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Apresentacdo

O Programa de P6s-Graduagio em Uso Sustentdvel dos Recur-
sos Naturais (PPgUSRN) da Diretoria Académica de Recursos Natu-
rais (DIAREN) do Campus Natal Central IFRN traz, nesse segundo
volume de livro publicado por fomento da Pré-reitoria de Pesqui-
sa e Inovacgdo aos Programas de Pds-graduagio da instituicdo, al-
guns dos principais estudos desenvolvidos nos ultimos anos com
foco nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel e pautados
em agles aplicadas para o fortalecimento da sustentabilidade. Os
trabalhos aqui selecionados focam tanto em a¢des da educagio
ambiental voltadas as adaptacGes necessdrias trazidas pelas mu-
dangas climdticas, como trazem também exemplos de adaptacdes
aplicdveis no campo e nas cidades também para um enfrentamento

Somos gratos a todos os autores pelo esfor¢o e dedicacdo sem-
pre presente na elaboracio de mais uma obra construida a partir de
pesquisas desenvolvidas, principalmente no auge da pandemia da
Covid-19 e que, com todas as dificuldades, mas com o apoio institu-
cional, mostram o potencial inovador do nosso PPgUSRN.

Temos um agradecimento especial as mulheres e homens que
fazem a pesquisa cientifica no IFRN, em todas as dreas do conheci-
mento, sem preconceitos e atingindo as parcelas mais vulnerdveis

da populacdo.
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Introdugdo

Desde o primeiro relatério do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climdticas (IPCC, sigla em inglés), em 1990, a
sociedade jd vem sendo alertada sobre os problemas socioam-
bientais consequentes das mudancas no clima. A cada novo
relatério publicado pela organizacdo, os alertas se tornam
mais frequentes, mas se observa que eles tém sido pouco abor-
dados nas politicas publicas educacionais brasileiras (FARIA;
RAMOS; COLTRI, 2021).

Sobre a relevincia da educacdo neste contexto ambiental,
Edgar Morin, ao longo de sua trajetdria, tem debatido sobre
a crise planetdria, intitulada por ele de policrise. Essa crise
(uma agonia planetdria) € agravada devido ao sentimento de
impoténcia perante o surgimento de novos problemas. Dessa
forma, um dos caminhos possiveis para a reflexdo em torno
dela, da sua edificagdo a partir das ruinas, pode ser trilha-
do por meio do papel desenvolvido pela educagio (MORIN,
2005). Neste contexto, pensar a educagio de forma complexa
¢ acreditar que ela deve ser um processo que venha contribuir
para a formacéo do sujeito cidaddo, o que certamente envolve
o desenvolvimento de uma cidadania planetdria.

Assim, destacamos a magnitude da Educagio Ambiental
(EA) estabelecida na Politica Nacional de Educa¢io Ambien-
tal - PNEA, lei n°® 9.795/99, que determina sua presenca no
cotidiano escolar. A EA apresenta contribuicGes diretas a es-
truturacdo de atividades em torno dos problemas concretos
da comunidade, auxiliando individuos e grupos sociais a ad-

quirirem os conhecimentos necessdrios para compreendé-los
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e as habilidades necessdrias para resolvé-los. Sua principal
funcio é contribuir para a formag3o da cidadania através da
conscientizagio socioambiental, respeitando a vida e a coleti-
vidade, nas esferas local e global (CARNEIRO, 2019). Seguindo
nesta trajetdria, em 2017, a Educagio Brasileira foi normatiza-
da pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que trouxe
novos desafios a drea, inclusive no que tange ao tema interdis-
ciplinar e transversal das mudangas climdticas, que precisam
ser trabalhadas de forma plural e fluida, a fim de abranger
suas complexidades e incertezas, engajando e promovendo o
protagonismo dos alunos (FARIA; RAMOS; COLTRI, 2021).

A partir dessa perspectiva, sentimos que atualmente as
transformacGes em todos os Ambitos da sociedade decorren-
tes das mudangas climdticas e os seus impactos estdo sendo
negligenciados em institui¢des de ensino fundamental e, con-
sequentemente, nos planejamentos de ensino. Os cientistas
destacam vdrios fatores decorrentes dos efeitos nocivos das
mudancas climadticas, dentre eles o aumento da temperatura
do planeta, que tem ocasionado a elevagido do nivel do mar
devido ao derretimento das calotas polares, levando ao pos-
sivel desaparecimento de ilhas e cidades litoraneas. Hd previ-
sdo de uma maior frequéncia de eventos climdticos extremos
(nevascas, tempestades tropicais, tornados, furacdes, inunda-
¢Oes, ondas de calor e secas), com consequéncias graves para
as popula¢des humanas e ecossistemas naturais, levando a
extingdo de inumeras espécies de plantas, animais terrestres e
aquéticos, além de microorganismos (BARBADO; LEAL, 2021).

Como educadores percebemos que a estrutura educacio-
nal atual ainda n3o conseguiu atender aos anseios da dimen-
sdo ambiental; pois estas necessidades exigem competéncias

11



e habilidades na promocdo da cidadania socioambiental. As
institui¢des educativas historicamente priorizam a formagio
cientifica e tecnoldgica, deixando em segundo plano questées
humanas, éticas e ambientais (ASSADOURIAN, 2010; LIMA,
2013).

Todos estes fatores sdo justificativas rumo a elaboracdo
de estratégias metodoldgicas educativas que mitiguem os
efeitos das mudancas climdticas em Ambito educacional. Nes-
ta perspectiva, o planejamento pedagdgico deve ser reestru-
turado no sentido de relacionar politicas educativas, projeto
politico pedagdgico e experiéncias de aprendizagem escolar.
Dessa forma, as tomadas de decisdo estabelecidas pelo pro-
fessor favorecem agdes que fortalecam o processo educativo
(SANT’ANNA et al., 1995; VASCONCELLOS, 1995).

Nesta perspectiva, a utiliza¢do da metodologia de ensino
da sequéncia diddtica no planejamento escolar ganha uma
enorme dimens3o, por ter caracteristicas que favorecem o
processo de ensino-aprendizagem. As sequéncias diddticas
contribuem para o ensino interdisciplinar, o que minimiza
a fragmentacio do conteudo e contribui significativamente
para o alcance dos objetivos estabelecidos, mediante as ne-
cessidades dos alunos. Em termos diddtico-pedagdgicos, a
sequéncia diddtica esta sistematizada em abertura, desenvol-
vimento e fechamento; e em todas estas etapas, o professor
tem o papel de estimular os alunos na aquisi¢do de conheci-
mentos. Na sequéncia, apresenta-se o conteudo, desenvolve-
-se 0 tema em questdo e caminha-se para o fechamento, que
consiste em sintetizar o estudo, resultando em uma avaliac¢do
(CAVALCANTI, RIBEIRO, BARRO, 2018; FRANCO, 2018).
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Mediante Zaballa (2007), a sequéncia diddtica é com-
preendida como sendo a soma de atividades interligadas, es-
truturadas didaticamente para ensinar um conteddo, passo
a passo, sistematizada mediante os objetivos que o professor
almeja atingir para aprendizagem dos alunos. O desenvolvi-
mento da sequéncia didatica envolve atividades avaliativas
que podem perdurar por dias e semanas. Com a sequéncia di-
ddtica, os conteudos podem ser inseridos a uma temdtica e,
por sua vez, tornando o conhecimento acertado ao trabalho
pedagdgico desenvolvido.

Assim, compreendemos que a sequéncia diddtica em
educacdo ambiental e mudancgas climdticas pode ser utiliza-
da como uma ferramenta de ensino- aprendizagem, na qual
podem ser realizadas discussGes com os alunos sobre uma
problemdtica, numa perspectiva em que o discente seja enco-
rajado a buscar argumentos fundamentados na ciéncia para
a sua resolu¢do. Assim, suas atitudes dirigem-se rumo a uma
educacdo ambiental emancipatdria, em que suas ag¢des sdo
ambientalmente pensadas para salvaguardar os recursos na-
turais e o respeito a toda biodiversidade planetaria.

Portanto, 0o questionamento que orientou esta pesquisa
partiu da problemdtica de como elaborar uma sequéncia di-
datica sobre educagdo ambiental e mudancas climdticas para
alunos do 4° e 5° anos do ensino fundamental. Para responder
a essa pergunta, os objetivos pretendidos sdo ensinar a edu-
cacdo ambiental e mudancas climdticas através da elabora-
¢do de uma sequéncia didatica e estimular a aprendizagem
de modo que direcionam a escolhas mais sustentdveis e que
permitam ao professor e aos alunos se emanciparem e explo-
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rarem conceitos cientificos, a partir da temadtica relacionada
ao cotidiano.

Assim, a presente pesquisa apresenta-se com relevante
contribuicdo para a formacgdo socioambiental de discentes a
partir da perspectiva critica e transformadora dos desafios
ambientais enfrentados pelas atuais e futuras geragdes, bem
como a sistematizacdo realizada dos conteudos em educacgio
ambiental e mudancas climdticas, contribuindo efetivamente
para o alcance do Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel
- ODS13,da Agenda 2030, para o Desenvolvimento Sustenta-
vel da Organizagio das Nagdes Unidas.

Em nivel global, infelizmente ainda ha poucos sucessos
no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel; assim, os
desafios para a educacgio ambiental em mudancas climdticas
nunca foram t3o grandes e tdo urgentes de serem superados,
uma vez que as consequéncias negativas disso j4 estdo sen-
do vivenciadas no mundo. Neste aspecto, a educagio aparece
como um importante instrumento na tentativa de mitigar os

problemas ambientais contemporineos.

Mudancas climaticas globais e
a educagdo ambiental em uma
perspectiva critica

Neste item, serdo tratados os termos chave deste traba-
lho, bem como os autores que respaldam a andlise e discussdo
deste texto. Aqui, serdo abordadas a temdtica das mudancas
climdticas globais e a educa¢do ambiental em uma perspec-
tiva critica, por entendermos que todas as questdes ambien-

tais relacionadas as mudangas climaticas estdo plenamente
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inseridas na educagdo ambiental, e que se esta ndo apresentar
uma abordagem critica e emancipatdria, continuaremos re-
petindo os mesmos erros da histdria e estaremos fadados ao
pleno desequilibrio socioambiental.

Consideramos de suma importancia trazer uma sequén-
cia diddtica que seja inovadora e que de fato venha ser con-
veniente, pois ainda existem lacunas que devem ser preen-
chidas, e este espago diz respeito a uma forma de visio mais
critica, politica e emancipatdria sobre a educagdo ambien-
tal e mudancas climdticas. Muitas abordagens em educagio
ambiental, as quais aparentemente se mostram perspectivas
plausiveis, simplesmente ignoram os caminhos dos processos
de aprendizagem e a necessidade social de se modificar ati-
tudes, habilidades e valores. Nesta caminhada, destacamos o
que dizem alguns tedricos da educagio ambiental critica que
serviram de embasamento para esta produgio, dentre eles
destacamos: Loureiro (2012) e (2007), Lima (2015) e Guima-
ries (2004).

Sobre o relevante papel da educacdo ambiental criti-
ca, Loureiro (2012) explica que ele estd relacionado a cons-
cientizagdo, emancipacdo e exercicio da cidadania, em que
a conscientizag¢do é vista como um comprometimento com
a transformacgdo de uma sociedade injusta e desigual. Ao ser
emancipatdria, a educacdo ambiental deve instrumentalizar
o individuo e prepara-lo para que o mesmo seja capaz de es-
colher livremente os caminhos que deve seguir em sociedade
e em equilibrio com a natureza. Desta forma, a educac¢io am-
biental implicaria em uma educagio politicamente transfor-
madora, pois ela também € o desenvolvimento da cidadania.
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Nesta mesma perspectiva, Lima (2015) afirma que a edu-
cacdo ambiental, em sua perspectiva critica, pode ressignifi-
car as préticas educativas desenvolvidas nas escolas, promo-
vendo assim a compreensdo dos problemas socioambientais
em suas dimensoes. A educacdo ambiental critica ainda pode
contribuir muito mais para a emancipacdo dos sujeitos, po-
tencializando-os para uma acdo integradora e transforma-
dora, com objetivos de promover atividades que envolvam
realidade e problemas socioambientais, num processo de
transformacéo entre educador e educando. Para tanto, é pre-
ciso que haja participag¢do social e exercicio da cidadania, pois
através da préxis social, o individuo aprimora o que aprendeu
e recria habilidades, por meio de diferentes saberes.

Assim, a promocao de ambientes educativos interligados
arealidade e a seus problemas socioambientais favorece uma
aprendizagem significativa e propiciara, neste processo edu-
cativo, que educandos e educadores se formem e se construam
pelo exercicio de uma cidadania ativa, na transformacéo da
grave crise socioambiental que vivenciamos. Todos estes as-
pectos fazem parte da educacdo ambiental critica. Acredita-
mos que as agOes pedagdgicas que reflitam essa compreensio
devam exceder a mera transmissio de conhecimentos ecolo-
gicamente corretos, envolvendo afetivamente os educadores e
educandos com a causa socioambiental (GUIMARAES, 2004).

Com a perspectiva de educac¢do ambiental critica, apre-
sentada por Loureiro (2007), entendemos que as a¢des antrd-
picas estdo completamente inseridas num contexto histérico
atemporal e que a reflexdo neste contexto de complexidade
deve ser vivenciada constantemente, objetivando a constru-
¢do de uma sociedade vista como mais sustentdvel. Neste en-
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tendimento, abordar o tema das mudancas climdticas com
alunos do ensino fundamental torna-se um mergulho na rea-
lidade, buscando entender os fatos ocorridos e, com isso, di-
recionar nossas atitudes rumo a um mundo mais respeitoso
e mais justo ambientalmente. Os efeitos destas ag¢les se tor-
nardo mais visiveis, possibilitando um entendimento sobre
nds mesmos, os outros € o planeta. Nesta perspectiva, temd-
ticas ambientais ganham uma visdo mais problematizadora,
apontando em vdrias dire¢des: cultural, econémica, politica,
histdrica, dentre outras. Assim, a¢des educativas que ficavam
em segundo plano sdo geradas e estruturadas planejados em
didlogo com toda a comunidade escolar (LOUREIRO, 2012).
Concluimos que trabalhar a educac¢io ambiental e mu-
dangas climdticas na perspectiva de elaboragdo de uma se-
quéncia diddtica como metodologia de ensino, para alunos da
educacdo bdsica, numa perspectiva ambientalmente critica,
€ uma atitude assertiva na atual conjuntura socioambiental.
Acdes em educacio ambiental e mudancas climdticas devem
se expandir nas salas de aulas do Brasil. Somando-se a isto,
decidimos por dar maior visibilidade a Agenda 2030 e aos Ob-
jetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS 13, que falam
sobre a acdo contra a mudanca global do clima; assim a insti-
tuicdo escolar apresenta condigdes vidveis nesta perspectiva
de contribuir para a mitiga¢do das mudancas climdticas.
Assim, concordamos com Loureiro (2012) quando ele afir-
ma que a satisfacdo em ser educador ambiental n3o estd ndo
na certeza dos resultados, mas na possibilidade de constru-
¢do e reconstrugdo de novas possibilidades rumo ao processo
de ensino- aprendizagem referentes a salvaguarda de nossos
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recursos naturais. possibilitando edificar um mundo melhor

para todos, mais igualitdrio e ecologicamente sustentavel.

