da aceleracdo dos processos de
transformacdo interna e de transicdo energética do setor de
petrdleo é o revigoramento dos portfélios de projetos com o
planejamento de empreendimentos visando alguns dos seguintes

objetivos:

* Reduzir os niveis de lancamento de compostos de enxofre

oriundos dos combustiveis de petréleo;

* Ampliar a participagdo do gas natural na matriz energética
brasileira, com a consequente reducdo na emissdo de

compostos poluentes;

* Expandir a aplicacdo da energia solar fotovoltaica como
forma de contribuicdo para economia de baixo teor de

carbono.
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Uma das evidéncias desse tipo de movimento esta exposta no
Plano Estratégico da Petrobras 2020 - 2024, o qual se ilustra no
quadro 2.

Quadro 2 - Projetos da Carteira Petrobras 2020 - 2024.

Investimento (milhoes

Projeto Us$)
Projetos de Descarbonizagdo na area de 100
E&P
Pesquisa e Desenvolvimento de Energias 70

Renovaveis e Descarbonizacgao

Desenvolvimento de Projetos de Diesel
renovavel, bio-querosene de aviagdo (Bio
QAYV), combustiveis com baixo teor de
enxofre.

Nao informado

Fonte: Adaptado de Petrobras, 2020.

Essas transformacdes que estdo sendo requeridas pela industria,
juntamente com a necessidade de formacdo de equipes, tem
capacidade de fornecer um ambiente favoravel a criagdo de

projetos.

A Inddtstria 4.0

No final do século XVII iniciou-se a mecanizacdo da industria
téxtil iniciando assim, a primeira revolugdo industrial que é
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marcada pela energia mecanica e dos motores a Vapor. Apods
alguns anos Henry Ford montou a linha de montagem, que
utilizando os métodos cientificos de producdo culminou na
producdo de fabricagdo em massa caracterizando a segunda
revolucdo industrial (eletrificacdo da fabrica). A partir dos anos
1970, uma nova tecnologia comeca a invadir as fabricas
automatizando tarefas mecanicas e repetitivas era o inicio do
advento da tecnologia de informacdo com a informatizagdo

marcando assim a terceira revolugdo industrial (Industrias 4.0,

2020).

As revolugdes industriais pararam por ai? Nao. Um novo cendrio
estd surgindo, a INDUSTRIA 4.0. A quarta revolucdo industrial
vem com um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do
mundo fisico, digital e biolégico. Essa funcdo é consentida pelas
principais tecnologias que sdo a manufatura aditiva (3D), a
inteligéncia artificial (IA), a internet das coisas (IoT), a biologia
sintética (SynBio) e os sistemas ciber-fisicos (CPS), conforme

demonstrado nas figuras 7 e 8.

Novos desafios veem surgindo e com eles o uso mais eficiente dos
recursos, o aumento da competitividade no pais e no mundo, a
andlise em tempo real dos dados de producdo, a utilizagao de

ferramentas de gestdo mais eficientes do Lean (Sigma ou
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Manufacturing), entre outros. Com isso, se estima que ha redugao
de custos industriais serdo perceptiveis, podendo chegar ao Brasil
a reducdo de custo de no minimo R$ 73 bilhdes/ano (R$ 34
bilhdes/ano em ganhos de eficiéncia; R$ 31 bilhdes /ano em
reducdo de custos de manutencao de maquinas; R$ 7 bilhdes/ano

em economia de energia.

Figura 7 - Principais Tecnologias da Indtstria 4.0.

3D IA (1) SynBio CPS

MANUFATURA ADITIVA INTELIGENCIA ARTIFICIAL INTERNET DAS COISAS BIOLOGIA SINTETICA SISTEMAS CIBER-FISICOS

15

Fonte: Industria 4.0.

O Brasil passou por uma das maiores recessdes da histéria no ano
de 2016 com um produto interno bruto (PIB) de -3,5%. Porém, com
um conjunto de reformas econdmicas o PIB se recuperou. No ano
de 2018, o Brasil ocupava a 41° posicao em termo da estrutura de
producao e a 47° posicdo nos vetores de produgdo da industria,
segundo o relatorio “Readiness for the Future of Production Report
2018”. Porém segundo um grafico abaixo apresentando na Figura
8, publicado no site do governo da Industria 4.0, o Brasil se
encontra no quadrante que possui uma melhor colocagdo na

corrida da quarta revolucdo industrial.
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Figura 8 - Vetores de produgdo versus Estrutura de Produgao.

LIDERES

NASCENTES LEGADO INDUSTRIAL

Fonte: Industria 4.0.

O ano de 2020 esta sendo marcado por uma pandemia que
interferiu diretamente a economia do pais e do mundo, refletindo
sobre as industrias. Segundo a Associacdo Brasileira de Internet
Industrial (ABII), a retomada econémica pés-pandemia dard um
novo status a Induastria 4.0. A premissa é que as inddustrias
retomaram a operar diferente do que era antes da pandemia, que
irdo entender a nova realidade, passara por adaptagdes profundas
na forma de trabalhar e na interacdo com os clientes. Entao, uma
das maiores chances das industrias se reposicionarem e se

recolocarem no mercado é acelerar a indastria 4.0.
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Conclusoes

Como visto, as ferramentas da Industria 4.0 estd em ascensio e
com perspectivas para o pds-pandemia. Assim, a utilizacdo de
softwares de simulagdo de processos de plantas industriais, e em
especial a aplicagdio do ProSimPlus no ambito do curso de
engenharia quimica da universidade de Vassouras, é uma
realidade atual gerando importantes resultados no processo de

aprendizado e formacao.

Devido ao potencial desta ferramenta, a tendéncia é que o
software possa ser ampliado no contexto do curso de engenharia
quimica, podendo ser empregada em praticamente todas as

disciplinas do curriculo.

Pelas informacgdes levantadas ao longo desta pesquisa, é evidente
que o processo de mobilizacao de profissionais e recursos na area
de petréleo e energia estd em crescimento. A possibilidade do
surgimento de novos projetos no segmento de refino e a transigao
energética é algo presente, estimulado principalmente pela
necessidade de novos parques de refino para reduzir o nivel de
dependéncia de importacdo de combustiveis e a reducgdo de

emissdo de poluentes.
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A transicdo energética é um processo gradual, como o préprio
termo, sugere “transicao”. Nao sera concretizado da noite para o

dia, mas ja é uma realidade em modo continuo.

O levantamento das informacdes ao longo deste trabalho permitiu
a constatagdo de que a matriz energética brasileira pode facilitar o
processo de transigdo energética, lancando mao do uso do gas
natural, que é abundante no pais. De fato, este ¢ um tema de
discussdo que levanta certos questionamentos, uma vez que o gas
natural é um produto féssil e nao renovavel. Porém, ha
especialistas que defendem essa matéria prima como sendo de
transi¢do, pois a queima do gés natural é menos poluente que a

queima dos combustiveis liquidos.
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Capitulo 15 - Como é realizado o descarte de drogas anestésicas
no centro cirargico?

Autores: Conceicao de Maria Melo e Alvim Pacheco; Vitor Tenorio
Rosa; Juciney Ricardo Cotrim Pacheco; Antonio Neres Norberg;

Margareth Maria de Carvalho Queiroz

Resumo: Este capitulo aborda como as drogas anestésicas sado
descartadas junto aos residuos hospitalares, se descartados sem o
devido tratamento ou ainda sem a observancia das leis existentes
podem constituir perigo a populacdo, aos profissionais de satide e
aqueles que participam do processo de manejo deles. Neste
sentido, o descarte de drogas anestésicas no ambiente cirdargico
tem se tornado um desafio para os estabelecimentos de sadde,
visto que muitas vezes os protocolos exigidos para o descarte
seguro nao existem, ou frequentemente nem existem. Tem sido
observado que a maioria das drogas anestésicas entre elas,
hipnéticos, sedativos, opioides, anestésicos locais, anestésicos
venosos, bloqueadores neuromusculares etc. tém sido descartados
em locais inapropriados, deixando a populagdo a mercé dos
efeitos toxicos e indesejaveis destas drogas. O desconhecimento da
populacgao e a falta de orientacdo por parte dos poderes publicos,

ocasionados pela escassez de campanhas educativas sdo as
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principais causas deste descarte inadequado, somados a falta de
capacitagao e preparo dos profissionais de satide. Considerando a
grande participacdo do centro cirtargico como gerador de
Residuos de Servicos de Satde - RSS, salienta-se a importancia da
implantagdo de um projeto de segregacdo e diminuicao dos
residuos soélidos de satde no setor, o que demanda o
envolvimento de todas as equipes responsaveis pelas assisténcias

direta e indireta prestadas.

Palavras-chave: Descarte de medicamentos, centro cirdrgico,

drogas anestésicas.

O descarte de drogas anestésicas no ambiente cirtrgico é de suma
importancia para a preservagao da satde humana e ambiental. Em
uma grande parte dos hospitais em que hd procedimentos
cirargicos, esse descarte ocorre de modo inadequado devido a
caréncia de informagdes para os profissionais envolvidos na rotina

diaria desse setor.

Em todo o mundo tem sido identificada a presenca de farmacos,
tanto nas dguas, como no solo, devido ao descarte indevido de
medicamentos parcialmente utilizados ou alterados, e da excregao

de metabdlitos que nao sao eliminados no processo de tratamento
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de esgotos (ALENCAR et al., 2014). O descarte de farmacos tem se
tornado um desafio do ponto de vista ambiental e em satide

publica (BILLA & DEZOTTI, 2003; UNIDESC, 2019).

Neste sentido, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA), por meio da RDC n° 306/2004 que dispde sobre o
Gerenciamento de Residuos de Servigos de Satude (GRSS),
aprovou o regulamento técnico para o gerenciamento de residuos
de servicos de satide a ser observado em todo o territério nacional

na area publica e privada (RODRIGUES et al., 2009).

Ja& a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) n° 358/2005, dispde sobre o tratamento e a disposigao
final dos Residuos de Servicos de Satde (RSS) sob o prisma da
preservacdo dos recursos naturais e do meio ambiente. Estes
dispositivos legais organizam os residuos de servicos de satide em
cinco categorias (A, B, C, D e E), que apresentam distintos modos

de tratamento e disposigao final:

“Grupo A: Residuos com a possivel presenca de
agentes biologicos que, por suas caracteristicas de
maior viruléncia ou concentra¢do, podem apresentar
risco de infec¢do (o grupo A estd dividido em cinco
subgrupos, A1, A2, A3, Ade A5).