Percurso metodolbgico

Fonseca (2002) afirma que todo trabalho de cunho cien-
tifico deve seguir rigorosamente uma metodologia bem de-
finida para a obtencio de resultados satisfatérios, pois os
procedimentos metodoldgicos apresentam o caminho para
evolucdo da tarefa a ser realizada. Este texto recorre a pes-
quisa de natureza qualitativa, na qual € realizada uma ana-
lise hermenéutica dos dados coletados pelo pesquisador. A
coleta de dados serd através do método bibliogréfico, o que
possibilita o didlogo com outros sujeitos e conduz a andlises
sobre o que se estd estudando. A pesquisa bibliografica, por
suas caracteristicas apresentadas, torna-se primordial a toda
producdo académica cientifica, pois todo trabalho técnico exi-
ge uma pesquisa bibliogrifica. Nesta mesma perspectiva, La-
katos (2003) apresenta que a pesquisa bibliogrifica tem uma
abrangéncia a tudo o que j4 se foi produzido com relagio ao
tema em estudo, desde publicacdes, revistas, livros, pesqui-
sas, monografias, teses etc. Possibilitam ao pesquisador, des-
sa forma, uma maior aproximacio com tudo o que foi escrito
sobre determinado conteudo.

Neste contexto, recorremos ao uso da sequéncia diddtica
como uma metodologia de ensino para o estudo proposto. O
termo “sequéncia diddtica” emergiu no Brasil através do Mi-
nistério da Educagio e do Desporto (MEC) em 1998. Original-
mente, foi citado nos documentos dos ParAmetros Curricu-
lares Nacionais (PCNs), especificamente no estudo da lingua
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portuguesa, mas com o passar dos anos, expandiu-se para to-
das as disciplinas da estrutura curricular da educacdo basica
do pais (MACHADO; CRISTOVAO, 2006).

Franco (2018) enfatiza que a sequéncia diddtica se as-
semelha a um plano de aula, mas apresenta-se com maior
abrangéncia, possibilitando a utilizacdo de diferentes abor-
dagens de ensino e por um periodo de tempo maior; assim,
favorece uma abertura maior de didlogo entre o professor e os
alunos, possibilitando a constru¢do do conhecimento, o que
resultaria em melhorias no processo de ensino aprendizagem,
tornando o aluno mais participativo e sujeito de sua aprendi-
zagem. A sequéncia diddtica também apresenta a possibilida-
de de que o professor possa aprimorar-se de novos conheci-
mentos enriquecendo sua pratica pedagdgica. Nesta mesma
perspectiva. Zabala (1998) enfatiza que as sequéncias did4ti-
cas sdo sistematizadas para o desenvolvimento e alcance de
objetivos educacionais pré estabelecidos, com inicio e fim co-
nhecidos por todos os envolvidos no processo educativo. A se-
quéncia didatica apresenta fases e atividades que constituem
o processo educativo, objetivando sempre suprir as verdadei-
ras necessidades educacionais dos alunos em questio

A pesquisa bibliogréfica para a producio da sequéncia
didatica em educagdo ambiental e mudancas climaticas serd
realizada em etapas, onde sera realizada uma breve revisio
bibliografica com o intuito de identificar os principais temas
publicados na literatura que estejam relacionados com as
mudancas climdticas globais no ensino bdsico. Assim, serido
definidos os descritores mediante a abordagem da temdtica
mudangas climdticas que serdo utilizados nas bases de dados
do portal de periddicos da CAPES e o Google Académico. A se-
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le¢do dos artigos levard em conta a coesdo e relevincia do ma-
terial mediante os objetivos da pesquisa.

Em seguida, serd realizada uma andlise dos dados obti-
dos e a classificagdo daqueles considerados importantes para
a investigacao, para serem utilizados conforme as caracteris-
ticas de uma sequéncia diddtica. Apds seguir atentamente a
todas as etapas anteriores, serdo apresentados os resultados
que resultardo na produgio da sequéncia didatica sobre mu-
dangas climdticas para os alunos do 4° e 5° anos do ensino
fundamental.

Resultados e discussodes

Os assuntos referentes a educagdo ambiental e mudancgas
climdticas ainda n3o se efetivaram de maneira coesa e conti-
nua na realidade das escolas da educagdo bdsica do Brasil, o
que nos faz buscar alternativas metodoldgicas eficientes para
ensinar educagio ambiental e mudancas climdticas para os
alunos dos anos iniciais do ensino fundamental. Assim, como
resultados da pesquisa bibliogréfica, emergiram artigos re-
lacionados a educacdo ambiental e 4s mudancas climadticas.

Dentre eles, citamos:

a) O papel da Educagio Ambiental nas a¢Ges de com-
bate as mudancas climdticas, de Emanuel Mateus
da Silva, em 2019; disponivel na Revista Brasileira de
Educacdo Ambiental;

b) Mudangas climiticas como tema gerador no ensi-
no de ciéncias na educacéo bésica, de Ana Paula San-
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tos da Silva, em 2021; disponivel em Brazilian Journal

of Development;

c) Efeito estufa e aquecimento global: uma aborda-
gem conceitual a partir da fisica para educacg@o bdsi-
ca, de Alexandre Luis Junges, em 2018; disponivel em

Experiéncias em Ensino de Ciéncias;

d) Mudangas climiticas e suas implicagdes: traba-
lhando educagio ambiental com alunos do 6° ano do
Ensino Fundamental, de Fernanda Marques da Silva,
em 2020; disponivel na Revista de Ensino de Cién-

cias e Matematica.

Na pesquisa emergiram também alguns planos de aula
sobre a temdtica das mudancas climdticas, porém voltados
para alunos dos anos finais do ensino fundamental. No hou-
ve registros significativos de nenhuma sequéncia diddtica em
educacdo ambiental e mudancas climdticas, especifico para
alunos dos 4° e 5° anos do ensino fundamental. Analisando
os resultados, identificamos que quatro temadticas se apre-
sentaram como sendo as mais importantes e urgentes, que
foram: o tempo e o clima, efeito estufa, aquecimento global e
as mudancas climdticas. Assim, decidimos sistematizd-las em
quatro aulas, conforme o quadro O1. Diante de tais resultados,
a nossa proposta foi estabelecida e estruturada em quatro
aulas, com a dura¢do de aproximadamente 120 minutos por
aula.
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Quadro 01 — Organizagao da sequéncia didatica sobre educagao ambiental e
mudangas climaticas para o 4° e 5° ano do ensino fundamental

- L Habilidades . Componentes
Aula Problematica Objetivos Conteudos p
BNCC curriculares
. Como sugestao, esta
Entender os movimen- SO
sequéncia didatica
" . . tos do planeta e sua .
1. Percepgao L. Diferenciar = . . podera envolver os
. Qual a distingao . relagdo com a circula- Oclimaeo ”
Local: Tempo - o clima do = componentes curri-
o entre clima e tem- ¢ao geral da atmosfera, | tempo .
climatico. tempo culares de ciéncias e

po atmosférico?

atmosférico.

o tempo atmosférico e
os padrdes climaticos
BNCC - EFO6GE03

atmosférico.

geografia através de
uma abordagem inter-
disciplinar.

Descrever o mecanismo

-Explorar natural do efeito estufa,
asrazbes e | seu papel fundamental
as conse- para o desenvolvimento
2. Reagdes do | Sera que o ho- quéncias do | davida na Terra, discu- Como sugestao, esta
Aquecimento | mem consegue aquecimen- | tir as agdes humanas sequéncia didatica po-
global e do mudar o climada | to global e responsaveis pelo seu -Aqueci- derd envolver os com-
efeito estufa terra? suarelagdo | aumento artificial (quei- | mento glo- | ponentes curriculares
nas mudan- com as ma dos combustiveis bal e efeito | de Ciéncias, Geografia,
gas climaticas mudangas fosseis, desmatamento, | estufa. e Historia, através de
climaticas. queimadas etc.) e se- uma abordagem inter-
- Entender o | lecionar e implementar disciplinar.
que é o efei- | propostas para a rever-
to estufa. sdo ou controle desse
quadro.
BNCC - EFO7CI13
Discutir iniciativas que =
Conhecer . q Como sugestao, esta
contribuam para resta- ISR
as causas e v sequéncia didatica po-
A belecer o equilibrio am- .
As mudangas consequén- ) ) : dera envolver os com-
3. s ) biental a partir da iden- .
climaticas po- cias das . = ~ Mudangas ponentes curriculares
Mudanga oo tificagao de alteragoes P .
S dem prejudicara | mudangas Lo -~ climaticas de Ciéncias, Geografia,
Climatica . : . climaticas regionais e .
minha vida? climaticas. . Lingua Portuguesa e
globais provocadas pela )
- Conhecero | : = através de uma abor-
intervengao humana. . e o
IPCC dagem interdisciplinar.

BNCC - EF08CI16
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Analisar distintas inte-
ragdes das sociedades

Aprender com a natureza, com
Como posso - A
4. ) que minhas | base na distribuigdo Mudangas
ajudar a conter ~ - NP
Combatendo . agoes po- dos componentes fisi- climaticas
os impactos das . - -
as mudangas S dem ajudar | co-naturais, incluindo e pegada
L mudangas clima- o -
climaticas P a salvaro as transformagdes da ecoldgica.
ticas? S
planeta. biodiversidade local e do

mundo.

Como sugestao, esta
sequéncia didatica po-
derd envolver os com-
ponentes curriculares
de Ciéncias, Lingua
Portuguesa, Matemati-
ca e Geografia, através
de uma abordagem
interdisciplinar.

BNCC - EFO6GET1

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Dimensdo pedagdgica - Aula 01
Percepcgdo local: tempo climatico

Nesta aula, serdo abordados panoramas que compdem o
tempo e o clima. Para isso, propomos sair do ambiente de sala
de aula e fazer observagdes do tempo atmosférico. O profes-
sor(a) conduzird os alunos e fard oralmente questionamen-
tos sobre as condi¢Ges climdticas do referido dia: como estd o
tempo hoje? Vocés gostam desse clima/tempo? Quais os tipos
de clima/tempo vocés ja presenciaram? O tempo/clima muda,
ou permanece sempre igual?

Durante estes questionamentos, sugerimos ao profes-
sor(a) que estabeleca a relacGes entre o tempo e o clima e a
formacdo das estagdes do ano. Seguindo a essas discussoes,
sugerimos conduzir os alunos a sala de aula, onde sera solici-
tado o preenchimento de um questiondrio sobre as condi¢Ges

atmosféricas, conforme o modelo abaixo.
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Tabela 01— Observagao das condigdes atmosféricas

Data: Horario: Estado:

Municipio:

Estagao do Ano: () primavera ( ) verao ( ) outono ( ) inverno

Sensagao térmica: ( ) Calor ( ) Frio( ) Ameno

Temperatura: ( ) em elevagao ( ) em declinio ( ) estavel

Umidade do ar: ( ) seco ( ) umido

Nebulosidade do céu: ( ) sem nuvens ( ) poucas nuvens
(') encoberto

Chuvas: ( ) sem chuvas ( ) chovendo ( ) pode chover

Ventos: ( ) sem ventos ( ) ventos fracos ( ) ventos fortes

Fonte: Adaptado de Nova Escola, 2022.

Ap6s a realizacgdo da atividade acima, propomos usar um

diciondrio da lingua portuguesa na tentativa de conhecer

e conseguir estabelecer diferencas entre o tempo e o clima.

Com esta atividade, sugerimos realizar o exercicio abaixo, que

busca estabelecer as diferengas entre tempo e clima, a partir
de conteddos adaptados de Sette e Ribeiro (2011) e no site da

BBC - News Brasil, com a seguinte questdo: qual a diferenga

entre clima e tempo? Sugerimos também a exibi¢do de um vi-

deo com duracdo de dois minutos sobre a mesma temdtica,

também disponivel no mesmo site.
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Tabela 02 — Questionario estabelecendo as diferengas entre tempo e clima

Responda utilizando o numeral:
(01) parao TEMPO e (02 ) para o CLIMA

E o estado momentaneo da atmosfera em um referido
lugar.

Ele esta sempre mudando: pode mudar rapidamente, de
uma hora para a outra, ou de maneira lenta, pode demorar
dias e até semanas.

Para definir é preciso varios anos de estudos e observa-
¢oes.

E o modo e adinamica das condicdes atmosféricas (chu-
vas, ventos, temperaturas etc.) em um determinado local,
que se repetem ao longo de alguns meses ou anos.

Refere-se as condi¢Oes da atmosfera registradas em um
determinado periodo de tempo curto.

Trata-se de um panorama mais distendido e com mais
complexidade nos padroes de tempo.

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Para a realiza¢do da avaliagdo, serd sugerida a elabora-
¢do de um desenho em papel A4 que representa a estacdo do
ano preferida do aluno (a), dando énfase as principais carac-
teristicas do clima predominante nesta estacdo. A avaliacdo
sera realizada de forma continua levando em consideracdo a
participacdo do aluno, o interesse, curiosidade e a relagio es-
tabelecida com os outros colegas, bem como a resolugdo das
atividades propostas. O gabarito para as a tabela acima é: 01
—-01-02-01-02.
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Dimens&o Pedagégica - Aula 02
Reacgbes do Efeito Estufa e do
Aquecimento Global nas mudangas
climaticas

Nesta etapa da sequéncia diddtica, serdo abordados as-
pectos relacionados ao aquecimento global e ao efeito estufa
nas mudancas climdticas. De forma introdutdria, serdo reali-
zados questionamentos orais referentes ao que os alunos en-
tendem sobre o aquecimento global, efeito estufa e mudangas
climdticas, de forma que exista uma discussido sobre a tem4ti-
ca e que desperte interesse na aula.

Na sequéncia, sugerimos a exibi¢do de um video do Insti-
tuto de Fisica da USP, disponivel no youtube, intitulado: “Vocé
sabe a diferenca entre efeito estufa, aquecimento global e mu-
danga climatica?” O video de apenas trés minutos responde
de forma concisa a questdes como: o que € o efeito estufa? Qual
a relagdo desse fendmeno com o aquecimento global? Tempo
e clima s80 as mesmas coisas? Como as mudangas climdticas
impactam o nivel do mar? A temperatura do planeta estd mes-
mo subindo? Este video é um excelente recurso diddtico so-
bre a temdtica estudada e felizmente existem inumeros destes
recursos disponiveis na internet. O uso de recursos diddticos
de multimidia proporciona melhores condi¢des de aprendiza-
gens aos educandos em situagdes que seriam mais dificeis de
serem concretizadas. O video como recurso diddtico favorece
a aprendizagem complexa e multifacetada, levando em consi-

1 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=RKQZrDcxUXA. Acesso em:
06 de fevereiro de 2023.

26



deracio a sensibilidade e as emogdes dos discentes. Com isso,
possibilita a compreensio de uma variedade maior de conteu-
dos (SILVA; OLIVEIRA, 2010).

Dando continuidade, sugerimos que seja organizada uma
pesquisa na internet para que os alunos venham buscar infor-
magdes cientificas sobre o efeito estufa e sobre o aquecimento
global. O(A) professor(a) precisa orientar os alunos a realiza-
rem uma leitura critica dos textos encontrados e fazerem seus
registros. A tabela abaixo pode ser reproduzida ampliando o
espago para serem colocadas as possiveis conclusdes da pes-
quisa.

Tabela 03 — Sugestao de questodes sobre Efeito Estufa e o Aquecimento global a
serem pesquisadas na internet

0 que vocé entende por aqueci-
mento global?

Quais as possiveis causas do
aquecimento global?

Quais as consequéncias do
aquecimento global?

- Como acontece o efeito estu-
fa?

- Causas do efeito estufa?

- Consequéncias do efeito es-
tufa?

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Para conclusdo desta aula, elaboramos o mapa conceitual
do aquecimento global, com muitas informacGes relevantes,
conforme a Figura Ol, para ser apreciado no encerramento
deste momento, almejando alcancar os objetivos propostos

de maneira mais did4tica.
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Figura 01 — Mapa conceitual do aquecimento global

DETALHANDO:

O desmatamento, as
queimadas, a
desertificagio, a

0 QUE E?

Aumento das
temperaturas médias
do planetaterra.

gueima de
0 QUE TEM combustiveis fosseis:
CAUSADO? petréleo, carvio

O agravamento do
Efeito Estufa, devido 2
poluigio humana,

mineral; e a pecudria
tem intensificado o
efeito estufa, gerando
o aguecimento global,

CONSEQUENCIAS:

- Alteragdes climaticas;
-Aumentos de doengas;
- Agravamentode
secas e inundagdes.

- Danosa agricultura,
com a redugioda
producdode
alimentos,

COMO ASSIM?

A polulgdo gerada pelo J
homem, origina
diversos gases
impedindoque a
radiagaosolarvolte
para o espacgo,
gerando o
aguecimentoglobal.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para a realizacdo da avaliacdo desta etapa, sugerimos res-
ponder a um questiondrio sobre os principais pontos estuda-
dos em Efeito estufa e Aquecimento Global. Também serdo
avaliados a participac¢io do aluno, o interesse, curiosidade e a

relagdo estabelecida com os colegas.

Tabela 04 — Questionario sobre o efeito estufa e o aquecimento global

Escreva (V) para verdadeiro e (F) para falso,
nas questoes abaixo.

0 efeito estufa é uma ocorréncia natural que
é potencializado pelas agoes humanas; as-
sim a sua principal consequéncia é o aumen-
to da temperatura terrestre.

As atividades de reflorestamento ndo sao de
importancia para a diminuicao da agao do
efeito estufa.
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0 aumento das temperaturas pode resultar
em prejuizos ambientais, econdmicos e em
desastres naturais.

Aquecimento global nao pode ocasionar
periodos sem chuvas em determinadas re-
gides.

Queimadas, poluicao do ar e desmatamento
nao causam o aquecimento global.

0 aquecimento global pode causar aredugao
de ofertas de alimentos no mundo.
Fonte: elaboragao do autor, 2022.

Os conteudos das questdes sobre aquecimento global fo-
ram adaptados do mapa mental de Sousa (2022), sugerido na
aula. O gabarito para as questdes sd0: V-F—-V—-F—F -V.

Dimensdo Pedagdgica - Aula 03
Mudancas Climaticas

Nesta etapa da sequéncia diddtica, serdo abordados as-
pectos relacionados as mudancas climaticas. Sugerimos a lei-
tura, que poderd ser realizada em dupla, do texto informativo
intitulado “Mudancas Climdticas: causas e consequéncias”,
das autoras Vanessa Sardinha dos Santos e Rafaela Sousa’.

ApOs a leitura sugerida, segue as orientagdes:

a) A turma deve ser dividida em grupos; de forma

que cada grupo fique com um pardgrafo do texto;

2 Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/biologia/mudancas-climaticas.
htm. Acesso em 06 de fevereiro de 2023.
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b) Cada grupo ird, através de desenhos realizados em
cartolinas, colocar seu entendimento do pardgrafo
selecionado;

c) Apresentagdo do cartaz para todos os grupos.

Para que o professor(a) faca as consideragdes finais da
aula, sugerimos a visualizacdo do mapa mental “Mudancas
Climdticas”, conforme Figura 2.

Figura 02 — Mapa mental - Mudangas Climaticas

YNudangas Climaticas

Sdo alteragées do clima que tem elevado a temperatura do planeta terra.

Devido as agbes do:

lI'I]m

Algumas possivels
CONsequencias:

Prejuizos ecandmicos

Extingdo de espécies

Derretimento de geleiras e
- Aumento do nivel domar substituira came.

Perda da biodiversidade 6. Sejaeficiente, use energia

Refuglados climaticos de fantes renavaveis.

| Como ajudar o planeta:

1. Plante drvores ou cuide de
algum jardim pablico.

2. Dé preferencia a bicicleta
au ao transporte publico,

3. Diminuaa gquantidadede
lixo que vocéd produz.

4. Cuideda agua.

5. Sealimente com mais
responsabilidade, procure

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Para arealizacdo da avaliacio, serd observada a participa-
¢do do aluno em sua apresentacio, seu interesse, curiosidade
e a relacdo estabelecida com os colegas, bem como a resolu-
¢do das atividades propostas. O(A) professor(a) deve termi-

nar este momento da aula fazendo a seguinte reflexdo com os
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alunos: quais problemas referentes as mudangas climaticas

podem afetar a mim e aos meus familiares?

Dimens&o pedagdgica - Aula 04
Combatendo as mudancgas climaticas

Nesta etapa conclusiva da sequéncia diddtica, serdo abor-
dados aspectos relacionados as ag¢des mitigadoras em mu-
dangas climdticas. Inicialmente, sugerimos a exibi¢do de dois
videos. O primeiro € intitulado “Mudancas climdticas para

39

criancas®”, produzido pela Smile and Learn — Portugués, com
apenas cinco minutos de durag¢do, disponivel no youtube. O
video aborda os conteidos em mudancgas climdticas de forma
muito diddtica e bastante coesa, abrangendo todas as aulas
desenvolvidas em nossa sequéncia diddtica. A segunda suges-
tdo recheada de conteudo € a exibi¢ido do video “Mudangas
climaticas: vinte maneiras de evitar*”; produzido pelo Nossa
Ecologia, com seis minutos de durag¢io, disponivel no youtu-
be. O video busca abranger todas as maneiras de como pode-
mos evitar as mudancas climdaticas, de maneira muito eficien-
te.

Ap6s a exibicdo dos videos, sugerimos uma roda de con-
versa sobre os principais pontos observados nas sessdes. As
rodas de conversa abordam questdes em torno de um assun-
to e, no processo dialdgico, os envolvidos podem apresentar

suas consideracGes, mesmo contraditdrias, de maneira que

3 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=PH5halrNnfl. Acesso em: 06
de fevereiro de 2023.

4 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=0jUOoUOC-Nk. Acesso em :
06 de fevereiro de 2023.
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cada pessoa deve estimular a outra a falar, para que seja viavel
se posicionar e ouvir o posicionamento do outro. Destarte, ao
mesmo tempo em que as pessoas falam suas histérias, bus-
cam compreendé-las por meio do exercicio de pensar compar-
tilhado, o que d4 significado aos acontecimentos (MELLO et
al., 2007).

Dando continuidade, faremos uso da elaboracéo e apli-
cagio de um questiondrio. Segundo Parasuraman (1991), um
questiondrio consiste de perguntas elaboradas com intuito
de gerar informacGes necessdrias para se alcangar os obje-
tivos do projeto. Elaborar um questiondrio nio € uma ativi-
dade simples, requer muito conhecimento, tempo e esforco.
N3o devem existir padrGes para a criagdo de questiondrios,
entretanto existem sugestdes de diversos autores referente a
este relevante instrumento da pesquisa cientifica. Para Cha-
gas (2000, p. 15), “a construcdo de um questiondrio deriva de
um processo de melhoria, fruto de tantos exames e revisdes
quantas forem necessdrias.” Cada questdo deve ser minucio-
samente analisada, para garantir se € mesmo importante, se
nio é ambigua ou até mesmo de dificil entendimento. Todas
asindagag¢Oes quanto ao conteudo, forma e redacdo devem ser
realizadas, visando a eficiéncia e coesdo e finalidade do ques-
tiondrio.

Neste contexto, buscamos desenvolver um instrumento
que viesse embasar toda a nossa sequéncia diddtica e que con-
tribuisse para alcangar os objetivos propostos da pesquisa. Os
conteudos para a elabora¢do dos questiondrios foram adap-
tados dos seguintes sites: ciclovivo.com.br, teste se vocé tem
praticas sustentdveis, um conteudo de Marcia Sousa, 2016; € o
site http://www.ufbaecologica.ufba.br/ de onde adaptamos o
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conteudo: Questiondrio para a estimativa da sua pegada am-

biental. Com base nestes conteidos criamos a Tabela 05, in-

dispensavel nesta sequéncia diddtica.

Tabela 05 — Quem é vocé na protecao ao meio ambiente?

Questoes:

Opgoes/Pontuagao

SOBRE MEIOS DE TRANSPORTE -
QUAL VOCE PREFERE USAR?

A

B

C

Pontuagao

A - () Carro proprio.

B - () Onibus ou trem.

C - () Bicicleta.

SE VOCE FOSSE COMPRAR UM CAR-
RO, ESCOLHERIA:

Pontuagao

A - () Um automével movido a gaso-
lina.

B - () Um automavel hibrido a gasoli-
na e energia.

C - () Um automovel elétrico, movido
a energia.

SOBRE MEIOS DE TRANSPORTE - SE
VOCE PUDESSE ESCOLHER:

Pontuacgao

A - () Compraria um carro mesmo sa-
bendo que causaria poluicao.

B - () Compraria um carro que poluis-
se menos o0 meio ambiente.

C - () Escolheria em n&o ter um carro,
e utilizaria o transporte publico, como
onibus e trens e poluiria menos ainda.

SOBRE A ALIMENTAGAO:

Pontuagao
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A - () Gosto de comer de tudo, e ndo
procuro saber de onde vem os ali-
mentos.

B - () As vezes recuso alguns alimen-
tos, por saber que para sua produgao
houve danos meio ambiente

C - () Procuro sempre ter uma dieta
saudavel e que respeite 0 meio am-
biente.

SOBRE A ALIMENTAGAO: Pontuacgao

A - () Gosto e procuro sempre comer

carne.

B - () Como legumes, carnes e produ-

tos industrializados.

C - () Se pudesse comeria mais ver-

duras e legumes.

VOCE SABIA QUE PARA A PRODUGAO

DE CARNE VERMELHA, O MEIO AM-

BIENTE SOFRE MUITAS AGRESSOES, Pontuacgao

COMO DESMATAMENTO E QUEIMA-

DAS?

A - () Nao sabia.

B - ( ) Sabia mas nao entendia.

C - () Tenho conhecimento sim e en-

tendo a questao.

SOBRE A ALIMENTAGAO: Pontuagao

A - () Sempre sobra comida no meu

prato.

B - () As vezes desperdigo sim um

pouco de comida.

C - () Eu nao desperdico alimentos.

SOBRE A PRODUQAO DOS ALIMEN- ~
Pontuacao

TOS:
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A - () Nao me preocupo muito de onde
vem seus alimentos.

B - () Continuaria comprando tudo no
supermercado.

C - () Produziria meus alimentos,
como verduras e legumes, fazendo
uma horta em minha casa.

NORMALMENTE, QUANTO TEMPO
VOCE GASTA PARA TOMAR UM BA-
NHO?

Pontuacgao

A - () Mais de 15 minutos

B - () Aproximadamente 5 a 10 mi-
nutos

C - () Menos de 5 minutos

DURANTE A ESCOVAGAO DOS DEN-
TES:

Pontuacgao

A - () Deixo sempre a torneira aberta.

B - () As vezes fico abrindo e fechan-
do.

C - () Sé abro a torneira quando é pre-
ciso.

QUANDO VOCE SAI DOS cOMODOS,
VOCE COSTUMA APAGAR AS LUZES?

Pontuagao

A - () Quase nunca lembro de apagar.

B - () Algumas vezes lembro de apa-
gar.

C - () Sempre lembro de apagar.

VOCE DEMORAR MUITO TEMPO COM
A PORTA DA GELADEIRA ABERTA?

Pontuagao
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A - () Muitas vezes me demoro

B - () Raras vezes demoro um pouco
p/ achar o que quero

C - ( ) Nao demoro muito, penso sem-
pre no que vou pegar antes, para de-
pois abrir.

VOCE COSTUMA SEPARAR SEU LIXO

DE ACORDO COM 0S MATERIAIS? Pontuagao

A -( ) Nao, ndo me importei com isso.

B - ( ) Fago a separagao, as vezes de

papel ou garrafas

C- () Sim, em minha casa existem re-

cipientes apropriados para cada tipo

de lixo.

VOCE SABE PARA ONDE VAI O LIXO Pontuacio

QUE VOCE PRODUZ EM SUA CASA? §

A - () Nao sei.

B - () Mais ou menos.

C- () Seisim.

VOCE ECONOMIZA AGUA EM SUA Pontuacio

CASA? ¢

A - () Nao, nunca pensei sobre este

assunto.

B - () Economizo agua, mas preciso

melhorar.

C - () Sempre procuro economizar

agua.

EM RELACAO AS COMPRAS - SE .
Pontuagao

VOCE PUDESSE:
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A - () Compraria de tudo que visse na
frente.

B - () Compraria mesmo sem estar
precisando.

C - () Compraria s6 o que precisaria,
para preservar os recursos da nature-
za.

EM RELAGAO A SUA CASA - SE VOCE
PUDESSE:

A - () Compraria uma casa enorme,
mesmo sem precisar de tudo isso.

A | B | C | Pontuagao

B - () Queria uma casa confortavel,
sem se importar com ela foi construi-
da.

C - () Compraria uma casa que em
sua estrutura fosse usado meios que
respeitasse o meio ambiente, mesmo
que custasse mais dinheiro.

AO FAZER UMA FESTA, QUAL TIPO DE

MATERIAL VOCE COSTUMA UTILIZAR | A | B | C | Pontuagao
PARA SERVIR OS CONVIDADOS?

A - () Uso produtos descartaveis
como pratos, copos e talheres.

B - () Em alguns momentos utilizo
ceramica, como os pratos, mas ainda
prefiro recorrer aos de plasticos des-
cartaveis.

C - () procuro utilizar apenas produ-
tos de ceramica e vidro, para nao pro-
duzir grande quantidade de lixo.