Grupo B: Residuos contendo substancias quimicas
que podem apresentar risco a saide publica ou ao
meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas
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de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade;

Grupo C: Quaisquer materiais resultantes de
atividades humanas que contenham radionuclideos
em quantidades superiores aos limites de eliminagao
especificados nas normas da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) e para os quais a
reutilizacdo é imprépria ou ndo prevista;

Grupo D: Residuos que ndo apresentem risco
biolégico, quimico ou radiolégico a satide ou ao meio
ambiente, podendo ser equiparados aos residuos
domiciliares;

Grupo E: Materiais  perfurocortantes  ou
escarificantes, tais como: ldminas de barbear, agulhas,
ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas, pontas
diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos
capilares; micropipetas; laminas e laminulas;
espatulas; e todos os utensilios de vidro quebrados no
laboratério” (CARVALHO et al., 2009; SANTOS et al.,
2016).

Os residuos hospitalares, se descartados sem o devido tratamento
ou ainda sem a observancia das leis existentes, podem constituir

perigo a populacdo, aos profissionais de satde e aqueles que

participam do processo de manejo deles (SANTOS et al., 2016).

Os residuos de servigos de satide sao aqueles produzidos em
hospitais, clinicas médicas e veterinarias, laboratérios de andlises
clinicas, farmdcias, centros de satide, consultérios odontolégicos e
outros  estabelecimentos afins. O seu gerenciamento

(acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e destinacdo
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final) exige atencdo especial, devido ao potencial risco a satide
puablica que podem oferecer (SCHALCH et al., 2002). Estudos
dessa natureza tem denunciado o impacto ambiental de
medicamentos descartados de maneira inadequada, gerando
contaminagao do solo, 4gua, bem como o surgimento de bactérias
resistentes por descarte inapropriado de antibidticos (BALBINO et
al., 2017; GARCIA & ZANEETTI-RAMOS, 2004).

No que se refere ao ambiente cirdrgico, é igualmente relevante,
pois possui peculiaridades inerentes ao modo de trabalho nestas
areas. A demanda de medicamentos sujeitos a controle especial
para os procedimentos anestésicos é constante e é necessario o
controle efetivo do uso destes, de forma que se possa acompanhar

e registrar todo o processo (MACEDO et al., 2007).

Neste sentido, é importante ressaltar que a analise do descarte de
drogas anestésicas utilizadas em centros cirtrgicos tem sido
substancialmente negligenciada. Segundo Lemos (2012), equipes
de centro cirargico tem descartado drogas anestésicas em caixa de
perfuro cortantes sem a devida seguranca, o que, portanto,
evidencia que andlises destes procedimentos sdo importantes para
o entendimento da situacdo atual nos hospitais bem como para
promogao de rotina segura nos centros cirtrgicos quanto a

tematica estudada.
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A Comissdao de Controle de Infeccdo Hospitalar (CCIH) possui
papel fundamental nas questdes relacionadas aos RSS gerados
pela instituicdo de satde. Nessa instancia, discute-se os problemas
associados aos residuos e as contaminagdes que podem advir do
armazenamento e manuseio inadequados, além de associagdo ao
responsavel técnico do servico de satide, para a implementacéo do
Plano de Gerenciamento de Residuos em Servicos de Satde
(PGRSS), conforme exige a Resolucdo n° 283 do CONAMA
(CONAMA, 2001).

Segundo Resolugdo - RDC n° 222, de 28 de margo de 2018, art. 3°:§
XXVII, o gerenciamento dos residuos de servigos de satde:
conjunto de procedimentos de gestdo, planejados e
implementados a partir de bases cientificas, técnicas, normativas
e legais, com o objetivo de minimizar a geracdo de residuos e
proporcionar um encaminhamento seguro, de forma eficiente,
visando a protecdo dos trabalhadores e a preservacdo da satide

publica, dos recursos naturais e do meio ambiente.

O PGRSS requer um estudo detalhado de cada unidade hospitalar,
isto se deve ao fato de que cada unidade desenvolve atividades
diferentes, de riscos diferentes no que se refere o potencial de
contaminagdo. Portanto, cada setor do hospital deve ter o seu

gerenciamento de residuos especifico, devido as particularidades
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de cada area. E, por fim, o gerenciamento de cada setor se agrega
ao gerenciamento macro do hospital, com seus fluxos internos e

externos de residuos.

No que tange o papel da Enfermagem no gerenciamento de
residuos hospitalares, diversos estudos apontam para a
necessidade de a enfermagem estar consciente dos impactos
provocados pelos residuos no ambiente, e ainda, atuar como
principal veiculo de divulgacdo desta preocupacdo mundial.
Aspectos relevantes, no sentido de a enfermagem atuar com vistas
a redugdo do volume de residuos gerados, também é mencionado
por diversos autores (RIBEIRO & BERTOLOZZI, 2002; DANTAS
et al., 2009).

Tem sido observado que a maioria das drogas anestésicas entre
elas: hipnoéticos, sedativos, opioides, anestésicos locais,
anestésicos venosos, bloqueadores neuromusculares etc., tém sido
descartados em locais inapropriados, deixando a populacdo a
mercé dos efeitos toxicos e indesejaveis destas drogas. Muitas
vezes estas medicacdes podem ser utilizadas por pessoas
desprovidas do conhecimento dos seus efeitos, além do fato de
trazerem maleficios a satde ambiental, sendo necessiario uma
correta destinacdo final para eles. A principal escolha feita

erroneamente pelo pessoal que trabalha no centro cirdrgico no
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descarte destes medicamentos é o seu dispensar no lixo comum,

ou descarte no recipiente de materiais perfurocortantes.

Entretanto, estes descartes sdo considerados inadequados,
podendo contaminar o solo, as dguas superficiais e as aguas
subterraneas, bem como também trazer prejuizo a populagao que
manipula esse descarte. Neste contexto, é urgente a necessidade
de se repensar na maneira correta de se descartar os
medicamentos e levarmos aos profissionais que trabalham
diretamente com estes farmacos, a reflexao sobre as consequéncias
de seus atos para com a satde publica, e a0 mesmo tempo

valorizar o seu papel no descarte consciente destes medicamentos.

Os anestesiologistas e a equipe de enfermagem, por serem
profissionais responsaveis pela garantia da satide e a seguranca
dos pacientes por meio do uso racional de medicamentos, tornam-
se imprescindiveis em prestar a orientagao necesséria a populagao
quanto ao modo correto de se realizar o descarte de seus
medicamentos sem provocar prejuizos ao meio ambiente e danos

a satde da populagao.

Diante deste fato, devemos conscientizar a comunidade médica
(anestesiologistas), a equipe de enfermagem e o pessoal da faxina
hospitalar, quanto ao descarte adequado de medicamentos e
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suscitar neles a responsabilidade social como agente

transformador da satide publica e ambiental.

Observa-se que na grande maioria dos hospitais este descarte é
feito em lixo comum com possibilidades de vazamentos destes
farmacos, provocando com isto na contaminacdo do meio

ambiente e do pessoal que lida diretamente com ele.

Os medicamentos possuem um papel fundamental na inducao,
manutengdo e emersdo da anestesia, e em especial na preservacao
da homeostase do paciente durante o procedimento cirargico.
Durante o ato cirtrgico, uma grande parte destas drogas é deixada
em seringas e nas ampolas de vidro, visto ndo serem utilizadas na
sua totalidade, o que contribui para a sobra de medicamentos, ja
que ndo poderem ser utilizadas para um provavel consumo
posterior. Porém, muitas vezes os medicamentos ficam por muito
tempo na sala cirargica, a mercé de mudancgas de temperatura e
terminam sendo descartados em lixo ou esgoto comum sendo este
descarte considerado inadequado, podendo contaminar o solo, as
aguas superficiais (rios, lagos e oceanos) e dguas subterraneas

(lencdis freaticos).

Os compostos quimicos presentes nos medicamentos podem ser

transformados em substdncias toxicas, quando expostos a
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condi¢des de umidade e temperatura desfavoraveis, resultando no
impacto do equilibrio do meio ambiente, além de contribuirem

para o surgimento de bactérias resistentes aos mesmos.

O desconhecimento da populacdo e a falta de orientacdo por parte
dos poderes publicos, ocasionados pela escassez de campanhas

educativas sd3o as principais causas deste descarte inadequado

(CARNEIRO, 2011; PINTO et al., 2014).

Neste contexto, é urgente a necessidade de se repensar a maneira
correta de descartar os medicamentos, levando as equipes médica,
de enfermagem e da faxina hospitalar a refletirem sobre as
consequéncias de seus atos para com a satide publica e, a0 mesmo
tempo, valorizar seu papel no descarte consciente destes
medicamentos. Uma simples estratégia preventiva seria evitar
sempre que possivel que a sobra de medicamentos fosse
descartada no lixo comum ou no descarpax, entretanto muitos
profissionais de satide, ndo recebem este tipo de informacao,
apesar de serem de sua responsabilidade garantir a satde e a
seguranca dos pacientes, visando sempre a pratica do uso racional

de medicamentos.

O uso de substancias psicoativas é um pouco mais alto na classe

médica quando comparado a populacdo geral. Dentre as
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especialidades, a Anestesiologia é a que se apresenta com maiores
problemas de abuso de substancias psicoativas, sendo este o risco
ocupacional mais prevalente neste grupo profissional. Tal fato,
pode apresentar danos a todas as formas de vida, ou seja, ao meio
ambiente natural e, consequentemente, a humana, se ndo forem
tomadas as devidas precaucdes e cuidados na utilizagdo dos

recursos disponiveis.