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

As instrucGes para se obter o perfil de prote¢do ambiental
dos alunos seguirfio os seguintes estagios: apds o concluir o
preenchimento do questiondrio, que se dard mediante a esco-
lha de uma questdo entre as op¢des A, B ou C, serd gerado um
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valor numérico para cada questdo. No final, toda a pontuagdo
deverd ser somada e se obterd o perfil de prote¢do ambiental
dos alunos participantes.

Pontuacdo: para cada resposta A, acrescente 1 ponto. Para
cada alternativa B, 5 pontos. Por fim, na C, some 10 pontos.
Observe os resultados:

Até 60 pontos: é preciso melhorar sua rela¢cdo com o meio
ambiente e passar a ter atitudes ecologicamente corretas caso
queira construir um mundo melhor para vocé e as préximas
geracdes. (COR VERMELHA = PARE DE AGIR ASSIM).

De 60 a 135 pontos: vocé € uma pessoa atenta com as
questdes ambientais, mas ainda precisa melhorar e ter pra-
ticas sustentdveis em sua vida. (COR AMARELA = ALERTA,
PRESTE MAIS ATENCAO).

Mais de 135 pontos: vocé é um amigo do meio ambiente,
esta fazendo a sua parte para reduzir a polui¢do ao meio am-
biente. Parabéns! (COR VERDE = PROSSIGA AGINDO ASSIM).

Para este momento de conclusio da sequéncia diddtica
sobre educacdo ambiental e mudangas climadticas, sugerimos
que cada aluno produza um texto dissertativo-argumentati-
vo sobre as mudancas climdticas, com base em todas as aulas
desta sequéncia diddtica. Para a realizacdo da avalia¢do, serdo
observados a participagdo do aluno, seu interesse, curiosidade
e arelacdo estabelecida com os colegas, bem como a resolucdo
das atividades propostas. O(A) professor(a) deve parabenizar
os alunos que obtiveram éxito na protecdo e preserva¢io am-
biental e estimular os demais para a mudanga de atitude em

salvaguardar os nossos recursos naturais.
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Tabela 05 — Resumo dos recursos didaticos utilizados na sequéncia didatica

Sequéncia Didatica: Recursos utilizados

- Reproduzir a tabela 01: Observagao das condigoes
atmosféricas para o nimero de alunos necessario.

- Providenciar dicionario da lingua portuguesa para os
alunos fazerem consulta.

- Reproduzir a tabela 02: Questionario estabelecendo
as diferengas entre tempo e clima.

- Video: Qual a diferenga entre clima e tempo? Dispo-
nivel em: BBC News Brasil

Aula 01

- Video: Vocé sabe a diferenga entre efeito estufa,
aquecimento global e mudanga climatica? Disponivel
em: https://youtu.be/RKQZrDcxUXA

- Reproduzir a sugestao de questoes sobre Efeito Es-
Aula 02 | tufa e o Aquecimento Global a serem pesquisadas na
internet.

- Imprimir o mapa mental: aquecimento global,

- Reproduzir a Tabela 04: Questionario sobre o Efeito
Estufa e o Aquecimento Global

- Reproduzir o texto informativo: Mudancgas Climati-
cas.

- Cinco cartolinas para elaboragao dos desenhos.

- Imprimir o mapa mental das mudangas climaticas.

Aula 03

- Video: Mudangas climaticas para criangas, Disponi-
vel em: https://youtu.be/PH5halrNnfl
- Video: Mudancas climaticas: vinte maneiras de evi-
tar; Disponivel em: https://youtu.be/ojuOoUO0C-Nk
- Reproduzir a tabela 04: Quem é Vocé na Protegao ao
Meio Ambiente?
- Folhas de A4, de acordo com o niumero de alunos,
para o desenvolvimento da produgao textual.

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Aula 04

A presente tabela ajudard o (a) professor(a) durante a fase
de planejamento de cada aula da presente sequéncia didatica,
pois facilita a visualizac¢do da lista com todos os recursos did4-
ticos a serem utilizados em todo o planejamento.
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Consideracdes finais

O presente trabalho nos possibilitou concluir que refletir
sobre a educagio ambiental e mudancas climdticas através
da elaboracdo de uma sequéncia didatica para os alunos dos
anos iniciais do ensino fundamental - 4° e 5° anos, ¢ de ex-
trema relevincia em busca de salvaguardar nossos recursos
naturais para a presente e futuras geragGes. Assim, a metodo-
logia de estudo empregada no desenvolvimento da Sequén-
cia Diddtica demonstra que é relevante explorar um conteudo
utilizando diferentes recursos did4ticos como videos, leituras,
reflexdes, discussdes e criticas. Nessa perspectiva, € relevante
que os alunos descubram que eles também tém responsabili-
dades no processo de ensino-aprendizagem e que ndo podem
aguardar apenas que o professor tenha as respostas e oferega
as solucdes. Assim, com as estratégias de ensino interligadas,
os discentes procuram estas solu¢des em conjunto. O docente
deve deixar de simplesmente transmitir conhecimentos para
assumir o papel de protagonismo de situac¢Ges estimuladoras,
e as sequéncias didéticas favorecem isso (FRANCO, 2018).

Com a presente sequéncia diddtica, buscamos entender,
perceber e compreender que ao aplicar uma politica que pro-
mova a importancia da educac¢do ambiental e mudancas cli-
madticas voltada principalmente para a sustentabilidade ji nas
escolas primdrias, possibilitarifamos que novas geracées ob-
tivessem uma nova e devida mentalidade de preservagio so-
cioambiental, o que, depois, serd muito mais simples do que
programar ag¢des politicas que visem a utilizacdo sustentdvel
de nossos recursos naturais. Nessa perspectiva, a Educagio
Ambiental pode ser “uma forma de recurso do qual se pode
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instigar nas pessoas o interesse pela preserva¢io do meio em
que vivemos e assim ter-se uma sustentabilidade devida e
correta” (ROSS; BECKER, 2012, p. 17).

Neste arremate, a presente ferramenta da sequéncia di-
datica em educagdo ambiental e mudancas climdaticas cumpre
com seu propdsito de contribuir para a mitigacdo das acoes
antropicas em relacdo as mudangas climadticas a partir da
educagio. Salientamos que o presente instrumento se encon-
tra em fase de validacdo e que nossa intenc¢éo é que no futuro
ela seja disseminada para diferentes escolas dos anos iniciais
do ensino fundamental.
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Introdugdo

A utilizacdo de subprodutos oriundos de matéria-prima
féssil ndo € de hoje. Desde o século XIX, ja hd registros de ex-
ploracdo e utilizacdo de petréleo, carvio mineral e gds natu-
ral. Todavia, historiadores defendem que a utiliza¢do do pe-
tréleo remete aos primdrdios da civilizagdo, de acordo com
Gongalves (2010). As producdes de subprodutos tendo como
matéria-prima o petrdleo se expandem desde combustiveis
até pldsticos, borrachas, cosméticos, fdrmacos e até mesmo
alcatrdo.

Com o passar dos anos e o desenvolvimento das tecno-
logias, a dependéncia a utilizacdo de petrdleo foi se intensifi-
cando. Até os dias de hoje, grande parcela dos automéveis sdo
movidos a combustiveis fsseis. Aeronaves, por exemplo, tém
seu funcionamento ativado exclusivamente ao querosene ou
a gasolina de avia¢do, que também sdo subprodutos do petrd-
leo, segundo Farah (2013).

No cotidiano de qualquer individuo, os pldsticos usados
tanto para armazenar comida como materiais de higiene e
limpeza também sdo oriundos do petrdleo. Quase 2 séculos
ap0s os primeiros registros da exploracdo do petrdleo, a de-
pendéncia que essa matéria-prima causou na sociedade é no-
tavel e clara.

Sabe-se também que dentre as industrias mais poluentes
e causadoras de impacto ambiental, estd justamente a petroli-
fera. A titulo de exemplo, a queima de combustiveis de origem
féssil é capaz de originar a emissdo de materiais particulados
(conhecidos também como cinzas) e gases intensificadores do
efeito estufa, além de, por consequéncia, provocar o aumen-
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to dos efeitos do aquecimento global, conforme afirma Bosch
(2005).

E nesse contexto que, nas ultimas décadas, tem sido cada
vez mais comum e reiterativa a chamada global por medidas
alternativas ao uso exacerbado dos subprodutos do petrdleo,
objetivando tanto a diminui¢do das emissdes de gases
intensificadores do efeito estufa — que podem ser oriundas
tanto dos meios industriais como também veiculos, de modo
geral — como também a preservacdo do planeta no tocante
as altera¢Oes climdticas (cada vez mais intensas devido aos
efeitos do aquecimento global) em prol das gerag¢des futuras
e da conservagdo do meio ambiente.

Nanossarealidade, ja é possivel encontrar inumeros estu-
dos, artigos e até mesmo paises, como € o caso da Alemanha,
que j4 aplicam biocombustiveis 100% puro — o biodiesel B100
— no abastecimento veicular, de acordo com Guitiérrez-Oppe
(2013). Os biocombustiveis puros sido aqueles que possuem
sua composi¢do 100% de origem animal, vegetal ou residual,
sem que haja vestigios de quaisquer misturas com combusti-
vel féssil. Os combustiveis limpos sdo configurados por aque-
les combustiveis renovaveis e de baixo impacto ambiental
quando comparados aos efeitos que os combustiveis fdsseis e
nfo renovaveis podem causar no meio ambiente e na prépria
qualidade de vida e saude publica.

Demodo geral, os biocombustiveis sdo configurados como
os combustiveis desenvolvidos por intermédio de biomassa.
Isso quer dizer que suas principais fontes de matérias-primas
mais comercialmente utilizadas sdo: a soja, a cana-de-agucar,
o milho e o girassol. Assim, através dessas matérias-primas, a
producdo de combustiveis renovdveis como etanol e biodiesel
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€ possivel, aplicados como forma alternativa para a substitui-
¢do aos combustiveis de primeira geragdo, a gasolina e diesel,
por exemplo, de grande demanda.

Abase metodoldgica da presente pesquisa incide em uma
revisdo bibliogréfica consistente basicamente em uma anélise
literdria de origem confidvel. Em face ao exposto, as informa-
¢Oes coletadas para fins deste trabalho serdo expostas de ma-
neira simples, dindmica no tocante as alternativas renovaveis
e limpas que jd atuam e estdo sendo analisadas como medida
alternativa ao combustivel fdssil, objetivando um maior en-
tendimento do leitor teve acesso a essa revisdo bibliogréfica.
Como a presente pesquisa € caracterizada por um trabalho de
indole tedrica, implica dizer que n3o haverd a constatacdo de
quaisquer praticas experimentais durante a realizag¢do da pes-
quisa.

O primeiro passo foi realizar uma busca nas bases de da-
dos digitais do Ambito das energias, referéncias pertinentes ao
assunto em outras plataformas cientificas, tais como: Scielo,
Elsevier, Biblioteca Virtual, Revista Brasileira de Energias Re-
novaveis, Energia Brasileira de Energia, Science Direct, Capes
Periédicos, ELSEVIER, Google Académico, além de livros e si-
tes para a sustentagdo do referencial tedrico abordado e, prin-
cipalmente, dos dados pertinentes as alternativas ao petrdleo
e gds natural que podem ser utilizadas como combustiveis.

Salienta-se que o uso dos meios digitais para integrar a
sustentagdo tedrica da pesquisa se deu pelo fato de que eles
correspondem as principais plataformas de publicac¢do e com-
pilagdo de artigos cientificos pertinentes as energias renova-
veis como alternativa para serem aplicadas como combusti-

vels automotivos.
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Os critérios de inclusdo dos artigos para a realizacdo da

presente revisdo bibliografica foram as seguintes:

I) Utilizagdo de referéncias envolvendo a temdtica,

dando énfase a publica¢des entre 2012 e 2022;

I1) Explicita abordagem das normas, leis e jurisdi¢des
no que diz respeito as caracteristicas, aplicabilidades
e especificacGes relacionados aos combustiveis auto-

motivos renovaveis;

III) Inclusdo de pesquisas cientificas e estudos no
idioma inglés e portugués, dando-se énfase a estu-

dos publicados nos ultimos 10 anos;

IV) Presenca de evidéncias cientificas comprovadas
acerca do tema que conduz a escrita da presente re-
visdo bibliogréfica; e

V) Constru¢do do texto com base na nota técnica
“Combustiveis renovdveis para uso em motores do
ciclo Diesel” desenvolvida pela EPE - Empresa de

Pesquisa Energética.

A revisdo realizada priorizou os artigos publicados mais
recentemente que abordam a temdtica em estudo. Os uniter-
mos utilizados para a busca que compds a base bibliogréfica
do estudo foram as seguintes: “energias renovdaveis”, “com-

,V . 7 . : : 'V 1 V,'
bustiveis fdsseis”, “energias limpas”, “combustiveis renovd
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Q) K« » o«

veis”, “energias”, “combustiveis renovdveis para motores ciclo
Diesel” e “motores Diesel”.

O intuito geral da presente revisdo bibliografica consis-
te em levantar informacGes e estudos relacionados as alter-
nativas atuais e futuras de combustiveis renovéveis que sdo
utilizados como substitui¢do ao uso massivo de combustivel
de origem fdssil, em especifico ao ciclo diesel. Além disso, este

trabalho busca atender aos seguintes questionamentos:

I) Quais s3o os conceitos gerais que circundam os

combustiveis renovaveis?

II) Quais sdo os principais tipos de combustiveis re-

novaveis utilizados no Brasil?

IIT) H4 prds e contras da utilizagdo de combustiveis

alternativos ao diesel? Quais s3o eles? e

IV) Quais sdo exemplos praticos das tendéncias de
combustiveis renovaveis, aplicados em veiculos e
maquinas, nos dias de hoje?

Desenvolvimento tedrico
Introdugcdo a motores ciclo diesel

Um motor de combustio interna (MCI) representa uma
fonte de energia mais utilizada em veiculos automotivos, de
modo geral. Os MCI sdo aqueles que, de acordo com a BOS-
CH (2005), sdo capazes de gerar energia por intermédio da

energia quimica contida no combustivel em calor, originan-
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do o trabalho mecénico. Essa conversio € realizada através da
combustdo do combustivel. Para que haja a combustio, é ne-
cessdria a presenca das seguintes condi¢Ges: o combustivel, o
oxigénio e o calor (a energia).

Os motores de combustdo interna podem ser classificados
levando em considerag¢io algumas varidveis (BOSCH, 2005):
o tipo de processo (combustdo interna ou externa); tipo de
combustio (ciclica ou continua); tipo de maquina (motor/
maéquina contendo uma cimara de servigo - Diesel, hibrido,
ignicdo por centelha, Rohs, Stiling e vapor; turbina/turbina de
gés - gds, vapor quente e vapor); e o tipo de mistura (homogé-
nea e heterogénea). Os motores Diesel e aigni¢do por centelha
(conhecidos também como ciclo Otto) sdo os mais utilizados
comercialmente.

Os motores ciclo Diesel podem ser caracterizados como
madquinas capazes de transformar energia térmica em energia
mecanica. Desse modo, a queima de um combustivel € reali-
zada através do movimento de compressio dos componentes
moveis de uma cAmara de combustdo (VARELLA & SANTOS,
2010).