Em relagdo aos residuos dos servigos de satude (RSS), os impactos
ambientais causados pelo seu gerenciamento inadequado podem
atingir grandes proporcdes, desde contaminagles e elevados
indices de infecgdo hospitalar, em fun¢do das contaminacOes do
lencgol freatico. A assisténcia a saude dentro do ambiente do centro
cirtirgico e uma atividade complexa, a qual envolve profissionais
de diversas dreas e tratamentos diversificados, que demandam
cada vez mais a utilizacdo de equipamentos e materiais modernos
e complexos. Estes, por sua vez, contribuem para o aumento da
utilizacdo de insumos descartdveis que precisam ter destino
adequado. Portanto, a elaboracdo, a implementacio e o
desenvolvimento de normativas para o descarte adequado desses
residuos, devem envolver todos os profissionais do centro
cirargico, observando as caracteristicas desses farmacos, para a
partir deste contexto, determinar as agOes referentes ao programa.
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O objetivo dos profissionais envolvidos no manuseio de drogas

anestésicas.

Assim, a elaboragdo, a implementacdo e o desenvolvimento de
normativas devem envolver todos os profissionais do centro
cirargico, observando as caracteristicas de cada farmaco para, a
partir deste contexto, determinar as acOes referentes ao programa.
O objetivo do anestesiologista e da equipe de enfermagem, é
realizar assisténcia durante o peri-operatério e tratamento
intensivo pés-operatério com base nos padrdes de seguranca e
qualidade em satde, visando um atendimento de qualidade ao

paciente.

Entretanto, os residuos gerados em uma unidade hospitalar sao
fonte de risco para a satide do trabalhador, que por muitas vezes
demonstra um certo descaso com o processo de gerenciamento de
residuos e a adogdo de precaugbes padrdo. A realizagdo de
procedimentos de forma mecanizada, apressada e/ou
desatenciosa faz com que o profissional se boicote no que diz
respeito a sua seguranga e satde. E por isto, elaborar protocolos e
programas se faz necessario para que as regras facam parte do
cotidiano do profissional, minimizando erros e evitando

acidentes.
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A partir do questionamento “Como estd sendo feito o
gerenciamento dos residuos anestésicos no centro cirargico? “é
que surgiu o interesse da tematica. O gerenciamento dos residuos
e a sua rota desde o descarte inicial, na fonte geradora destes até
sua destinacdo final deve estar rigorosamente em consondncia
com as normas de biosseguranca vigentes na legislacéo brasileira.
Neste sentido, os riscos advindos deste processo surgem desde a
producéo deste residuo, cujo gerador é o profissional de satde,

principalmente, o anestesiologista.

Considerando a grande participacdo do centro cirargico como
gerador de RSS, salienta-se a importancia da implantacdo de um
projeto de segregacao e diminuigdo dos residuos sélidos de satade
no setor, o que demanda o envolvimento de todas as equipes
responsaveis pelas assisténcias direta e indireta prestadas —
anestesiologistas, enfermagem, engenharia clinica, farmacia e
higiene, capacitando-os para o correto descarte dos residuos,

objetivando a diminuicéo de residuos infectantes e poluentes.

Por fim, drogas anestésicas devem ser descartadas em sacos de cor
laranja, que de acordo com a legislacdo vigente indica residuos
quimicos, e dentro de bombonas, que sdo construidas com
material que ndo permite o vazamento, mesmo com resto que

seringas ou ampolas com medicamentos. Neste sentido, a visdo
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deste grupo de estudo para acdes futuras é promover a
conscientizacdo de capacitacdo, além de confeccdo de
procedimentos operacional padrao (POP) para descarte de drogas
anestésicas em centro cirtrgico, pois é sabido que embora alguns
hospitais realizem o descarte adequado, muitos ainda carecem de
um procedimento 6timo, seja por falta de conhecimento e/ou

capacitacao.
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Capitulo 16 - Memoria sobre o Sistema da Natureza, em que se
considera a possibilidade da utilizagdo de dados populacionais
de entomofauna como indicador do estado de conservag¢ao do

ambiente por meio de métodos estatisticos

Frederico Novaes da Fraga, Alexandre Ururahy Rodrigues, Irenilda
Reinalda Barreto de Rangel Moreira Cavalcanti, Marco Antdnio

Pereira Araujo

Resumo: O impacto antrépico no ambiente gera uma demanda
por sua mensuracdo. No atual cendrio mundial, favoravel a
preservacdo ambiental, fruto de décadas de movimento
ambientalista, medir o impacto humano no ecossistema é
fundamental. Diversos métodos sdo utilizados para tal fim, como
o uso de bioindicadores por exemplo. Neste capitulo, é
empreendida uma revisdo sistemdtica da literatura e uma analise
estatistica de modo a estabelecer uma base tedrica e um
ferramental para o uso de insetos (Lepidoptera) como
bioindicadores. Foram recolhidos dados sobre espécies de
Lepidoptera que foram estatisticamente testados de modo a
estabelecer a validade da hipé6tese da influéncia do meio sobre os
numeros de trés espécies:  Archaeoprepona  demophon,

Hamadryas feronia e Taygetis laches marginata. As médias da
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primeira e da Gltima revelaram-se estatisticamente iguais, porém,
para a Hamadryas feronia, o teste estatistico revelou que o impacto
sobre essa espécie foi significativo, levando a conclusao de que o

uso dessa espécie para monitoramento é eficaz.

Palavras-Chave: Bioindicadores; Impacto Ambiental;

Entomofauna; Lepidoptera; Monitoramento Biolégico.

Introducao

A afirmacao de Galileu Galilei (2004, p. 46) de que o livro da
Natureza “esta escrito em lingua matematica” pode ndo ser mais
totalmente adequada ao ethos cientifico ap6és o Caos e os trabalhos
de Heisenberg e Godel, porém ainda o é para descrever o impeto
cientifico humano. Numa comunica¢cdo semanal que Francis
Galton (1874), o famigerado pai da estatistica — também da
eugenia (HOLT, 2018) —, enderecava a seus pares da Royal
Society, ele investiga o “homem de ciéncia”,® coletando uma série
de entrevistas, que chama de autobiografias, feitas com varios
cientistas das ilhas britdnicas, procurando extrair deles quais

seriam as qualidades intrinsecas desse homem, como energia,

8 “The purport of this discourse is to specify the chief qualities by which the English men
of science of the present day are characterized [...].” (GALTON, 1874, p. 227, grifo dos
autores).
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saude, perseveranga, entre outras, principalmente para aqueles
que, engajados em outros servicos durante o dia, tinham “seu
estudo e trabalho cientificos sempre realizados depois do horario
comercial” (GALTON, 1874, p. 228, tradugdo dos autores).” A
preocupacgao desses homens se dava justamente no dmbito de
produzir e legar conhecimento sobre o sistema do mundo, embora
a convivéncia nas academias nao fosse livre de disputas de ego e
maquinagdes politicas (CAVALCANTI, 2010), principalmente
depois do advento do erudito!® como intelectual ptblico, ativo nas
funcdes sociais e politicas das cidades (BURKE, 2003;
GUMBRECHT, 2017).

Esse impeto esta presente até os dias atuais, em que o mesmo vigor
empregado pelos filésofos escolasticos em produzir as grandes
demonstracdes logicas das Sumas (MARIAS, 2004), passando
pelos sistemas dos filésofos da naturezal’ (FANNING, 2016), pelo
fervor totalizante dos enciclopedistas (CHARTIER, 2017), e

culminando nas tentativas da fisica moderna de sanar os abismos

9 “[...] my studies and scientific work were always accomplished after business hours
[...]".
10 Ou Cientista, ou estudioso, ou Philosophe (GUMBRECHT, 2017), para os fins desse
trabalho, o termo é indiferente, como ressalta Goff (2018, p. 23): “Entre tantas palavras:
eruditos, doutos, clérigos, pensadores (a terminologia do mundo do pensamento sempre
foi vaga) [...].”
11 Lé-se: os primeiros cientistas naturais, como Galileu, Newton, Kepler etc.
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ainda aparentemente intransponiveis entre os dois maiores
paradigmas cientificos modernos, a mecédnica quantica e a teoria

geral da relatividade, em busca da teoria de tudo (GREENE, 2001).

A compreensao dos fendmenos da natureza através de modelos
sistemdticos requer o uso de um ferramental matematico
poderoso, de modo que esses modelos sejam minimamente
eficientes e acurados em sua representacdo, ainda que as
ferramentas sejam imperfeitas e faliveis, como afirmam tanto os
teoremas de Godel (GLEISER, 2015) quanto a Incerteza de
Heinseberg (FIRESTEIN, 2019). A percepcado dessas fraquezas, no
entanto, é bem anterior. O préprio Henri Poincaré notou alguns
problemas quanto ao uso de equacdes diferenciais para
modelagem, uma ferramenta ainda fundamental para tal
(ANTON et al., 2014): ele mostrou, em seu trabalho “Meméria
sobre as curvas definidas por uma equagdo diferencial”? que,
para a maior parte dessas equagdes, ndo é possivel encontrar uma
solucdo analitica que possa ser descrita, como se faz parecer nos
cursos introdutérios a equagdes diferenciais — na maioria das
vezes, é necessario entender qualitativamente o comportamento

da solucdo sem encontréa-la de fato (POINCARE, 1881). Técnicas

12 Mémoir sur les courbes définies par une equatén differentielle.
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estatisticas também podem ser utilizadas quando do estudo de
algum fendmeno, sejam eles descritivos ou inferenciais. Como se
vera adiante, a coleta de dados acerca de algum fato da natureza
pode servir de base para sua descrigdo e para que se possa inferir
conclusdes acerca dele, ressaltando-se que, por serem técnicas
baseadas em amostras, e é muito dificil realizar uma amostragem
de toda uma populacdo, pode haver erros quanto as conclusdes

oferecidas nesses processos (BELFIORE, 2015).

Nos dias atuais, ferramentas e técnicas capazes de compreender e
tirar conclusdes sobre o comportamento de fendémenos sdo assaz
necessdrias, principalmente quando é cldusula pétrea medir,
quantificar e qualificar a influéncia antrépica no ambiente

(BOTKIN & KELLER, 2018).

Um dos métodos possiveis para esse fim é o uso de indicadores
biolégicos, ou bioindicadores, do estado do ambiente. A utilizacao
desse método ¢é interessante pois, monitorando espécies
estratégicas, é possivel ver como se d4 sua interacdo com o
ambiente, e como esta varia, visando obter descricoes e referendar
conclusdes. Este capitulo investiga essa forma de monitorar o
ambiente. O que aqui se pretende é, a partir de dados de
monitoramento de entomofauna, Lepidoptera no caso, presentes

na literatura (SANTOS et al., 2012), realizar anélises estatisticas,
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com o apoio do software Minitab© (2019), de modo a entender
como se comportam e testar a hipétese de ser possivel utilizar
essas espécies, futuramente apresentadas, como forma de

monitoramento.

De modo a constituir uma base tedrica solida, foi empreendida
uma revisao sistematica da literatura, de modo a elencar trabalhos
que tratam do tema e estabelecer um eixo conceitual que os
conecte. Em seguida, sdo apresentados alguns conceitos relativos
aos tipos de estatisticas empregados neste estudo, bem como o
expediente metodolégico deste trabalho. Por fim, as anélises sdo
descritas passo a passo e as conclusdes delas extraidas sdo

analisadas de modo a concluir se a hipétese se verifica ou nao.

Referencial Teérico

Optou-se, neste trabalho, para uma revisdo sistematica da
literatura, para obter subsidios tedricos especificos aos seus
intentos. Esse procedimento diferencia-se de uma revisdo da
literatura ad hoc por ser baseada num processo de metanédlise, uma
“andlise estatistica de uma grande colecdo de resultados de
estudos individuais com a finalidade de integrar esses resultados”
(GLASS, 1976, p. 3). Assim, neste processo, é produzida uma string
de busca, contendo o maior nimero de descritores possivel para
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que os trabalhos selecionados estejam o0 mais proximo possivel do
tema abordado. A vantagem desse processo ¢é oferecer
“informacdo sobre os efeitos de determinado fendmeno num
amplo espectro de situacdes e métodos empiricos”
(KITCHENHAM, 2004, p. 2). Os critérios para a realizacdo da

revisdo sistematica sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios de Revisdao Sistematica.

Critérios de Revisdo Sistematica

Fundamentada em bases de

Selecao de Font .
clecao de rontes dados eletronicas

Insetos, Bioindicadores,
Lepdoptera, Coleoptera,

Palavras-chave Populagédo, Poluigao,
Impacto Ambiental,
Degradagdo Ambiental
Idioma dos Estudos Portugués
Meétodos de busca de fontes Fontes pesquisadas via web
Listagem de fontes Google Académico

Teoricos; Estudos

Tipo dos artigos . .
P & Experimentais

Apresentacao de bases
tedricas sobre escolhas das

Critérios de inclusdo e exclusao dos espécies; metodologias de
artigos coleta; apresentacdo dos
dados; técnicas estatisticas
empregadas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Para empreender a pesquisa, foi inserida uma string na base de

dados Google® Académico, composta a partir dos critérios da

revisao sistemaética. Trata-se de “um conjunto de descritores com

alguns operadores booleanos” (COSTA; ZOLTOWSKI, 2014, p.

62), de modo a obter resultados refinados e que atendam as

especificidades da pesquisa, que se apresenta na seguinte forma:

e inseto AND bioindicador AND (coleoptera OR lepidoptera)

AND populagao AND anélise AND (poluicao OR poluente

OR toxico OR contaminagdo) AND '"impacto ambiental”

AND "degradacdao ambiental".

Esta string de busca rendeu 111 trabalhos, que foram selecionados

em trés etapas: leitura dos titulos, leitura dos resumos e, por fim,

uma leitura mais detalhada dos trabalhos. As etapas sao

representadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Selecéo de Trabalhos.

Selecao de Trabalhos

Resultados Iniciais

111 trabalhos

Selecionados a partir dos titulos 31 trabalhos

Selecionados pela leitura dos 14 trabalhos
resumos

Selecao final 12 trabalhos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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O Quadro 3 dispde alguns pontos de interesse destacados nos
trabalhos. Goulart & Callisto (2003), Sonoda (2009), Rosa & Paiva
(2009) e Prestes & Vicenci (2019) empreendem trabalhos
essencialmente tedricos, que empreendem uma revisdo da
literatura sobre os temas de bioindicadores e monitoramento
biolégico utilizando espécies animais, notadamente insetos. Os
primeiros realizaram uma pesquisa voltada a utilizacdo de
macroinvertebrados bentdnicos para monitoramento biolégico de
impacto ambiental, tratando especificamente de ambientes
aquaticos. Ja Prestes & Vicenci (2019) realizaram uma ampla
revisdo de literatura, elencando 16 artigos relacionados a
bioindicadores e qualidade ambiental, construindo um apanhado

teérico dos usos de determinadas espécies e alguns fatores

geradores de desequilibrio.

Rosa & Paiva (2009) realizaram uma revisao de literatura sobre a
utilizacdo de marcadores moleculares microssatélites, DNA
mitocondrial e Y-especificos como forma de produzir dados de
monitoramento de espécies. Ja Sonoda (2009) empreendeu um
trabalho revisional, reunindo contetido de artigos, teses e
dissertacoes que tratam de monitoramento biol6gico de ambientes
aquaticos, com foco no bioma Cerrado. Esses trabalhos sdo
interessantes por apresentar qual o horizonte tedrico em que este
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trabalho se insere, e apresentarem, em amplo aspecto, como
outros trabalhos realizaram espécies semelhantes ou nao de
monitoramento. Outro aspecto a se destacar é o fornecimento de
informacGes sobre metodologias diferentes de monitoramento,
como Goulart & Callisto (2003), que trataram de ambientes
aquaticos, e Rosa & Paiva (2009), que apresentam uma nova

técnica de monitoramento de espécies.

Os trabalhos restantes sao estudos empiricos, ou seja, envolvem
coleta de dados em é&reas delimitadas para a obtencao de uma
determinada conclusdo. Santos (2016) propde uma estratégia de
monitoramento de quimicos presentes no ambiente,
especificamente em 4reas urbanas, utilizando invertebrados
terrestres. Suas classes de interesse sdao Insecta, Crustacea e
Arachnida. Sua estratégia de monitoramento consistiu na coleta
de amostras dessas espécies para a obtencdo de dados que serdo
tratados quimica e estatisticamente para determinar a qualidade
ambiental das regides estudadas, baseando-se na capacidade
desses animais de absorverem os elementos quimicos presentes,
mesmo em niveis toxicos, considerando sua capacidade de
adaptagdo ao meio. Andriotti (2019) realizou o monitoramento de

riachos de Florianopolis utilizando duas estratégias: coleta e
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analise de invertebrados aquéticos e amostragem de massa

proveniente de decomposicao foliar.

Ja& Amaral (2007) e Campos (2012) ndo se interessaram no
monitoramento do impacto de a¢des antrépicas, mas no processo
de sua recuperacdo. O primeiro trabalha com o processo de
recuperacao de areas degradadas, por meio da reutilizagdo de
residuos organicos. Sua estratégia para monitora-lo é a
amostragem de invertebrados epigeos, de modo a detectar a
influéncia dos materiais utilizados, lodo de esgoto e residuo de
poda de arvores, na recuperacdo do ambiente e consequente
impacto na fauna estudada. O segundo realiza um trabalho
semelhante ao primeiro, utilizando insetos benténicos como fauna
para monitoramento de uma darea recuperada, desta vez uma

regido aquatica.

Saito (2013) realizou um trabalho em duas partes: a primeira, uma
caracterizacdao e um estudo sobre a variacdao da fauna de insetos
num determinado local considerando aspectos abidticos, e a
segunda, o desenvolvimento de um indice multimétrico a partir
desses dados. Pereira (2009) realizou um estudo da composigao e
da distribuicdo de Hymenoptera: Braconidae na fazenda Canchim

(Embrapa, Sao Carlos, SP), utilizando trés armadilhas Malaise
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dispersas por trés ecossistemas: area agrosilvopastoril, mata

meso6fila semidecidua e drea de reflorestamento.

Santos (2012) delimitou duas areas, uma unidade “conservada” e
outra “impactada”, para propor uma estratégia de
monitoramento. Ela permitiu identificar espécies que preferiram a
area impactada (Hamadryas feronia; Capronieria galesus) e outras, a
conservada (Catoplebia Amphirhoe; Archaeoprepona demophan),
demonstrando que o uso de borboletas frugivoras (Lepidoptera:
Nymphalidae) é eficiente no monitoramento. J& Moraes (2003)
utiliza a fauna de borboletas frugivoras para monitorar a

recuperacao de uma drea degradada por mineracao.

A estratégia de monitoramento proposta por Santos (2016) é
interessante por propor o uso de outras ordens que ndo Insecta,
oferecendo novos horizontes. Sonoda (2009), Campos (2012), Saito
(2013) e Andriotti (2019) focam em ambientes aquaticos, oferendo
uma nova perspectiva de trabalho e uma gama de espécies a serem
utilizadas como alternativas para estudos similares, porém nos
limites desse trabalho e nos primeiros momentos da pesquisa, ndo
serdo utilizados. Pereira (2009) utilizou a alternativa das
armadilhas Malaise, que deve ser considerada como possibilidade

de amostragem.
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O protocolo de monitoramento utilizado por Moraes (2003) e
Santos (2012) e sao os mais interessantes a serem adotados, dado
o escopo deste trabalho. Desse modo, os dados disponibilizados
pela primeira em seu trabalho serdo futuramente trabalhados na

analise estatistica discriminada na metodologia.

Quadro 3 - Pontos chave da bibliografia levantada.