Isso quer dizer que, de acordo com a BOSCH (2005), os
motores a Diesel sdo aqueles que durante a fase de admissao,
comprimem o ar a uma pressdo de aproximadamente de 35-
55 bar (em motores aspirados de forma natural) e 80-110 bar
(em motores sobrealimentados), de modo a elevar a tempera-
tura do ar, uma vez comprimido, em 700-900°C. Assim, como
consequéncia, induz a autoigni¢do no combustivel que € inje-
tado nos cilindros momentos antes que ocorra a compress3o,
uma vez que o pistio vai se aproximando do Ponto Morto Su-
perior (PMS). Isso ocorre porque a velocidade linear do pistio
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€ superior a velocidade de propagacdo da queima da mistura
ar-combustivel.

Até 2010, de acordo com Varella e Santos (2010), os com-
bustiveis utilizados até entdo por motores de ciclo diesel eram:
o dleo diesel, o biodiesel e o dlcool. Considerando que até os
dias de hoje, o dleo diesel ainda corresponde ao combustivel
mais utilizado nesse tipo de motor, a realidade exposta an-
teriormente, de 2010, vem se alterando cada vez mais com o
passar dos anos, com o surgimento de novas opgdes para a
substitui¢do ao dleo diesel.

E sabido que o 6leo diesel corresponde a um dos
subprodutos da destilacio do petréleo. Obtido em uma
temperatura média de 260°C, o diesel é constituido de uma
cadeia de hidrocarbonetos composta de dtomos de carbono,
hidrogénio e por¢des de nitrogénio, enxofre e oxigénio. Ao
ser submetido em elevadas temperaturas na cidmara de
combustdo de um motor, € capaz de emitir diversos gases,
como CO2, CO, NOx, é6xidos de enxofre, hidrocarbonetos e até
mesmo Materiais Particulados (MP).

A BOSCH (2005) segue reafirmando que, em condicoes
ideais, a queima de um combustivel {dssil originaria produtos
como a dgua e o didxido de carbono. Todavia, na pratica, o que
acontece € uma queima incompleta, que corresponde a emis-
sdo de outros gases além do CO2, como os hidrocarbonetos
nio queimados (parafinas, olefinas, hidrocarbonetos arom4-
ticos), parcialmente queimados (como os dcidos carboxilicos,
cetonas, mondxidos de carbono, aldeidos), os acetilenos, eti-
lenos, hidrogénio, a fuligem e, ainda, hidrocarbonetos polici-
clicos.
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O 6leo diesel corresponde a um combustivel de estado
liquido e origem fdssil, petréleo, aplicado com motores que
apresentam o ciclo Diesel, ou seja, motores de combustio in-
terna e deignicdo por compressio, segundo a Petrobras (2021).
E aplicado em veiculos com caracteristicas de gerar energia e
movimentar mdquinas e motores de grande porte, de acordo
com Gongalves (2010), mencionando-se como exemplo: tra-
tores, caminhdes, Onibus e embarcagdes maritimas, locomo-
tivas, navios, além de méquinas estaciondrias.

Como forma de agregar informagdo, é importante falar
sobre os veiculos rodovidrios, movidos a éleo diesel. Esses vei-
culos sdo representados como sendo aqueles de grande porte
e que transportam cargas pelas rodovias do pais. Sdo classifi-
cados de acordo com o Peso Bruto Total (PBT), o nimero de
eixos e a classe a qual correspondem.

A frota no Brasil, em 2020, segundo a CNT (2020), repre-
sentou cerca de 107,2 milhGes de veiculos e foi responsdvel
pela emissdo atmosférica de 102 milhdes de toneladas de gas
carbdnico, representando 52% das emissdes no setor de trans-
portes no ano de 2019, conforme afirma o Instituto de Energia
e Meio Ambiente (2020).

Motores diesel sdo aplicados e classificados de 4 manei-
ras bdsicas, de acordo com Boulanger e Adam (1978): estacio-
ndrios, industriais, veiculares e maritimos. Os estacionarios
correspondem por mdquinas estaciondrias, podendo-se men-
cionar, por exemplo, geradores e mdquinas de solda, além de
maquinas que operam em rotagdo constante. Os industriais,
por sua vez, sdo 0s que representam as mdquinas voltadas
para a construgdo civil, como € o caso de guindastes, com-
pressores de ar e veiculos de operacdo fora-de-estrada. J4 os
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veiculares fazem referéncia ao acionamento de veiculos de
transporte como os caminhdes e Onibus. Por fim, os mariti-
mos representam aqueles que sdo destinados a propulsio de

barcos, além de méquinas de utiliza¢do naval.

Combustiveis alternativos

Considerando as intensas mudancas climdticas que vém
ocorrendo com maior frequéncia nas ultimas décadas, ha
uma chamada global por medidas que possam atuar em prol
do bem-estar da populagio, das geracdes futuras e da preser-
vacdo e conservacdo do meio ambiente. De acordo com ulti-
mos dados do Instituto de Energia e Meio Ambiente (2020), a
maior parcela de emissdo de gds carb6énico na atmosfera tem
como fonte geradora os derivados do petrdleo. Desse modo,
o0 setor automotivo — transportes — de modo geral, emitiram
cerca de 197Mt de CO2 apenas no ano de 2019, seguido das in-
dustrias e do setor de geracdo de energia elétrica, com 159Mte
53Mt, respectivamente.

Dentre os gases que sdo emitidos pelos combustiveis vei-
culares de origem fdssil, além do diéxido de carbono, tém-se
também: mondxido de carbono, éxidos de nitrogénio, hidro-
carbonetos, 6xidos de enxofre e o material particulado. Esses
materiais emitem gases que, em determinadas quantidades,
podem causar imensurdveis impactos ambientais e danos a
qualidade de vida e saude publica.

E cabivel mencionar que, em uma reagdo estequiométrica
ideal, a formacdo de o¢xidos de nitrogénio nio deveria
acontecer. Todavia, hd formacdo desses produtos devido as
elevadas temperaturas dentro de uma cAmara de combustio,
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fazendo com que o nitrogénio, submetido a temperaturas
acima de 1600°C, reaja com a mistura, segundo a Bosch
(2005).

Cabe discorrer também que a formac&o de éxidos de en-
xofre sé é existente devido ao combustivel ser de origem fds-
sil. Ao considerar o ponto de vista do mecinico, o enxofre atua
como um excelente lubrificante, de modo a proporcionar um
melhor funcionamento dos componentes méveis do motor,
de acordo com o Grupo Sd (2016). Contudo, ao reagir na mis-
tura entre ar e combustivel na cAmara, originando os 6xidos
de nitrogénio, passa a causar impactos, como por exemplo, a
acidez das chuvas e a redu¢do da camada de 0zdnio, em con-
cordincia com Silva et al. (2013).

Nesse sentido, vem a busca por modelos de combustiveis
alternativos aos de origem fdssil. Esses biocombustiveis sur-
gem na proposta de causarem um menor impacto de diversas
esferas, além de diminuir a dependéncia aos destilados do pe-
tréleo. Os biocombustiveis tém sua origem renovavel e limpa.
Renovavel, pois sua produgio € de origem vegetal, animal ou
residual, ou seja, de uma matéria-prima que pode se renovar
em curto periodo de tempo.

Biodiesel

O biodiesel estd cada vez mais apresentando um papel
estratégico para muitos paises, de modo a proporcionar o
desenvolvimento de renda, oportunidades e geragdo de tra-
balho, além de contribuir do ponto de vista ambiental, dimi-
nuindo as emissdes dos gases intensificadores de efeito estufa
e os materiais particulados.
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De acordo com a Statista (2019), o Brasil ocupava a se-
gunda posi¢do no ranking mundial dos maiores produtores de
biodiesel, chegando em 5,4 bilhdes de litros no ano de 2018.
Perdia apenas para os Estados Unidos, que, no mesmo ano,
produziu cerca de 6,9 bilhdes de litros de biodiesel.

Todavia, os dados mais atualizados da Statista (2021)
apontam que tanto o Brasil e os Estados Unidos acabaram
perdendo a sua entdo posicdo. Atualmente, a Indonésia ocupa
a primeira posi¢do do ranking mundial dos maiores produto-
res de biodiesel, com um total de 7,9 bilhdes de litros produzi-
dos no ano de 2019. J4 os Estados Unidos passaram a ocupar a
segunda posi¢do, com 6,5 bilhdes de litros. O Brasil foi para a
terceira colocagdo, com 5,9 bilhdes de litros de biodiesel tam-
bém no mesmo ano.

Biodiesel é um combustivel renovével que pode ser pro-
duzido através de dleo vegetal, gordura animal ou dleo re-
sidual, por intermédio de reacGes quimicas. As reagdes que
podem originar um biodiesel sdo: transesterificacgo, esterifi-
cacdo e hidroesterificagdo, além do processo quimico de cra-
queamento térmico. Dentre esses, a reacdo de transesterifica-
¢do é a mais utilizada para a producio de biodiesel.

Costa et al. (2020), respaldados pela Lei n° 11.097/2005,
define o biodiesel como sendo “qualquer combustivel deriva-
do de biomassa renovavel para uso em motores do ciclo Die-
sel”. A natureza renovével, conforme salienta esta defini¢3o, é
proveniente da utiliza¢do da biomassa como matéria prima.
A ANP — Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis - traz uma defini¢do mais concisa para os Biocom-
bustiveis, qual seja: “combustivel composto por uma mistura
de ésteres de dcidos graxos”.
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A reacdo de transesterificacdo, usada para se obter um
biodiesel, consiste em, basicamente, transformar um éster na
presenca de dlcool e um catalisador objetivando-se obter ou-
tro éster e outro dlcool. Atualmente, € o principal método para
a producao de biodiesel comercialmente.

No Brasil, a oleaginosa mais comumente utilizada para
a producdo de biodiesel € a soja. Além de ser uma matéria-
-prima de fécil cultivo no territdrio brasileiro, o fato de ser a
oleaginosa mais usada como base para a producgo de biodie-
sel se deve também ao fato de o pafs ser o maior produtor des-
te cereal, conforme os dados da safra de 2020/21 da Embrapa
(2021). Entretanto, hé outras op¢des de oleaginosas que tam-
bém sio utilizadas em menor propor¢io, se comparada com a
soja, a depender da regido do pais.

O Mapa da Embrapa (2021) menciona que para a regido
nordeste, por exemplo, tem oleaginosas com potencial desta-
que para o desenvolvimento de uma cadeia produtiva de éleos
além da soja, para diversas utilizag¢des, incluindo o biodiesel,
que sdo: babacu, mamona, dendé, algodio, coco, gordura ani-
mal e o prdprio 6leo de peixe. Cabe salientar que sdo estes
elementos sdo mencionadas devidos as condi¢des clima-solo
oferecidas para o desenvolvimento dessas op¢des.

O biodiesel, no Brasil, é utilizado em associac¢do aos com-
bustiveis fdsseis. Sendo uma das op¢des de mais uso no pais,
como alternativa ao uso exclusivo dos subprodutos do pe-
tréleo. Além de n3o ser necessdria qualquer modificagdo no
motor do veiculo que ird receber essa mistura. Atualmente, de
acordo com a CNN Brasil (2021), a mistura de biodiesel e die-
sel, nos veiculos do Brasil, corresponde a 10%, ou conhecido
também como B10. Isso quer dizer que, para cada 1L de com-
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bustivel, 900 mL corresponde ao diesel misturado a 100 mL
de biodiesel.

Apesar de trazer varios beneficios do ponto de vista am-
biental e socioecondmico, o biodiesel puro, B100, pelo menos
no Brasil, ainda n3o € utilizado. Isso quer dizer que, segundo
a Embrapa (2021), o uso de um biodiesel sem a mistura com o
diesel ainda € um desafio, pois pode trazer danos a mecénica
do veiculo, de modo a danificar bicos injetores com a forma-
¢do de depdsitos, associados ao fato de que o biodiesel B100
apresenta uma queima incompleta devido a sua alta viscosi-

dade e a baixa volatilidade.

Oleo Vegetal Hidrogenado - HVO

O Oleo Vegetal Hidrogenado (HVO - Hydrotreated Vegeta-
ble Oil), conhecido também como Diesel Verde ou Diesel do
Futuro ou até mesmo Diesel Renovavel, corresponde a um
6leo vegetal hidrotratado com caracteristicas similares ao
Diesel de origem fdssil. Segundo Lima et al. (2021), esse 6leo
€ constituido por carbono e hidrogénio e se trata do resultado
da hidrogenacdo catalitica de dleos vegetais ou de gorduras
animais.

A reagdo de hidrogenagio consiste em um processo em
que ocorre a adi¢do do gds hidrogénio a um dleo, na presenga
de um catalisador, gerando a formag¢3o de uma mistura com-
posta por hidrocarbonetos parafinicos. Os 6leos mais comu-
mente utilizados s3o os instaurados, como por exemplo os
alcenos, alcinos, dienos e aromadticos, segundo Pinho e Suarez

(2013). A reagdo ocorre em condi¢bes controladas de tempe-
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ratura e pressdo, a fim de se obter o 6leo com caracteristicas
semelhantes ao diesel.

Dentre as espécies vegetais mais utilizadas para a pro-
dugdo de combustivel HVO, Oliveira (2019) menciona algu-
mas, a seguir: dendé, macauba, babagu, tucum, coco, juriti,
castanhas, girassol, algoddo, linhaca, gergelim, soja, canola e
amendoim.

A Neste Corporation (2016) acrescenta ainda que os com-
bustiveis produzidos a partir da hidrogenacio dos dleos vege-
tais e das gorduras animais podem ser utilizados tanto da for-
ma pura (100%) ou adicionada a outros tipos de combustiveis
fésseis. Para a empresa, as seguintes caracteristicas s3o pro-
priedades desses dleos combustiveis: baixo teor de compostos
sulfurados, baixa quantidade de compostos aromdticos, alta
resisténcia a oxidacdo e alto nimero de cetano.

Além de apresentar as caracteristicas de um combustivel
renovavel e sustentdvel, o OHV pode também ter o desem-
penho equivalente ou superior ao combustivel diesel, além
de ser compativel com a mecinica dos motores ciclo diesel,
sendo dispensavel qualquer adaptacdo no veiculo para o re-
cebimento do HVO, considerando suas semelhangas ao com-
bustivel {dssil, afirma Lima et al. (2021). A Neste Corporation
(2016) acrescenta também que a auséncia da necessidade a
adaptag¢ido do motor se deve ao fato das idénticas cadeias car-
bonicas que o dleo vegetal hidrogenado apresenta em relagio
ao diesel.

O HVO pode ser utilizado para aumentar a estabilidade
do biodiesel sem alterar as propriedades do dleo, de acordo
com Pinho & Suarez (2013). Segundo Samudio (2018), os HVO

possuem um menor intervalo de igni¢do e provocam uma me-
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nor pressio de pico nos pistdes, quando comparados com o
diesel convencional, o que evita o consumo de combustivel na
igni¢do e contribui para um menor desgaste no motor.