Informagdes sobre ;
Monitoramento Area de interesse e/ou estudada
o estudo
Natureza | Indicadores de
Caracteristica Estado de
Autores do interesse e/ou
do ambiente conservagao
Trabalho utilizados
Goulart e Revisao
Macroinvertebrados
Callisto de Aquatico -
Bentonicos
(2003) Literatura
Moraes Lepidoptera:
Empirico Terrestre Recuperado
(2003) Nymphalidae
Conservada/
Pereira Hymenoptera:
Empirico Terrestre Uso agrosilvopastoril /
(2009) Braconidae
Recuperado
Rosa e Revisao
Amplo espectro de Terrestre/
Paiva de —
fauna Aquatico
(2009) Literatura
Revisao
Sonoda Invertebrados
de Aquatico -
(2009) Aquaticos
Literatura
Campos
Empirico Insetos Bentonicos Aquatico Recuperado
(2012)
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Santos Lepidoptera:
Empirico Terrestre Degradado/Impactado
(2012) Nymphalidae
Saito
Empirico Insetos Bentonicos Aquético -
(2013)
Amaral Invertebrados
Empirico Terrestre Recuperado
(2017) Epigeos
Santos Invertebrados Conservado/
Empirico Terrestre
(2016) Terrestres Impactado
Invertebrados
Andriotti Aquaticos/
Empirico Aquético Impactado
(2019) Decomposicao
Foliar
Prestes e Revisao
Amplo espectro de
Vicenci de - -
fauna
(2019) Literatura

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Monitoramento de Impacto Ambiental e Bioindicadores

A acdo humana impacta o ambiente. Quando o homem age, tem

de ter em conta “tanto o que se passa no seu corpo quanto outros

dados externos, como por exemplo, as condi¢des meteorologicas

ou as atitudes de seus vizinhos” (MISES, 2010, p. 35), pois

entendendo-se a natureza como um sistema (TOWNSEND et al.,

2010), qualquer tipo de intervencdo trara consequéncias a sua

estabilidade.
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Considerando-se a variedade da acdo humana sobre o ambiente,
as consequéncias sdo, também, diversas: Santos (2017, p.1) ressalta
que “em geral, toda alteracdo ocorrida no meio ambiente que
cause desequilibrio e prejudique as atividades humanas e a biota
pode ser considerada um impacto ambiental”. Alguns exemplos
dessas agdes sdao a degradacdo de ambientes aquaticos,
desmatamento desenfreado, poluicdo do solo e dos lencéis
freaticos, além da influéncia destas acdes na diminuicdo da
biodiversidade local, entre outros (PRESTES; VICENCI, 2019).
Vale ressaltar, também, que mesmo a exploracdo de recursos

renovaveis pode causar danos ao ambiente.

Townsend et al. (2010, p. 475) citam o exemplo da pesca por rede
de arrasto, capaz de danificar comunidades de corais. E a
capacidade de interferéncia se potencializa com o seu ntmero
crescente, pois, como a capacidade tecnolégica humana era baixa
e a demanda por alimento era menor nos tempos em que a
humanidade ndo possuia um grande contingente populacional,
esses autores afirmam que o impacto humano ndo era maior que
o de qualquer outra espécie. Foi o desenvolvimento tecnolégico,
ampliando a escala de acdo da humanidade, que proporcionou
esse poder de impacto. Deve-se atentar, também, para a natureza
desses impactos, como fez Santos (2007, p.1):
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“Para os leigos, o termo poluicdo ambiental esta
associado a fenémenos visiveis, como, por exemplo,
a fumaca que sai dos escapamentos dos automoéveis e
chaminés, além do lixo e detritos nas ruas e nos rios.
Porém, a poluicdo do meio ambiente pode se
apresentar tanto como matéria visivel, mas também
como matéria de dimensoes fora do alcance a olho nu,
como é o caso dos gases e de microparticulas
suspensas no ar, ou mesmo sob a forma de energia
como a eletromagnética, o ruido e o calor, que ndo sdo
visiveis”.
Além disso, ndo apenas os seres humanos causam impacto no
ambiente, mas animais, quando introduzidos noutros habitats por
migracdo ou processo andlogo também causam impacto
(TOWNSEND et al., 2010). Essas citacdes revelam a importancia
do monitoramento dessas agdes, para que possam ser controladas,
que os danos ocasionados possam ser, de algum modo, sanados e

para que desastres ambientais sejam evitados.

No ambito politico, essa preocupacdo resultou em diversos
movimentos de cunho ambientalista. O marco inicial desses
movimentos foi a campanha realizada por Rachel Carson contra o
uso do diclorodifeniltricloroetano (DDT), “mundialmente bem-
sucedida” (SCRUTON, 2007, p. 364), despertando a populagao
para temas ambientais com seu livro Primavera Silenciosa, cuja tese

era de que, com a influéncia danosa do DDT sobre as populacdes
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de passaros, em breve as primaveras chegariam sem serem

anunciadas pelo canto deles (LOMBORG, 2001).

Esse impacto social refletiu-se na politica, despertando o interesse
de diversos governos e entidade para os temas, como demonstram
as diversas conferéncias realizadas que abordaram
principalmente ou como parte de seu programa temas ambientais:
a Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente Humano (1972),
em Estocolmo; a Conferéncia Intergovernamental de Tblisi (1977),
na Georgia; também a Eco 92 (1992) no Rio de Janeiro, para citar
algumas (RAMOS, 2001,). Outro acontecimento relevante, mas
dessa ver no ambito das politicas publicas, foi a instituicdo nos
Estados Unidos do National Environmental Policy Act, em 1969, que
previa um sistema de aferigdo das consequéncias de projetos de
desenvolvimento no ambiente, o chamado Estudo de Impacto

Ambiental (GOULART; CALLISTO, 2003).

Ha diversos métodos para medir esses impactos. O caso
apresentado por Goulart e Callisto (2003), por exemplo, referiu-se
ao monitoramento de ambientes aquaticos, que pode ser feito
através da medigdo de varidveis quimicas, fisicas e
microbiolégicas (lé-se: coliformes totais e fecais), com a vantagem
de quantificar imediatamente “modificacdes nas propriedades

fisicas e quimicas da agua; deteccdo precisa da variavel
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modificada, e determinacdo destas concentracdes alteradas”
(GOULART; CALLISTO, 2003, p. 158) — em que reside, também,
sua desvantagem: esses dados revelam apenas um instantaneo
sobre as condi¢des desse ambiente. Eles apresentam a utilizagdo
de macroinvertebrados benténicos como instrumento de medicao
mais constante (GOULART e CALLISTO, 2003; SONODA, 2009;
SAITO, 2013). Noutro caso, como apresentado por Santos (2016),
invertebrados terrestres sdo cogitados de antemdo como
indicadores da presenca de quimicos no ambiente. Seu trabalho
consiste na coleta de amostras das classes Insecta, Crustacea e
Arachnida para obtencdo de dados sobre o ambiente: as amostras
serdo coletadas e tratadas quimicamente para a obtencao de dados
sobre os quimicos presentes, para posterior tratamento estatistico
dessas informagdoes de modo a obter uma conclusdo sobre a
qualidade ambiental das areas estudadas. Vale ressaltar que a
utilizacdo de invertebrados, principalmente de entomofauna,
pode ter outras aplicagdes como em atividades forenses, conforme
demonstra Rodrigues (2008) ao realizar uma coleta de amostras de
Calliphoridae (Diptera) que visitaram cadaveres de Sus scrofa
Linnaeus, utilizado como modelo para um homem adulto, para

desenvolver uma distribuicdo temporal que possibilitasse a
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determinacdo do estdgio de decomposicao pelo quantitativo e tipo

de amostra entomolégica.

O ambito comum desses exemplos é a adogdo de fauna animal
como instrumento de verificacdo da condi¢do de determinado
ambiente. Na literatura, esses espécimes sdo tratados como
bioindicadores. Na definicdo apresentada por Prestes & Vicenci
(2019), eles sao espécies, grupos de espécies ou comunidades que
sdo capazes de reagir a presenca de elementos geradores de
impacto no ambiente, mostrando as mudangas no ambiente e

permitindo, assim, medir sua magnitude.

Os bioindicadores nado sdo tteis apenas para medir o impacto e a
degradacdo de dado ambiente, mas também seu estado de
recuperacdo, como propdem Moraes (2003), Campos (2012) e
Amaral (2017). Em suma, o que se apreende da bibliografia é que
o uso de bioindicadores se d4 pela amostragem de espécies numa
regido delimitada, da qual sdo extraidos os dados que serdo
tratados estatisticamente — assim, serd possivel estabelecer uma
conclusdo sobre a qualidade ambiental e o impacto sobre a regido
de interesse. Outro aspecto interessante a se ressaltar é que a
amostragem de espécies pode ser utilizada em conjunto com
outros bioindicadores, como faz Amaral (2007), ao trabalhar

concomitantemente com estes e com indicadores quimicos, ou
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Andriotti (2019) que trabalha também com a decomposicdo foliar
para avaliagdo dos impactos. Além disso, o estudo pode relacionar
tratamento quimico do resultado das coletas, de modo a

identificar elementos de interesse especifico, como em Santos

(2016).

Estratégias de Monitoramento

Nao ha espécies ou técnicas universais para a realizacdo de
monitoramento biolégico, de modo que o pesquisador deve
adaptar as metodologias as situagdes-problema (PRESTES &
VICENCI, 2019). A gama de espécies que pode ser aplicada a
diversos fins de monitoramento estd descrita na bibliografia,
notadamente no ja referido Quadro 3. As espécies podem ser
monitoradas em diferentes ambientes, aquaticos e terrestres, e em
areas de diferentes estados de conservagao: a escolha da espécie
de interesse ird depender da natureza do estudo a ser realizado. O
Quadro 4 apresenta algumas ordens de interesse para
monitoramento, em fun¢do da caracteristica ambiental que

indicam e do seu meio.

Uma estratégia de monitoramento consiste, portanto, em
delimitar uma area de estudo, definir qual ou quais as ordens de
interesse para coleta, definir o posicionamento de armadilhas e
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realizar a amostragem. Esta pode se dar por: contagem dos insetos
que visitam a armadilha num determinado periodo definido do
dia, o que pode envolver a marcagdo, com tinta, por exemplo, de
alguns individuos para interesses de célculo populacional; ou pelo
posicionamento de uma armadilha com uma solucdo inseticida,
de modo a capturar os insetos e 565ata-los. Outro método de
monitoramento é a utilizagdo de marcadores moleculares, que
podem ser utilizados no estudo de viabilidade genética e dinamica
populacional de espécies (ROSA; PAIVA, 2009). Trata-se de um
método mais sofisticado, utilizado para interesses de
determinacdo de descendéncia e contingente populacional,
podendo, deste modo, ser utilizado para fins de monitoramento
biologico.

Considerando a hipoétese levantada da possibilidade do uso de
insetos para o monitoramento de impacto ambiental gerado por
um empreendimento industrial numa regido, escolhe-se a ordem
Lepidoptera dentre as apresentadas no Quadro 4, por ser sensivel
a presenca de metais pesados e de variagcdes na concentracdo de

CO:am.

Lepidépteros sdao insetos que estdo presentes em diversos

ecossistemas  terrestres, podendo enfrentar  condigdes
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desfavoraveis com certa resiliéncia: podem adaptar-se para viver
em desertos, florestas com alta pressio de patégenos e

predadores, e até mesmo no Artico (MORAES, 2003).

Quadro 4 - Insetos de interesse como bioindicadores.

Nome

Grupo Indicador Meio
popular
Odonata Libélulas Qualidade da dgua Aquético
Extremamente

sensiveis as mudancas
do ambiente/
Ephemeroptera Efemérides necessidade de alta Aquaético
concentragao de
oxigénio (CAMPOS,

2017, p. 32)
Mudancgas
Ambientais,
. Borboletas ou ~
Lepidoptera . concentracao de Terrestre
Mariposas .
metais pesados e de
COs
Concentragdo de 1Aeit:§::g:
oxigénio (CAMPOS, d
(SONODA,
Coleoptera Besouros 2017, p. 32), presenca
S 2009, p.19) /
de inseticidas ou 2 estieio:
herbicidas e CO, Cstaglo:
Terrestre
Diptera: Moscas e Sensivel a mudangas Terrestre
Syrphidae Mosquitos na biodiversidade

Fonte: Traduzido e adaptado de ROCHA et al. (2010, p. 255).
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Para verificar a viabilidade do uso das espécies de lepid6pteros no
monitoramento, os dados da amostragem empreendida por
Santos (2012) foram aqui analisados sobre uma outra perspectiva.
Sua amostragem consistiu na delimitacdo de duas 4reas numa
reserva natural localizada no Rio de Janeiro, compreendendo os
municipios de Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Macaé
(Reserva Biologica Unido), uma 4&rea conservada e uma
impactada/degradada. A reserva como um todo esté cercada por
sitios de atividade agricola, além de ser cortada por redes de
transmissao de energia elétrica e gasodutos. A influéncia sobre a
area impactada delimitada se da pela presenca de redes de
transmissao de alta tensdo cortando-a, gerando fragmentacao da
vegetacao, barreiras a livre circulagdo das espécies e aumento do

efeito de borda.

A utilizagao de estatisticas para a andlise desses dados pode-se dar
por forma descritiva ou inferencial. A primeira “descreve e
sintetiza as principais caracteristicas observadas em um conjunto
de dados por meio de tabelas, graficos e medidas-resumo”, ou
seja, o estudioso poder obter, com ela, uma visao geral de como os
dados se apresentam e se comportam, sem, contudo, poder “tirar
quaisquer conclusdes ou inferéncias acerca da populagdo
[estudada]” (BELFIORE, 2015, p. 29), ao menos com esses
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métodos. Para tal, recorre-se a segunda forma, que possui
métodos para analisar dados e referendar ou impugnar uma
hipotese que se queira aplicar a eles (SPIEGEL & STEPHENS,
2009). Esses métodos consistem, basicamente nos testes de
hipotese. Estatisticamente falando, uma hipétese é uma afirmagao
“acerca das distribuicdes de probabilidade das populagdes”
(SPIEGEL & STEPHENS, 2009, p. 265) que se deseja provar falsa

ou verdadeira, e para isso os testes sao aplicados.

Belfiore (2015) expde o processo da seguinte forma: considera-se,
inicialmente, uma populagdo, com uma variavel x e um parametro
0 associados a ela. Define-se, em seguida, a hipotese que se quer
testar sobre esse parametro, a chamada de hipé6tese nula (Ho), e
aquela a ser confirmada no caso da rejeicio desta, a hipdtese
alternativa (Hi). Os procedimentos matematicos testardo essas
hipéteses segundo um nivel de significancia a, pré-estabelecido e
geralmente de 0,05, ou 5% (SPIEGEL & STEPHENS, 2009). Esse
parametro implica que existem apenas 5 entre 100 chances de a
hipétese testada ndo corresponder com a realidade das amostras,
ou seja, ha uma “confianga” (SPIEGEL; STEPHENS, 2009, p. 266)
de 95% de que, feita uma nova amostragem com os mesmos
critérios sobre uma mesma populagdo, a hipdtese nula, e o que for
que ela proponha, vird a se confirmar novamente. Ademais, ha
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dois tipos de testes: paramétricos e nao paramétricos. Nos
paramétricos, as hipoteses relacionam-se a parametros
populacionais, medidas numéricas que descrevem uma
populagdo, como média, desvio-padrdao e varidncia. Para a
aplicacdo desses testes, é necessario que os dados apresentem
normalidade, ou seja, que sua distribuicdo obedeca a uma curva
de Gauss, e homocedasticidade, ou seja, igualdade de Varidncia
(BELFIORE, 2015). J& os testes ndo paramétricos sao formulados

levando em conta caracteristicas qualitativas da populacao, nao

exigindo um ntmero tdo grande de pressupostos.

A metodologia de andlise estatistica utilizada neste trabalho é a
proposta por Siqueira et al. (2020), que esta esbocada na Figura 1.

O processo consiste, basicamente, em trés etapas:
e Verificacdo da normalidade dos dados;

e Verificacdo da igualdade das varidncias, ou

homocedasticidade, dos dados;

e Teste de hipotese apropriado.

Considerada a amostra de dados, deve-se, primeiro, checar a
normalidade dos dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk, caso
haja menos de 30 valores, ou do de Kolmogorov-Smirnov, caso

contrério. O resultado desse teste define o passo seguinte: caso se

569
Sumario



confirme a normalidade, segue-se para o teste de
homocedasticidade; caso contrario, deve-se seguir diretamente
para um teste ndo paramétrico, tendo em vista as exigéncias de
cada tipo de teste, referidas anteriormente. Para se verificar a
igualdade de varidncias, utiliza-se o teste de Levene. Se
confirmada, opta-se por um teste paramétrico; caso contrério,
deve-se utilizar um nao paramétrico, mesmo que o critério da

normalidade tenha sido satisfeito.

O teste paramétrico apropriado ird depender da configuracdo da
populacdo: caso os dados estejam divididos em apenas dois
grupos, é aplicado o teste T; caso sejam mais grupos, deve-se
recorrer ao método Anova. No caso de um teste ndo paramétrico,
para dois grupos opta-se pelo teste de Mann-Whitney, em caso de

mais, pelo de Kruskall-Wallis.

Foram selecionadas trés espécies de quantitativo populacional
destacado das amostras colhidas por Santos (2012) para que fosse
realizada uma analise estatistica visando determinar a diferenca
significativa ou ndo nas médias das amostragens, de modo a obter

uma conclusao sobre o impacto do ambiente nas espécies.
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Figura 1 - Representagdo do Método Estatistico Aplicado aos Dados.
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Fonte: Adaptado de Siqueira et al.
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Os dados testados foram as coletas mensais, de fevereiro de 2010
a marco de 2011, de trés espécies, divididas em dois grupos:
coletadas na area conservada (AC) e coletadas na drea impactada
(AD). As espécies sdo: Archaeoprepona demophon (A.d.),
Hamadryas feronia (H. f.) e Taygetis laches marginata (T. 1. m.).

Analises Estatisticas

Anadlise dos dados de Archaeoprepona demophon (A. d.)

O  primeiro teste serd aplicado aos dados de
Archaeoprepona demophon. As estatisticas descritivas para essa
espécie sao mostradas na Figura 2. A disposigdo dos dados revela
que as amostras possuem um comportamento bem semelhante,

aos menos no que se refere a média e ao desvio-padrao.

Figura 2 - Estatisticas Descritivas para Archaeoprepona demophon.

Estatisticas
Variavel darea N N* Média EP Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
A d. AC 11 0 1,0M 0,368 1,221 0 0,000 1,000
AD 11 0 1,182 0,352 1,168 0,000 0,

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A Figura 3 mostra o diagrama de caixa (Boxplot) das amostras. Esse

tipo de grafico permite representar a simetria dos dados, bem
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como a identificacdo dos valores maximos e minimos, da mediana
e dos pontos discrepantes em relacdo as outras amostras, os
outliers (BELFIORE, 2015), seguindo a ordem: ponto minimo,
primeiro quartil (inicio do bloco central), segundo quartil ou
mediana, terceiro quartil (fim do bloco central) e ponto maximo.
Como se pode observar, as amostras das duas areas possuem um
comportamento muito semelhante, inclusive com medianas
iguais, diferindo apenas no ponto maximo. No entanto, essas
informagdes ndo sao suficientes para referendar nenhuma
hipotese acerca dessa populagdo, sendo necessario recorrer a

ferramentas inferenciais.

A aplicagdo de um teste paramétrico para analisar dois grupos
depende de eles apresentarem duas caracteristicas: normalidade e
homocedasticidade. Para testar normalidade dessas amostras,
sera utilizado o Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk,
considerando-se um namero de amostras menor que 30. Para tal,
duas hip6teses sao consideradas: a nula, que afirma a normalidade
dos dados, e a alternativa, que afirma a ndo normalidade dos

dados. A significancia considerada para o teste é de 5%.
Ho = Os dados apresentam distribui¢do normal.

Hi = Os dados nado apresentam distribui¢ao normal.

573
Sumario



Significancia = 0,05 ou 5%.

Figura 3 - Boxplot para Archaeoprepona demophon.

Boxplot de A. d.

A.d.

-

AC AD

area

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A conclusdo do teste de Shapiro-Wilk, mostrada na Figura 4, com
valor-p maior que 0,1, também maior que o nivel de significancia
estabelecido, é que se deve aceitar a hipotese nula de que os dados

sdo normais.
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Figura 4 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para
Archaeoprepona demophon.

Grafico de Probabilidade de A. d.

Normal
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Dando continuidade, segue-se ao teste de homocedasticidade de

Levene, para o qual sao elencadas, também, duas hipoteses:

Ho = Os dados sao homocedasticos.

Hi = Os dados ndo sao homocedasticos.

Significancia = 0,05 ou 5%.

O resultado do teste, Figura 5, mostra um valor-p de 0,791, maior
que os 5% de significancia estabelecida, de modo que pode-se

aceitar a hipétese nula de que os dados sao homocedasticos.
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Figura 5 - Teste de Homocedasticidade de Levene para
Archaeoprepona demophon.