Contudo, diante dos aspectos positivos, é possivel notar
que autores da Associagdo Nacional das Empresas de Trans-
portes Urbanos salientam que mesmo diante de um produto
renovavel, o processo de produgdo que envolve o diesel verde
faz uso de insumos de origem fdssil, que € o caso do gas hidro-
génio, obtido através do gds natural.

Oliveira (2021) acrescenta também que o HVO enfrenta
obstéculos para a sua producio devido ao fato que sua utili-
zacdo pode ocasionar no aumento do consumo do combus-
tivel dos veiculos, uma vez comparado com combustiveis de
origem fdssil.

A ANP (2020) alerta que mesmo um potencial biocom-
bustivel limpo pode trazer alguns impactos para a mecéinica
do veiculo. Isso quer dizer que a utilizagdo do HVO pode acar-
retar um numero maior de manutencdes que o veiculo serd
submetido, além também de trazer possiveis danos ao siste-
ma de injecdo eletronica.

Todavia, 0o HVO no Brasil ainda n3o € autorizado para co-
mercializacdo automotiva pela Agéncia Nacional do Petrdleo,
G4s Natural e Biocombustiveis (ANP). Trata-se de um biocom-
bustivel de grande potencial e que na Europa, Asia e América
do Norte j4 é uma realidade, segundo Silveira (2022).

Biometano

O biometano, segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gds Natural e Biocombustiveis (2020), se trata de um tipo de
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biocombustivel gasoso, que pode ser obtido através do proces-
samento do biogds, também chamado de purificagio do bio-
gds. De acordo com a Engie (2021), o processo de purificagio
do biogas envolve a retirada da umidade, diéxido de carbono
e o sulfeto de hidrogénio, obtendo-se como resultado um gds
de elevado poder de combustio, semelhante ao gds natural, e
rico em metano.

Segundo o Programa RenovaBio, os setores econdmicos
que apresentam o maior potencial para a produgio de biome-
tano no Brasil correspondem aos: sucroenergético, industria
alimenticia/producdo de alimentos e a de saneamento.

Assim como o biogds, o biometano apresenta como ma-
téria-prima residuos orginicos, de modo geral, com exceg¢io
de residuos provenientes de aterros sanitdrios e estagoes de
tratamento de esgotos, que podem conter outros tipos de re-
siduos, incluindo os ndo orgénicos.

Dessa maneira, em concordincia com Silva (2017), a com-
posicio final do biometano produzido a partir da purificacio
do biogas serd resultado do tipo de matéria-prima, ou a bio-
massa, utilizada no inicio do processo, justamente na etapa
que corresponde a digestdo anaerdbica.

Todavia, na produc¢io do biometano com a sua origem
vinda de aterros sanitdrios ou de esgoto, de acordo com os pa-
rAmetros técnicos da ANP relacionados a temdtica, é vetada
a utilizag¢do desse gds visando a utilizac¢do veicular, embora
possa ser adotado como fonte de geragio de energia.

Para se utilizar o biometano com aplicagio veicular no
Brasil, é necessario que este seja regulamentado pelas espe-
cificagdes estabelecidas na resolu¢do n° 8/2015 da ANP, que
trata da utilizacdo do gds biometano proveniente de produtos
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e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais voltados
para o uso veicular e instalagdes residenciais e comerciais.

Na pritica, jd existe a comercializa¢io de veiculos de gran-
de porte fazendo uso do biometano como fonte de geracgio de
energia. E o caso, por exemplo, do SCANIA R410, que apesar de
apresentar desempenho e torque bem parecidos com modelos
movidos a Diesel, permitem a utiliza¢do também do gas natu-
ral tanto liquefeito como comprimido, mantendo a operagio
suave (SCANIA, 2020).

O Portal Bioenergia (2019) acrescenta ainda que a utiliza-
¢do do biometano em frotas compostas por veiculos pesados
contribuiria tanto do ponto de vista ambiental como econé-
mico, de modo que, através da utilizagdo desse combustivel,
seria possivel diminuir em até 85% as emissdes de gases de
efeito estufa, quando comparado com o Diesel, e ainda seria
capaz de suprir cerca de 44% da demanda do pais.

H4 vdrios estudos que analisam os impactos ambientais
do biometano, quando utilizados em veiculos. Lyng e Brekke
(2019) apontam que, em estudo realizado com o intuito de
avaliar o biometano, de origem orgénica alimenticia em 6ni-
bus, foi possivel observar que o gds causava menores impac-
tos ambientais, quando comparados com o Diesel. Além disso,
Natividad Pérez-Camacho et al. (2019) também evidenciaram
que o biometano é capaz de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa.

Contudo, um dos maiores desafios em se utilizar o bio-
metano como opgio alternativa ao Diesel estd relacionado
aos seus custos de produgdo. Isso acontece porque, segundo
a Engie (2021), envolve investimentos adicionais para adogio
da tecnologia para a realizacdo da purifica¢io, a odorizagdo e
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o transporte, além também da distribui¢do do gds biometano.
Assim, a sua utilizagdo é recomendada apenas em larga esca-
la, para compensar os custos operacionais. Além disso, hd de
se considerar que apenas residuos orginicos podem ser uti-
lizados para a producdo de biometano com uso veicular. Os
demais residuos (nfo orgénicos e provenientes de aterros e

esgotos) sio proibidos pela ANP.
Biogdas

A Resolucdo Normativa n® 8 de 2015 da ANP conceitua o
biogds como sendo um “gds bruto obtido da decomposi¢io
bioldgica de produtos ou residuos orginicos”. Trata-se de uma
mistura constituida de metano, diéxido de carbono e porcoes
menores de nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e gas sulfidrico.
Zenatti (2019) complementa que o biogds € o resultado da de-
composi¢do da matéria organica através do processo anaerd-
bico. Ou seja, corresponde a um processo de decomposi¢do
que ocorre através de bactérias sem que haja a presenca de
oxigénio.

De acordo com Panorama dos Residuos Sélidos (PRS) no
Brasil, nos anos de 2018 e 2019, foi possivel evidenciar que
apenas 51% dos residuos sélidos urbanos foram produzidos
no pais, o que correspondem a cerca de 36,5 milhGes de tone-
ladas de matéria de origem orgéinica. Infelizmente, somente
1% do que é descartado passa pelo processo de reaproveita-
mento, obtendo-se novas utiliza¢es através da produgio de
adubo, gds combustivel e até mesmo energia.

A producgio do biogds para uso veicular estd ligada dire-
tamente com a gestdo de residuos orginicos de um pais. Uma
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vez que a ANP estabelece que apenas residuos orgénicos po-
dem ser utilizados para tais fins, pode-se dizer que o estimulo
da producdo de biogds pode proporcionar na diminuic¢do de
residuos orgénicos descartados e n3o reutilizados.

Nesse sentido, o biogds se trata de um tipo de biocom-
bustivel alternativo, limpo, renovavel e inesgotavel, que pode
ser desenvolvido por intermédio de residuos agroindustriais,
de saneamento e até urbanos, de acordo com o Portal do ABC
(2020). Trata-se de um resultado obtido através da decompo-
si¢do anaerdbica —isso quer dizer que, em outras palavras, por
meio de reagdes quimicas sem que haja a presenca do oxigeé-
nio — dos possiveis residuos organicos seguintes: dejetos ani-
mais (inclusive humanos), bagacos vegetais, palhas, plantas,
residuos agricolas.

A principal diferenca entre o biogds e o gds natural (GN)
€ que o este ndo € originado através da circulagdo da matéria
orginica que se encontra presente na superficie terrestre, de
acordo com Zenatti (2019). O géds natural também é oriundo
da decomposi¢do anaerdbica da matéria orgénica, entretanto,
é encontrado nas camadas mais profundas da crosta terrestre.

Um exemplo de mdquina estaciondria que faz uso do bio-
gds como forma de obter energia é o gerador ENGGB 420 kVA
da ENERMAC. E um de um grupo de 11 geradores a biogds da
empresa. Eles representam uma alternativa sustentavel de
utiliza¢do do gds em mdquinas que normalmente necessitam
de Diesel para a produgio de energia.

Embora a utiliza¢do do biogds, assim como do biometa-
no, possa estimular uma politica de reducdo de residuos or-
ganicos com o intuito de produzir energia, no Brasil, a pratica
da producdo desse gds ainda ndo é comum devido aos altos
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custos de investimento para a logistica que estd em torno do
biogds, além do fato de que a produgio do biogds envolve a
formacdo de um produto com elevadas taxas de metano, cor-
respondendo a um potencial poluidor, mesmo que em pro-

porcdes menores, conforme afirma Reis (2012).

Bioetanol

Os 4lcoois, o metanol e o etanol, como combustiveis, re-
presentam uma alternativa renovével produzida a partir da
biomassa vegetal. As mais comuns para a produgio de dlcool
sdo a cana-de-agucar, beterraba, trigo, milho e até a mandio-
ca. No Brasil, o bioetanol, derivado da cana-de-agucar, tem
seus primeiros registros em meados de anos de 1920 (ROYAL
FIC, 2021). Hoje em dia, é o maior produtor do combustivel
renovavel.

Segundo os dados da Série Histdrica das Safras realizada
pela Companhia Nacional de Abastecimento (2021), o Brasil
€ o numero 1 no ranking dos maiores produtores de cana-de-
-acgucar no mundo. Além disso, também foi responsével pela
producdo de 29,7 bilhdes de litros de etanol no ano de 2021.
Estima-se que o volume de produgio possa dobrar até a pré-
xima década (BARRETO, 2022).

O etanol é um combustivel que pode ter duas origens: a
renovavel - vindo a biomassa contemporinea - e a de origem
féssil - do petrdleo. O etanol oriundo do petrdleo é denomi-
nado etanol sintético. J4 o etanol proveniente da biomassa é
chamado de bioetanol.

O bioetanol é um combustivel renovavel desenvolvido a
partir da biomassa vegetal e que apresenta grande potencial
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de diminuic¢do e neutralizagdo de gases intensificadores do
efeito estufa, além de emitir quantidades menores de particu-
las nocivas a atmosfera e ao meio ambiente, segundo Masson
et al. (2015).

Sabe-se que o bioetanol pode ser produzido por intermé-
dio de diferentes rotas tecnoldgicas, além de poder ser produ-
zido a partir de qualquer tipo de biomassa. No Brasil, a ma-
téria-prima mais utilizada para a produgio de bioetanol é a
cana-de-acucar, devido ao fato de a espécie vegetal se adaptar
consideravelmente bem as condi¢des de clima e solo apresen-
tadas pelo pais, de acordo com Santos (2020).

O etanol sintético e o bioetanol sdo praticamente indistin-
guiveis, pois ambos apresentam a mesma férmula estrutural
- C2H50H. Todavia, sua unica diferenca pode ser evidenciada,
de acordo com Tamers (2006), na composi¢io isotdpica dos
atomos de carbono. Isso quer dizer que estd relacionado com a
abundéncia relativa de seus dtomos de carbono, ou seja, con-
siderando que o bioetanol é oriundo da biomassa dos mate-
riais contemporaneos, nele é contida a presenca do carbono
14. Entretanto, o etanol sintético, derivado de substincias fés-
seis, ndo tem a presenca desse carbono devido ao esgotamen-
to com o passar do tempo.

No Brasil, hd a operacdo do projeto BEST® desde 2007. Ele
se iniciou com sucesso na Suécia, apresentando mais de 600
exemplares de 6nibus movidos a bioetanol, capacitados para

operar em motores Diesel, e vem sendo incentivado aqui no

5 Projeto BEST — Bio Ethanol Sustainable Transport, ou Etanol para o Transporte
Sustentavel. Projeto Idealizado pela Unido Européia e coordenado pela Prefeitura
de Estocolmo, o Projeto BEST tem estudos no Brasil liderados pelo Centro Nacio-
nal de Referéncia em Biomassa (CENBIO).
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pafis com o apoio da Unido Europeia e por meio de parcerias
com empresas como a UNICA para promover a utiliza¢do do
bioetanol e estimular as préticas de sustentabilidade e pro-
mocdo, visando a redugio de atividades causadoras da inten-
sificagdo do aquecimento global (UNICA, 2020).

Ainda que seja um biocombustivel de elevado potencial
sustentdvel, de modo a diminuir significativamente as emis-
soes de diéxido de carbono, ndo possuir o enxofre em sua
composi¢io, diminuir consideravelmente a emissdo de parti-
culados e diminuir a dependéncia aos combustiveis fosseis, o
bioetanol também pode apresentar alguns pontos negativos.
Segundo a Cobli (2020), alguns dos obstédculos enfrentados
para a produgio desse combustivel alternativo é a promocio
de desmatamento de dreas para o plantio das espécies vege-
tais, que poderiam ser utilizadas para a produg¢io de alimen-
tos para a populagdo.

Pode-se mencionar também que, conforme afirma Frag-
magq (2015), ao utilizar o bioetanol, é necessério que o veiculo
a receber esse combustivel seja submetido a adaptagdes no
motor para a geragdo de energia. Isso implica dizer que a uti-
lizagdo desse combustivel em veiculos que ndo sdo adaptados
para recebé-los é proibida. Além disso, em regiGes que apre-
sentam o clima frio, o bioetanol pode ter seu poder de com-
bustio reduzido devido & temperatura local (COBLI, 2020).

Hidrogénio
A produg¢do de combustivel através do hidrogénio verde
tem a descarbonizacdo do planeta como objetivo principal,

porém, mesmo sendo uma das alternativas de combustiveis
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limpos, ainda deverd encontrar desafios para o segmento a
nivel nacional. Segundo Araujo, Oliveira, Barros, Marques e
Alves (2021), desde a revolucdo industrial, a humanidade en-
contra-se em um cendrio de extrema dependéncia dos com-
bustiveis fdsseis, particularidade que faz com que o planeta
terra esteja cada vez mais préximo de colapsar, principalmen-
te em razdo da alta produgio e emissdo de gases poluentes na
atmosfera.

Os multiplos problemas ambientais que afetam atual-
mente o0 nosso planeta vem agravando cada vez mais o modo
de vida da sociedade moderna, bem como provocam constan-
tes alteragdes climatoldgicas, tais quais aquelas associadas
ao aquecimento global. Neste contexto, “o hidrogénio surge
como um vetor energético que apresenta propriedades que o
coloca como o combustivel do futuro, numa possivel substi-
tui¢do dos combustiveis fésseis” (ALMEIDA et al., 2019). Um
dos principais vilGes correlacionados ao aumento das tempe-
raturas ¢ a utilizacdo ainda macica dos combustiveis de ori-
gem fdssil, com especial destaque para os combustiveis deri-
vados de petroleo.

Neste contexto, deve-se pensar em alternativas energéti-
cas para substituicdo destes ultimos, tal como o gas hidrogé-
nio, que pode ser classificado como uma fonte de energia lim-
pa e renovavel e, por conseguinte, com baixa toxicidade para
o meio ambiente.