Teste e IC para Duas Variancias: A. d. versus area
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Considerando os dados como normais e homocedasticos, pode-se
utilizar um teste paramétrico para testar a igualdade de médias;
considerando-se dois grupos, utiliza-se o Teste-T. As hipdteses
sao:

Ho = As médias sao iguais estatisticamente.

Hi = As médias sao diferentes estatisticamente.

Significancia = 0,05 ou 5%.

O Teste T, Figura 6, mostrou um valor-p de 0,86, maior que 5%, ou
seja, a hipotese nula é aceita, portanto ndo ha base estatistica para

acreditar que as médias sejam diferentes.
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Figura 6 - Teste T para Archaeoprepona demophon.

Teste
Hipétese nula Ho: po- p==0
Hipdtese alternativa Ha: pa- p=#£0
Valor-T GL Valor-p

0,18 19 0,860

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Anilise dos dados de Hamadryas feronia (H. £.)

Segue-se para os testes dos dados referentes ao quantitativo de

Hamadryas feronia. As estatisticas descritivas para essa espécie sao

mostradas na Figura 7. Nesse caso, as médias e o desvio padrao

dos grupos diferem. O diagrama de caixa, Figura 8, leva a

conclusao semelhante: os dados da populacao da area conservada

(AC) concentram-se numa regido, com apenas um outlier,

enquanto que as amostras da drea degradada (AD) estao mais

distribuidas na escala.

Figura 7 - Estatisticas Descritivas para Hamadryas feronia.

Estatisticas

Variavel area N N* Média EP Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

H.f. AC 11 0 0534
AD 11 0 85

0282 0934 00000000 0,000 1,0

00
1,82 6,02 0,00 1,00 6,00 9,00

2
3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Figura 8 - Boxplot para Hamadryas feronia.

Boxplot de H. f.

201
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Essa diferenca aparente deve ser, portanto, submetida ao teste de
hipotese para que a diferenca entre as médias se confirme.
Primeiro, deve-se testar a normalidade dos dados utilizando o

Teste de Shapiro-Wilk. As hipéteses sdo:
Ho = Os dados apresentam distribuigdo normal.
Hi = Os dados nado apresentam distribuicao normal.

Significancia = 0,05 ou 5%.
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A conclusao do teste de Shapiro-Wilk, mostrada na Figura 9Figura
4, com valor-p menor que 0,01, leva a aceitagdo da hipdtese

alternativa de que os dados nao sao normais.

Figura 9 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para Hamadryas feronia.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Nesse caso, ndo é necessario testar a homocedasticidade dos
dados, pois uma das condi¢Ges para a utilizagdo de um teste
paramétrico ndo foi satisfeita de imediato. Nesse caso, segue-se
para um teste ndo paramétrico. Considerando-se que os dados
estdo divididos em dois grupos, utiliza-se o teste de Mann-

Whitney. As hipoéteses sao:
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Ho = As médias sdo iguais estatisticamente.
Hi = As médias sdo diferentes estatisticamente.
Significancia = 0,05 ou 5%.

O resultado do teste de Mann-Whitney, mostrado na Figura 10,
revelou um valor-p de 0,005, menor que a significancia
estabelecida de 5%, levando a aceitacdo da hipétese alternativa de
que as médias sdo diferentes, dado o nivel de significancia

considerado — ou seja, a média de AD é significativamente maior

que a de AC.

Figura 10 - Teste de Mann-Whitney para Hamadryas feronia.

Teste

Hipotese nula Hone-n==0

Hipotese alternativa Ha ne-n:=£0

Método Valor W Valor-p
MN&o ajustado paraempates 8350 0,005
Ajustado para empates 83,50 0,004

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Anadlise dos dados de Taygetis laches marginata (T. 1. m.)

Por fim, segue-se aos testes para o quantitativo de
Taygetis laches marginata. As estatisticas descritivas para essa

espécie se encontram na Figura 11. Novamente, hd uma
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discrepancia de médias e desvio padrdo entre as amostras. O
diagrama de caixas da Figura 12 mostra, para as amostras da area
conservada (AC), uma concentragdo das amostras, bem como um
outlier, enquanto para as da area degradada (AD) a distribuicao é

mais esparsa na escala.
Figura 11 - Estatisticas Descritivas para Taygetis laches marginata.

Estatisticas

Variavel drea N N* Média EP Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Tlm. AC 11 0 08636 0,453 1,502 0,000 0,000 0,000 1,000 5,000
AD 11 0 1,636 0491 1,629 0,000 0,000 2,000 3,000 5,000

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Figura 12 - Boxplot para Taygetis laches marginata.

Boxplotde T.l.m.

T.l.m,

| -
04
T

AC AD
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Dando continuidade a anéalise, deve-se testar a normalidade dos

dados utilizando o Teste de Shapiro-Wilk. As hip6teses sao:
Ho = Os dados apresentam distribuigdo normal.
Hi = Os dados nao apresentam distribui¢ao normal.

Significancia = 0,05 ou 5%.

A conclusdao do teste de Shapiro-Wilk, mostrada na Figura
13Figura 4, com valor-p maior que 0,1, leva a aceitagdo da hipotese

nula de que os dados sdo normais.

Dando continuidade, segue-se ao teste de homocedasticidade de

Levene, para o qual sao elencadas, também, duas hipoéteses:
Ho = Os dados sdo homocedasticos.
H1 = Os dados nao sdo homocedasticos.

Significancia = 0,05 ou 5%.
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Figura 13 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para
Taygetis laches marginata.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O resultado do teste, Figura 14, mostra um valor-p de 0,257, maior
que os 5% de significincia estabelecida, de modo que se pode
aceitar a hipotese nula de os dados serem homocedasticos.
Considerando os dados como normais e homocedasticos, pode-se
utilizar um teste paramétrico para testar a igualdade de médias;
considerando-se dois grupos, utiliza-se o Teste-T. As hipoteses
sao:

Ho = As médias sdo iguais estatisticamente.
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Hi = As médias sao diferentes estatisticamente.

Significancia = 0,05 ou 5%.

Figura 14 - Teste de Homocedasticidade de Levene para
Taygetis laches marginata.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

O Teste T, Figura 15, mostrou um valor-p de 0,151, muito maior
que 5%, ou seja, a hipétese nula é aceita, portanto ndo héa base
estatistica para acreditar que as médias sejam estatisticamente

diferentes.
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Figura 15 - Teste T para Taygetis laches marginata.

Teste

Hipétese nula He: ps - p==10
Hipétese alternativa Ha: pa - p=# 0
Valor-T GL Valor-p

-1,50 19 0,151

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Consideracdes sobre as analises

Os testes com as trés espécies levaram a conclusdo de que apenas
Hamadryas feronia apresentava uma diferencga significativa entre as
médias da amostragem da drea conservada (AC) e da éarea
degradada (AD), referendando o que estava aparente nas
estatisticas descritivas. No caso da primeira espécie, estas também
foram acertadas: ndo havia diferenca significativa entre as médias.
Vale ressaltar um detalhe interessante: para a tultima espécie,
Taygetis laches marginata, hda uma discrepancia — enquanto as
estatisticas descritivas levam a crer que ha uma diferenca entre as

médias, os testes levam a conclusao oposta.

Consideracoes Finais

A hipotese levantada por esse estudo refere-se ao uso de

Lepidoptera como medida do impacto gerado por acdo humana
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no ambiente. Para referendar essa hipétese, foi realizada primeiro
uma pesquisa bibliografica para fornecer fundamentos teéricos e
dados que pudessem ser analisados. Posteriormente, foram
selecionados dados da amostragem realizada por Santos (2012)

para serem analisados sob a metodologia apresentada por

Siqueira et al. (2020).

Os dados selecionados se referem a amostragem populacional de
trés espécies de lepidoptera (Nymphalidae) em duas areas, uma
impactada e outra conservada: Archaeoprepona demophon,
Hamadryas feronia e Taygetis laches marginata. Os testes estatisticos
revelaram que, para a primeira e para a altima espécies, ndo existe
diferenca significativa entre as médias das amostragens. Ja para a
Hamadryas feronia, no entanto, existe diferenca significativa, ou
seja, as alteracdes antropicas feitas ao ambiente da 4rea
conservada, envolvendo uso de pesticidas, construcdo de linhas
de transmissdo de energia elétrica e gasodutos, tiveram um
impacto significativo sobre essa espécie em especifico nessa regiao
estudada. Desse modo, esse estudo conclui que o uso de amostras
de lepidépteros como indicadores de impacto ambiental foi
eficiente, considerando a metodologia de anélise utilizada bem

como os dados da literatura.
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Capitulo 17 - A ciéncia e a escola: jogos didaticos na

alfabetizacao cientifica e educa¢ao ambiental

Thiago Dutra Dias, Simone Pereira Alves, Igor Luiz Souza da Cruz,

Marise Maleck

Resumo: Diante do quadro atual onde as questdes ambientais
representam uma grande preocupacdo da humanidade, cada vez
mais discussdes sobre o meio ambiente e sua preservagao tem
protagonizado os mais diversos segmentos da sociedade. Por se
tratar da primeira e principal fonte de conhecimento cientifico, a
escola ndo pode se eximir de sua fun¢do como promotora da
Educacao Ambiental, proporcionando aos alunos uma
compreensao global e apurada acerca das causas ambientais lhes
permitindo adotar posicionamentos que priorizem a conservagao
do meio ambiente. A Alfabetizacdo Cientifica associada a
Educacdo Ambiental possibilita que a grande maioria da
populacdo esteja munida de conhecimentos cientificos e
tecnologicos necessérios para desenvolver sua vida quotidiana,
ajudando a solucionar os problemas, as necessidades de satde, a
sobrevivéncia basica e apta a tomar decisdes positivas quanto a
preservacdo ambiental. No contexto escolar, os jogos didaticos

representam uma importante ferramenta no aprendizado, pois,
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auxiliam os educadores, despertando o interesse nos alunos e
desenvolvendo neles, competéncias importantes para seu

crescimento.

Palavras-chave: Meio ambiente. Educacdo. Ladico.

Introducao

Inegavelmente, a escola é a primeira e principal fonte de
informacao cientifica a qual tem-se contato, porém as atividades
que ocorrem nas salas de aula estdo sujeitas as interferéncias do
mundo externo. Se a escola um dia foi referéncia na comunidade
pelo conhecimento que detinha, atualmente uma consideravel
parcela de informacdes sao trazidas para as escolas pelos alunos
que possuem uma imensa gama de possibilidades de acesso a
outras fontes de informacdes. Docentes, muitas vezes sem
recursos e estrutura adequada para o desenvolvimento das suas
atividades, tem a missdo de ensinar a alunos que atualmente
encontram-se conectados a outras fontes de conhecimento, o que
leva a escola e o professor, a deixarem de ser o centro de referéncia
do saber. Nesse contexto, os jogos didéticos surgem como uma

excelente possibilidade de trabalhar conceitos e contetido, de
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maneira organizada, mantendo o equilibrio entre a ludicidade e a

funcdo educativa (ROCHA & PEREIRA, 2017).

Dentro do contexto escolar, Educacio Ambiental e Alfabetizaciao
Cientifica sdo conceitos que caminham lado a lado, se
complementando na formacdo de alunos criticos e aptos a
protagonizar as mudangas que se almejam para o futuro. Nos dias
atuais, as questdes ambientais representam uma preocupagao da
sociedade, devido as consequéncias das agdes humanas
desordenadas, que podem ser observadas em todo o planeta. Essa
preocupagao deu inicio as discussdes sobre as causas ambientais e
anecessidade da implementacdo da Educagdo Ambiental, visando
proporcionar as pessoas uma compreensdo global e apurada do
ambiente e lhes permitir adotar posicionamentos que priorizem a
conservacdo do meio ambiente (BREDA & PICANCO, 2011).
Dessa forma podemos compreender que Alfabetizagdo Cientifica
configura mais um elemento na Educacdo Ambiental, pois a
mesma se traduz como a possibilidade de que a grande maioria
da populacdo esteja munida de conhecimentos cientificos e
tecnologicos necessdrios para desenvolver sua vida quotidiana,
ajudar a solucionar os problemas e as necessidades de satde e

sobrevivéncia basica, e tomar consciéncia das complexas relacdes
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entre ciéncia e sociedade. Podendo assim, considerar a ciéncia

como uma parte da cultura do nosso tempo (CHASSOT, 2003).

A ciéncia tem, essencialmente, compromissos com a sociedade,
pois é cofinanciadora das pesquisas que se fazem ao apresentar
questionamentos e problemas, onde os saberes académicos e
cientificos apresentam as solugdes necessarias. Eis ai um desafio
aos professores: transformar o saber académico, que desenvolve
ciéncia e tecnologia, em algo assimilavel e compativel com o saber
escolar, familiarizando os alunos com tudo aquilo que se utiliza
mesmo que de maneira imperceptivel, realizando um ensino de
ciéncias que contemple os aspectos histéricos, ambientais,
posturas éticas e politicas, associadas aos saberes populares

(CHASSOT, 2003).

Breve Historico Sobre Educacao Ambiental no Brasil

E impossivel tratar desse tema, sem antes compreender e
interpretar suas interagdes, contextualizando aos aspectos sociais,
politicos e econdmicos de cada periodo da histéria recente do
Brasil, que continuam a influenciar a maneira de se fazer
educacdo, sendo necessdrio destacar alguns momentos que
evidenciam o panorama do ensino de ciéncias, para que se possam
relacionar as relacdes entre a sociedade e a educacdo e os seus
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reflexos na atualidade. Em sintese, evidenciando as caracteristicas
de cada periodo no contexto da social de época, estdo citados os
aspectos significativos do ensino das ciéncias nas décadas de

sessenta, até o final dos anos noventa (BORGES & LIMA, 2007).

Os direcionamentos adotados pela ideologia politica no periodo
p6s-64 repercutiram fortemente na educagado, pois nesse periodo,
o sistema educacional brasileiro sofreu consideravel influéncia de
educadores americanos, uma vez que os Estados Unidos passaram
a prestar assisténcia financeira e técnica ao Ministério da Educagao
e Cultura. Diversos acordos de cooperacdo surgiram dessa
parceria, que definiram importantes reformas educacionais no
Ensino de 1° e 2° Graus e no Ensino Superior, favorecendo o
desenvolvimento da Pedagogia Tecnicista, que preconiza a
utilizagdo dos principios cientificos para sanar problemas
educacionais e conferindo maior relevancia aos conteados de
ensino procedentes da ciéncia objetiva, desconsiderando aqueles
baseados em ideias subjetivas (BORGES & LIMA, 2007). Nesse
periodo o ensino de ciéncias mostrou-se incoerente, pois, embora
documentos oficiais da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo de
1971 exaltassem as disciplinas cientificas, o tempo destinado ao
seu ensino fora reduzido para atender a um curriculo voltado
principalmente ao cunho profissionalizante e ainda que os
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curriculos sugerissem a “aquisicao de conhecimentos atualizados”
e a “vivéncia do método cientifico”, em grande parte das escolas
brasileiras, o ensino de ciéncias, continuou a ser tedrico,

segmentado e descritivo (SILVA, 2015).

Nos anos 1980, as propostas educacionais concebidas pelas
diversas correntes didaticas, apontavam para os anelos de
redemocratizacdo do Brasil. Termos como, critica, emancipacao,
educacdo como prética social, eram expressdes comumente
utilizadas em projetos educativos, demonstrando uma esperanca
comum (BORGES & LIMA, 2007). A inquietacdio com o
restabelecimento da democracia no pais refletiu de forma que os
projetos desenvolvidos apresentaram grande diversidade de
idealizagoes sobre o ensino das ciéncias, envolvendo instituigoes
de ensino de varias esferas, desde Secretarias de Educacao,
Universidades a grupos de professores independentes. A criagdo
de um projeto para Melhoria do Ensino de Ciéncias e Matematica,
pela CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior, com o objetivo de melhorar o ensino dessas
disciplinas, ¢ um exemplo dessa mobilizagdo. Com a Constituigao
de 1988, um importante passo foi dado quando a Educacdo
Ambiental se tornou uma exigéncia a ser garantida pelos governos
nas esferas federal, estadual e municipal no artigo 225, § 1o, VI:
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“promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizagdo publica para a preservacdo do meio ambiente”

(BAIA & NAKAYAMA, 2013).

Em 1998, o Ministério da Educagao disponibilizou a comunidade
escolar, no documento intitulado Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN), uma proposta de reorganizacdo do curriculo de
acordo com os seus fundamentos presentes na Lei n°® 9.394/1996.
Ainda que o Ministério da Educacao tenha o indicado sem
reinvindicagdes normativas, mas como um conjunto de principios
direcionadores para a educagao brasileira, uma parte dos docentes
o considerou dogmatico e uniformizador. Com os PCNs, o
Ministério de Educacédo incluiu a Educacao Ambiental de maneira
transversal, no curriculo das séries iniciais, objetivando ampliar e
aprofundar o debate educacional. Em sua elaboragdo, os PCNs
pretendiam respeitar a diversidade cultural e politica das regides
do pais, porém, sem desconsiderar a caréncia em firmar
referéncias comuns no processo educacional em todas as regides
brasileiras, criando meios para que no ambiente escolar os
estudantes tivessem acesso a conhecimentos elaborados e
necessarios para a pratica da cidadania (BAIA & NAKAYAMA,
2013). Com a Lei 9.795/1999 que institui a Politica Nacional de
Educacdao Ambiental, fica determinado que a Educacao Ambiental
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deve estar presente em todos os niveis de ensino, respeitando as
peculiaridades de cada regido do pais: “como uma prética
educativa integrada, continua e permanente em todos os niveis e

modalidades do ensino formal”.

PISA - Programa Internacional de Avaliacao de Alunos

O PISA (Programme for International Student Assessment - Programa
Internacional de Avaliacdo de Alunos) é uma avaliagdo realizada
em vdarios paises, pela Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), com periodicidade de trés
anos, onde sdao avaliadas habilidades de leitura, matematica e
ciéncia, em estudantes perto de concluirem o ciclo basico de
ensino, com a finalidade de analisar até que ponto os alunos
aprenderam conceitos e habilidades consideradas "essenciais para
a completa participacdo em sociedades modernas", segundo a
OCDE. Em sua ultima edicdo realizada no ano de 2018 constatou
que o Brasil é um pais que sabe muito pouco sobre ciéncia,
alcancando a 66° posicao no ranking mundial e 404 pontos em
ciéncias, continuando abaixo da média mundial de 489 pontos e
sendo antecedido por paises como Taildndia, Costa Rica e

Colombia (BRASIL, 2020).
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Desde a primeira edi¢dao, no ano 2000, o pais vem observando uma

melhora modesta nos indicadores do ensino de ciéncias (Figura 1).

Figura 1 - Evolugdo do Brasil em Ciéncias - PISA 2000 a 2018.
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Fonte: Brasil, 2020.

E inadmissivel, que em pleno século XXI, o quadro da educacao,
apresente tantos problemas, como a falta de capacitacdo dos
educadores, de planejamento curricular atualizado, democratico e
flexivel, de um projeto politico-pedagdgico eficiente e eficaz que
esteja inserido em seu real contexto social e de interagao,
integracdo e comprometimento social e econémico de todos os
envolvidos na comunidade escolar. Infelizmente, uma parcela da
sociedade aparentemente nao almeja mudancas, pois, para que se

mude algo, é necessario que modifiquemos nosso pensamento e
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nossas agdes e que aprendamos a acolher e respeitar as diferentes
opinides e necessidades individuais e coletivas. A crise na
educacdo é estabelecida pelos problemas gerados por métodos
classificatérios de avaliacdo, curriculos fechados e falta de
recursos materiais, criatividade, motivacdo — tanto por parte de
professores como de alunos —, respeito e valorizagdo das diversas
ideias e opinides. Cabe, porém, aos educadores, criar, pesquisar,
refletir e agir para mudar essa realidade que envolve a educacao.
A transformagdo significativa depende da criatividade individual
e coletiva, da organizacdo e do planejamento das ideias e das
condicdes estruturais e globais, que devem ser estimuladas pelo
meio em que vivemos e pela associacao desses fatores a reflexdo,
andlise, pesquisa, interpretacdo, contextualizacdo e avaliacdo das

acoes (VALLE, 2020).

Educacao Ambiental: Educar para a vida

A degradacao do meio ambiente é um dos principais problemas
da sociedade contemporanea e a pr