Sobre as caracteristicas do gds hidrogénio, pode-se fa-
zer alusdo a sua boa reatividade e baixa densidade especifi-
ca (comparativamente ao carbono, por exemplo), proporcio-
nando uma alta quantidade de energia por unidade de peso
(ARAUJO; OLIVEIRA; BARROS; MARQUES; ALVES, 2021).
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Algumas das aplicac¢Ges atuais para o gds hidrogénio, em
maior ou menor escala comercial, sdo a utilizacdo em proces-
sos industriais de fdbricas, como por exemplo na fabricacio
de pléstico, transporte humano (deslocamento de veiculos),
combustivel para foguetes e outros usos no ramo aeroespa-
cial.

O hidrogénio verde como combustivel objetiva, dentre
outros aspectos, a descarbonizacdo do planeta. Mesmo fi-
gurando entre as boas alternativas de combustiveis limpos,
atualmente ele ainda encontra desafios para sua utilizagio em
nivel nacional. A EPE - Empresa de Pesquisa Energética de-
fende que, através de politicas publicas especificas, pode-se
estimular a massificagdo do uso do hidrogénio com vistas a
descarbonizacido de multiplas dreas, tais quais os setores de
transportes e a industria, j4 citados anteriormente.

Ainda de acordo com EPE (2021), no setor de transporte,
vislumbra-se como perspectiva tecnoldgica, a aplicagdo de
células a combustivel para a produg¢do de hidrogénio a par-
tir de biocombustiveis e gds, sendo estes ultimos, a titulo de
exemplo, o gds natural e metano. O hidrogénio verde é obtido
através de um processo quimico chamado eletrdlise. A obten-
¢do do hidrogénio por eletrdlise ocorre a partir de fontes reno-
vaveis, consistindo na decomposi¢do das moléculas de dgua
(H20) em moléculas de oxigénio (02) e hidrogénio (H2).

O processo de abastecimento de uma estacdo de hidrogé-
nio € equivalente ao de um posto de gasolina convencional,
embora o hidrogénio seja fornecido em alta pressdo (IBER-
DROLA,2022). As estacbes de abastecimento de hidrogénio
ainda nio foram implementadas no Brasil e, de acordo com
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Sinigaglia (2018), a maior concentragio de estac¢des de hidro-
génio ainda est3o no Japdo e na Coreia do Sul.

Devido a sua elevada temperatura de autoignicio, o hi-
drogénio nio pode ser utilizado como combustivel puro em
motores de ciclo diesel (SINIGAGLIA, 2018). Porém, € possi-
vel fazer a utilizagido do hidrogénio em motores ciclo a diesel

através de uma mistura com outros combustiveis.

GNV — Gds Natural Veicular

No Brasil, o primeiro registro de 6nibus movido a GNV e
biometano ocorreu em 2020, no estado da Bahia, de acordo
com a Bahiagds (2020). Esse transporte coletivo surgiu da
associagdo da Companhia de Gds (Bahiagds) com a Scania®,
visando estimular a adog¢io de veiculos sustentdveis e a dimi-
nuic¢io dos impactos ambientais. Além de diminuir a emissio
de gases de efeito estufa, a gestdo de residuos orginicos para
a producdo do biometano também passou a ser estimulada.

Pode-se considerar como sendo poluente do ar aquela
substincia que, em concentracées anormais, ao misturar-se
com o ar atmosférico, faz com que este ultimo se torne imprd-
prio, nocivo ou potencialmente ofensivo aos seres humanos,
a fauna e/ou a flora (MACHADO, 2006). As emissdes prove-
nientes do uso de maquinas, equipamentos ou veiculos que se
enquadrem como poluentes devem ser mitigadas, sob pena de
minimizar ou mesmo inviabilizar o uso dos espagos privados
ou publicos. Alguns problemas que podem ser creditados ao

excesso de poluicdo atmosférica sdo:

6 Empresa de fabricagao de veiculos pesados.
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a) Reducdo das condicGes de visibilidade dos moto-

ristas e pedestres;

b) Prejuizos ao sistema respiratdrio (irritacGes, tos-

ses, alergias, dentre inimeros outras doengas);
c) Agravamento de doengas cardiacas;

d) Aumento dos gastos publicos associados a saide
da populagio em razdo da necessidade de tratamen-

tos, internacgoes e prescri¢do de medicamentos;

e) Alteracdo das condi¢des meteoroldgicas, influen-
ciando no regime de chuvas das localidades muito
poluidas, por exemplo.

Esta contextualizacdo inicial nos permite compreender
a relevincia da proposic¢do de acBes concretas destinadas a
mitigar os problemas relativos aos poluentes atmosféricos
supramencionados, tal qual a utilizacdo de combustiveis ga-
s0so0s, neste caso o Gds Natural Veicular — GNV, como alterna-
tiva a combustiveis como gasolina, dlcool e diesel (MACHA-
DO, 2006).

A constitui¢do quimica do gds natural é caracterizada por
uma mistura de gases, a saber: metano, etano, propano, buta-
no, pentano e hexano, dentre outros. Ele pode ser usado nare-
cuperac¢do secunddria de pogos de petrdleo, na industria qui-
mica, petroquimica e de fertilizantes, também sendo utilizado
como combustivel veicular (veiculos pesados e veiculos leves)
e em empilhadeiras industriais. Segundo Machado (2006),
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trata-se de um gds nio téxico e ndo irritante, dissipando-se
rapidamente quando em contato com a atmosfera.

A participacdo do gds natural da matriz energética nacio-
nal vem crescendo consideravelmente nos dltimos anos, com
metas bastante ambiciosas referentes a sua utiliza¢fo em lar-
ga escala. A disposic¢do governamental (incentivos fiscais, por
exemplo) poderia ser citada como um agente propulsor desta
fonte energética, definindo um marco legal que permitisse de-
finir melhor as regras de exploracdo, transporte e utilizacdo
desta modalidade de combustivel.

O Gés Natural Veicular (GNV) pode ser utilizado tanto da
forma gasosa como liquida, sendo chamados de Gds Natural
Liquefeito (GNL), quando se apresenta no estado liquido, e
G4s Natural Comprimido (GNC) quando estd no estado gaso-
sO.

A utilizacgdo de gds natural comprimido como alternativa
energética aos combustiveis utilizados em veiculos de trans-
porte de passageiros, como por exemplo os 6nibus coletivos
movidos a gds natural comprimido, ndo pode ser entendida
como uma novidade, visto que multiplos trabalhos académi-
cos j4 discutiram vdrios aspectos desta problemadtica. Entre-
tanto, a modernizag¢do das técnicas de conversdo destes vei-
culos, acompanhadas da redug¢io dos precos finais dos kits de
gds natural, tem trazido novas perspectivas, visto que estas
particularidades tém melhorado significativamente a viabili-
dade econémica do uso do gas natural comprimido em aplica-
¢Oes de transporte urbano de passageiros nas grandes metré-
poles brasileiras.

As capitais de maior porte, além da alta demanda por
transporte de massa, também sofrem com a polui¢do atmos-
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férica associada a emissdo de gases provenientes do escapa-
mento dos veiculos. Sob este prisma, eventuais medidas que
visem reduzir estas emissdes nocivas sdo muito bem-vindas.
Neste contexto, a substitui¢do dos combustiveis fésseis por
gés natural comprimido (GNC) também teria sua parcela de
contribuicdo para melhoria ambiental dos grandes centros
urbanos.

O transporte através de veiculos movidos a dleo diesel,
como € o caso da grande maioria dos dnibus, tem especial
contribui¢do no que tange a emissdes de 6xidos de nitrogé-
nio e éxidos de enxofre, principalmente (MACHADO, 2006).
Apesar dos programas nacionais de controle da polui¢io por
veiculos automotores, os indices de emissoes ainda estdo lon-
ge de patamares razodveis (aspecto que evidencia a relevin-
cia pela utilizag3o de outras solucdes energéticas). Conforme
menciona Machado (2006), o gds natural é um combustivel
mais limpo do que o 8leo diesel no que se refere a andlise com-
parativa dos poluentes.

No que refere aos aspectos nio técnicos, a utilizagdo do
gds em Onibus coletivos poderia influenciar nos valores de ta-
rifas cobradas dos usudrios, além de ser utilizada com um viés
politico, por exemplo, associando a veiculagio da gestdo pu-
blica como ambientalmente responsdvel (MACHADO, 2006).

O gds natural liquefeito, ou simplesmente GNL, tem como
caracteristica a alteracdo do estado fisico, gasoso para liquido
por abaixamento da sua temperatura ao patamar de 162°C ne-
gativos, objetivando incremento da massa especifica e alme-
jando transportes de vultosas massas em navios metaneiros
(CORDEIRO, 2017).
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Speirs et al. (2020) retratam a reduc¢io das emissdes de
gases de efeito estufa nos veiculos movidos a gds natural com-
primido ou liquefeito em comparagio ao diesel. Contudo, de-
vido a menor eficiéncia dos motores a gds em comparagdo aos
motores diesel, os constantes vazamentos de metano e ao fato
de ser o gds natural um combustivel {dssil, alguns autores re-
latam limitacdes nas reducGes dos GEE. Arteconi et al. (2010),
ao analisarem o estudo das emissdes dos gases de efeito estu-
fa, concluiram que durante a produg¢io de GNL em pequena
escala, as emissdes sdo equivalentes as produzidas por moto-
res a diesel.

Ao comparar o GNL e o combustivel Diesel quando utili-
zados em veiculos automotivos, segundo Gustafsson & Svens-
son (2021), é possivel observar uma considerédvel reducdo nas
emissOes de gases de efeito estufa e materiais particulados.
Contudo, Cooper et al. (2019) concluiram em seu trabalho que
caso as emissOes de metano, componente do gds natural, ex-
cedessem 1,5 — 3,5% durante sua queima, a reduc¢io do impac-

to nas mudancas climdticas com o gds natural seria anulada.

Veiculos hibridos

Segundo a Bosch (2005), os veiculos com motores hibri-
dos correspondem a aqueles que compartilham tanto carac-
teristicas de motores Diesel, como também de motores onde
a ignicdo ocorre através da centelha (motores Otto). J4 atual-
mente, esse conceito foi aprimorado visando a diminui¢do da
dependéncia dos combustiveis de origem fdssil. Hoje, a Bosch
conceitua um veiculo hibrido, correspondendo a aquele que é
alimentado por dois tipos de motores: MCI (Motor de Com-
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bustio Interna - Diesel/Gasolina/Alcool) e elétrico. O Insti-
tuto Nacional da Propriedade Industrial (2018) também con-
ceitua os veiculos hibridos como sendo os que fazem uso de
duas fontes de poténcias diferentes, objetivando a produgio
de energia e movimento.

Em 2 perspectivas, pode-se dizer que o proprietdrio de um
veiculo hibrido no Brasil vive um verdadeiro dilema. De um
lado, hd a convencionalidade, isto €, a autonomia e facilidade
de abastecimento de veiculo movidos & combustio. Por outro,
hd a inovacgio do carro elétrico, acompanhada das limitac¢des
de redes de abastecimento e tempo de recarga das baterias.

Um motor hibrido pode funcionar de 2 maneiras, segun-
do a Bosch (2022): individualmente ou de maneira conjunta.
O funcionamento individual do motor hibrido significa dizer
que pode ser operado no modo elétrico ou no modo MCI. J4 o
modo conjunto faz referéncia a associa¢do dos dois motores,
atuando de maneira inteligente.

Motores hibridos podem proporcionar alguns privilégios
a seu condutor. De acordo com a Mapfre (2022), lugares como
Madri, por exemplo, oferecem o trifego de veiculos hibridos
através das faixas que sdo exclusivas aos 6nibus, além de pro-
porcionar vantagens normativas, ou seja, determinados bene-
ficios considerando o viés ambiental.

O uso do motor elétrico disponibilizado nesses veicu-
los permite uma economia de combustivel, maior eficiéncia,
menor ruido e menor dependéncia do uso de combustiveis
fésseis, segundo Costa et al. (2018). Os autores também afir-
mam que a busca pela redugio de emissGes sem sacrificar o
conforto, a qualidade e a manutencdo do veiculo se tratam de
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um desafio que a tecnologia hibrida vem enfrentando para se
manter na industria automotiva.

Uma grande vantagem de fazer uso do motor elétrico é
que nele as emissdes de GEE e particulas poluentes sdo nulas.
Ou seja, ndo existe a contaminagdo atmosférica pelas emis-
sOes veiculares. Por sua vez, na utiliza¢do de motores de com-
bustdo interna, caso o combustivel utilizado seja o de origem
féssil, como a gasolina ou o diesel, as emissdes continuario
existindo, principalmente de CO2 e MP.

Veiculos hibridos ja sdo existentes no Brasil. Todavia, ndo
representam a realidade da maioria da populagio brasileira,
devido aos elevados custos envolvidos para adquirir essa tec-
nologia. Ou seja, os veiculos comercializados no pais, além
de possuirem precos elevadissimos, contam também com
uma manutencdo bem especifica e limitadas redes de recar-
gas de baterias. Por exemplo, Costa et al. (2018) mencionam
que o primeiro veiculo hibrido no Brasil, um Mercedes-Benz
S400, foi comercializado inicialmente por R$426.000,00. Em
seguida veio o Toyota Prius, cujo valor girava em torno de
R$100.000,00.

Sob uma perspectiva ambiental, de certo modo, motores
hibridos, em parte, podem até contribuir para a diminui¢do de
emissoes de GEE e MP. Todavia, ha um estimulo da explora-
¢do de matéria-prima mineral, os recursos minerais, existen-
tes na natureza para o desenvolvimento de baterias, segundo
a Mapfre (2022). Para essa questio, cabe a reflexdo seguinte:
hd disponibilidade de recursos minerais suficientes para de-
senvolver esse modelo de motor elétrico, caso se popularize?
E quando ocorrer a necessidade de descarte? Até onde a utili-
zacdo desse tipo de veiculo é vantajosa?
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Vantagens e desvantagens dos
biocombustiveis

Como todo combustivel, renovavel ou nio, de origem fds-
sil ou nfo, sempre hd os beneficios e as desvantagens da utili-
zacdo de cada um. Cabe ao usudrio saber mensurar o que é de
mais valia e mais vantajoso, tanto do ponto de vista ambien-
tal, como também o custo-beneficio que cada tipo de combus-
tivel alternativo pode trazer. Isso quer dizer que, por exem-
plo, o fato de um determinado combustivel ser renovavel, ndo
significa que nfo traz impactos ambientais ou entio n3o seria
tdo vantajoso em diversos aspectos a serem considerados pelo
usudrio do veiculo.

Diante do exposto, foi possivel listar as vantagens e as
desvantagens, previstas na Tabela 2, de modo mais simplifica-
do, dos combustiveis alternativos encontrados que podem ser
utilizados em substitui¢io ao uso do diesel, de origem fdssil

nio renovavel, sendo estes:
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Tabela 2 - Diferenciagdes quanto aos beneficios e obstaculos da utilizagao das
principais formas de combustivel alternativo aplicado como possiveis substitu-
tos ao uso exclusivo do diesel.

Tipo de
biocom-
bustivel

Vantagens Desvantagens

Biodiesel

* Produzido com maté-
ria-prima renovavel;

* Baixo teor de emissoes
de GEE e MP;

* Baixo custo de produgao;

* Geragao de emprego;

* Pode aumentar a vida
util do motor;

* Baixo risco de explosao;

* Facil armazenamento e
transporte;

* Auséncia
(B100);

*Sem necessidade de
adaptacao do motor;

* Pode ser misturado ao
diesel.

de enxofre

* Possibilidade de des-
matamento de areas;

* Uso proibido em veicu-
los de passeio;

* Maior possibilidade de
manutencao e troca de
pecas do motor;

* Baixa volatilidade e alta
viscosidade;

* Grande quantidade de
glicerina durante a pro-
ducgao;

* Possibilidade de crista-
lizagao do 6leo em bai-
xas temperaturas.

Oleo vegetal hidrogenado

* Grande similaridade ao
petroleo (diesel);

*Nao sao necessarias
adaptagbes nos moto-
res;

* Baixo custo;

* Nao é inflamavel;

* Biodegradavel,

* Sustentavel,

* Pode substituir o diesel e
0 querosene de aviagao;

* Pode ser utilizado para
aumentar a estabilidade
do biodiesel sem alterar
as propriedades do 6leo.

* Pouca lubricidade;

* Nao é utilizado no Bra-
sil;

* Utiliza insumos de ori-
gem fossil;

« Aumento do consumo
do combustivel;

« Custos com manuten-
¢ao do motor;

* Danos no sistema de in-
jegao do veiculo.
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Biometano

* Produto do processo de
purificagao do biogas;

* Elevado poder de com-
bustao;

« Estimula a redugao de
residuos organicos;

* Pode ser usado como
equivalente a GNV;

* Possivel obtengao atra-
vés de rotas alternati-
vas;

*Redugao de emissao
das GEE comparadas
com o diesel;

* Possivel alternativa de
substituigao do uso de
lenha, gas de uso in-
dustrial, comercial e do
6leo diesel.

« E proibido o uso veicular
do biometano de origem
de aterros sanitarios ou
esgotos;

*Emissao de gas car-
bonico;

* Custos com transporte,
odorizagao, purificagao
e distribuicao;

* Recomendado para uso
em grande escalg;

* Dificuldade de armaze-
namento;

* Elevado custo de pro-
ducao no Brasil.

Biogas

* Fonte renovavel e ines-
gotavel (lixo e residuos
de matéria organica);

* Baixo custo;

« Alto poder energético;

* Promogao da redugao
de residuos e doengas;
* Possivel alternativa de
substituicao do uso de
lenha, gas de uso in-
dustrial, comercial e do

6leo diesel.

* Elevados teores de me-
tano e gas carbonico;

* Pode intensificar o efei-
to estufa;

* Processo de produgao
nocivo;

* Subaproveitamento dos
gases.
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Bioetanol

* Origem renovavel (cana
de agucar; milho, man-
dioca, batata, por exem-
plo);

* Menor emissao de ga-
ses poluentes;

* Gera renda e emprego;

* Menor custo de produ-
¢ao;

* Soltvel em agua;

* Facil processo de pro-
ducao;

*A produgao envolve a
geragao de substratos
que podem produzir
vapor e gerar energia
térmica, mecanica ou
elétrica.

* Sua utilizagao limita-se
em veiculos flex;

* Pode prejudicar moto-
res nao adaptados;

+ O custo de venda para
o consumidor pode os-
cilar;

« Tem as propriedades al-
teradas com a variagao
de temperatura (bai-
Xas);

* Pode promover o des-
matamento.

Hidrogénio

*Nao ha a emissao de
poluentes ambientais
(gases de emissao e
material particulado);

* Facilidade e agilidade
de reabastecimento;

* Autonomia;

* Atdxico;

* Pode gerar energia;

* Elevada densidade
energética.

*Escassez de estagoes
de abastecimento;

« Dificil armazenamento;

* Inflamavel;

« Alto custo;

* Custos de transporte e
distribuicao;

* Reativo.
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* Econbémico;

* Baixo emissao de gases
poluentes na atmosfe-
ra;

+ Autonomia;

* Maior eficiéncia;

* Menor consumo;

* Sujeito a oscilagoes de
preco e abastecimento;

*Risco de explosdes e
incéndios (falhas de ar-
mazenamento e manu-
tencao);

*Perda de poténcia do
veiculo;

* Redugao de espago no
veiculo;

= *Nao acumula residuos .
pd . """ | +Perda de garantia de
T} no sistema de injegao ; )
I veiculo OKm caso seja
do veiculo; , )
) . instalado o GNV;
* Maior durabilidade do .
. . * Elevado custo de insta-
6leo lubrificante pre- ~ .
. lagao;
sente no motor; X L
~ - * Muitas vistorias e buro-
* Elevacao da durabilida- )
S cracias.
de da vida util do esca- N
) *Nao recomendado em
pamento; )
pequena escala;
* Desvalorizagao na re-
venda do veiculo.
« Sustentaveis; « Alto custo;
* Baixa emissdo de gases | - Escassez de estagoes
poluentes na atmosfe- | de abastecimento;
ra; * Maior peso;
* Menor emissao de rui- | * Ainda promove a con-
m dos; taminagdo  ambiental
S * Trafego através das fai- | mesmo que o propulsor
= xas exclusivas de 6ni- | esteja em estado inati-
T bus; VO;
* Incentivos fiscais; * Estimulo do uso dos re-
* Autonomia; cursos minerais para a

« Conducgao eficiente e
econdémica;

* Menor dependéncia de
combustiveis fosseis.

produgao de baterias;

* Baixo desempenho;

* Elevado custo de manu-
tencgao.

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.
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E notdvel perceber na Tabela 2 que todas as formas de
combustivel alternativo, seja de origem renovavel - como é
o caso do biometano, bioetanol, biodiesel e até o biogds - € o
ndo renovavel - GNV - podem apresentar claras qualidades e
desvantagens quanto a sua utiliza¢do. Contudo, alguns podem
se destacar em apresentar mais vantagens favorecendo a sua
utilizag¢do, como € o caso, por exemplo, do biodiesel.

Ao adotar determinado biocombustivel, é importante le-
var em considerag¢io todas as varidveis envolvidas, sejam elas
ambientais, econdmicas, sociais e politicas, de modo a pon-
derar as vantagens e desvantagens que o produto final pos-
sa oferecer. A partir de uma visio critica e realista, é possivel
aplicar o que melhor condiz com a situaggo a ser empregada.
Além disso, € importante considerar a realidade local para o
desenvolvimento do combustivel sustentavel.

Panorama geral dos biocombustiveis no
Brasil

A massificagio da utilizacdo do biodiesel passa pela ne-
cessidade de instituir medidas continuas de estimulo a esta
modalidade de combustiveis. No contexto brasileiro, no que
se refere as politicas publicas governamentais de incentivo
aos biocombustiveis, uma mengio de destaque deve ser dada
ao Programa Nacional de Produc&o e Uso do Biodiesel - PNPB
-easLeisn©11.097/2005, 3.263/2016 € 11.097/2005. Cada uma
delas, dentro de seu escopo e marco temporal, impulsionou o
fomento aos combustiveis ndo fésseis em aplicac¢Ges relacio-

nadas a motores de ciclo diesel.
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Costa et al. (2020) descrevem que “o PNPB teve como ob-
jetivo a implementagdo de forma sustentdvel, tanto técnica
como economicamente, da produgio e uso do biodiesel, com
enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via
geracio de emprego e renda”. Um dos aspectos mais lembra-
dos do PNPB foi a institucionalizac¢io do SCS — Selo Combus-
tivel Social.

Asleis mencionadas versam, dentre outros aspectos, acer-
ca dos condicionantes técnicos e econdmicos associados a ofi-
cializacdo da mistura do biodiesel ao diesel convencional de
origem féssil, em teores que, sendo revisados periodicamente,
chegaram, em 2020, a patamares de 12% em volume. Explici-
tam ainda a necessidade de regulamentag¢io destas misturas,
definindo condicionantes de aprovacdo de tais combustiveis
a partir de testes em motores, sob pena de cometimento de
infracdo legal caso ocorra perda perceptivel de qualidade. As
tendéncias futuras sfo de misturas atingindo 15%, em 2023
(COSTA et al., 2020).

Modernamente, sob o prisma técnico, os estimulos estdo
focados em solidificar o marco regulatério do setor, tornando
sua base normativa mais plural, permitindo maior flexibilida-
de de adaptabilidade aos arranjos produtivos e especificida-
des de comercializag¢do de cada regido brasileira, aspecto que
melhoraria sensivelmente o potencial de competitividade de
mercado.

Os biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovével
que podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis
derivados de petrdleo e gds natural em motores a combustio
ou em outros tipos de gerac¢io de energia (REIS et al., 2022).
Diante desse cendrio, o Brasil tem se preocupado por meios de
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politicas publicas, no incentivo para utiliza¢do de biocombus-
tiveis. Desta forma, a agenda regulatdria para os mercados de
combustiveis precisa integrar as questdes de adequagio que
decorrem da descarbonizag¢do, bem como considerar a ne-
cessidade de seguranga do abastecimento, o que aponta para
a diversificagdo gradativa do quadro de fontes mais limpas
(DELGADO; QUEIROZ; COLOMER, 2021).

Consideracdes finais

Diante da pesquisa realizada acerca dos combustiveis al-
ternativos que podem ser aplicados em substitui¢do ao Diesel,
notou-se que hd pelo menos oito maneiras de substituir o uso
desse combustivel de origem fdssil, quais sejam: biodiesel,
6leo vegetal hidrogenado, biometano, biogds, bioetanol, hi-
drogénio, GNV e os veiculos hibridos.

No Brasil, observou-se que dentre os encontrados como
opg¢do de combustivel alternativo ao Diesel, o que tem mais
se aplicado a realidade brasileira sdo o biodiesel e o bioeta-
nol. Isso acontece principalmente devido a fatores como baixo
custo de producgio e facilidade de desenvolvimento desses ti-
pos de combustiveis no pais.

O biodiesel no Brasil, por exemplo, é produzido a partir da
soja como sua matéria-prima, em destaque, vale salientar, é a
soja. Entretanto, de acordo com o mapa do Embrapa, as olea-
ginosas e gorduras animais, bases para a produ¢do do biodie-
sel, podem se alterar de acordo com a regido do pais.

O bioetanol, por sua vez, é o segundo biocombustivel
mais utilizado no Brasil e sua principal matéria-prima € a
cana de acucar. Seu processo de produgio € exclusivamente
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oriundo de matérias renovaveis, diferentemente do que acon-
tece com o biodiesel no Brasil — que até o presente momento
¢é usado mistura ao diesel na proporcdo de 10%. Entretanto é
um grande aliado ambiental nas questdes de emissio de gases
causadores da intensificagio do efeito estufa e dos materiais
particulados. Vale ressaltar, todavia, seu uso se restringe a vei-
culos flex.

De modo geral, os combustiveis alternativos ao diesel en-
contrados, tanto renovaveis como nio renovaveis, possuem
tanto beneficios ambientais como socioecondmicos. Entre-
tanto, podem apresentar relutancia ao uso, justamente devido
aos obstdculos que podem apresentar, como os elevados cus-
tos que os responsdveis pelos veiculos teriam que arcar para a
obtencio ou adaptacido do motor do veiculo para receber esse
combustivel alternativo.

Cabe principalmente ao responsavel do veiculo definir o
que é melhor em relacdo ao custo-beneficio a ser adquirido.
Contudo, estimula-se o uso daquele combustivel que cause
menor impacto ambiental, visando a preservag¢io e conserva-
¢do do planeta e das geragGes futuras, levando em considera-
¢do arealidade e disponibilidade financeira de cada individuo
que pense em adotar combustiveis alternativos em veiculos

movidos a Diesel.
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Introdugdo

Perceber o ambiente ao seu entorno é um processo indi-
vidual, porém, pode ser influenciado pelo contexto social, po-
litico e cultural no qual o individuo estd inserido. Conforme
sugere Zanini et al. (2021), estudos de percep¢io ambiental
partem da realidade de cada grupo social, pois cada sujeito
constroi seus valores ao se relacionar consigo mesmo e com o
meio que o cerca.

No que se refere ao saneamento basico, o estudo da per-
cepcdo ambiental surge como uma ferramenta para auxiliar
na melhoria e na avaliacio do grau de satisfagdo e confiabi-
lidade dos usudrios mediante a prestagido desses servicos es-
senciais e, de fundamental importincia para a saide publica,
para a qualidade de vida de uma populagio e para a preser-
vacdo do meio ambiente (CUNHA; CANAN, 2015). Define-se
saneamento, pela Lei n°® 14.026 de 15 de julho de 2020, como
o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalacGes
operacionais de abastecimento de dgua potdvel, esgotamento
sanitdrio, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e dre-
nagem e manejo das dguas pluviais urbanas (BRASIL, 2020).

Um dos servigos do saneamento bdsico considerado prio-
ritdrio e fundamental, de grande importincia 4 saude e ao
desenvolvimento das sociedades, € o abastecimento de dgua
(MAIA et al., 2015), constituido pelas atividades, disponibili-
zagdo e manutencdo de infraestruturas e instalagdes opera-
cionais necessarias ao abastecimento publico de 4gua potdvel,
desde a captagio até as ligacGes prediais e seus instrumentos
de medicdo (BRASIL,2020).
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No mundo todo, hd um esforco crescente na busca de
disponibilidade de agua para a populagido, em qualidade e
quantidade suficiente frente as suas demandas de consumo.
Corroborando com isso, a Organizac¢Ges das Nac¢Ges Unidas —
ONU - definiu o acesso universal e equitativo a dgua potével
e segura para todos como um dos 12 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentdvel da Agenda ONU 2030.

No entanto, diante das dificuldades de gerenciamento, de
politicas publicas e de investimentos no setor, atrelada 4 fal-
ta de educagio ambiental da populagio e refor¢ada pela baixa
qualidade dos servigos de saneamento bdsico e as constantes
alteracGes climadticas, percebemos cada vez mais a diminuicéo
na qualidade e quantidades dos recursos hidricos, inviabili-
zando, em muitos casos, o uso do manancial ou encarecendo
o tratamento da dgua para o consumo humano.

De acordo com a Portaria n°® 888, de 4 de maio de 2021
(BRASIL, 2021), que dispde sobre os procedimentos de contro-
le e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano
e seu padrio de potabilidade, a 4gua chega aos consumidores
por meio de sistema de abastecimento de dgua ou por solucio
alternativa (coletiva ou individual) de abastecimento de dgua,
em que, no primeiro caso, existe uma interligacdo de tubula-
¢Oes e acessorios as ligagGes prediais, definida como rede de
distribuicéo e, no segundo caso, ndo hd rede de distribuicgo.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes so-
bre Saneamento Bdsico (SNIS), em 2020, dos 5.570 munici-
pios brasileiros, 5.350 (96,1%) responderam a pesquisa so-
bre Sistemas de Abastecimento de Agua e a média de total de
atendimento no Brasil estd em 84,1%. Ressalta-se que o indi-
ce utilizado pelo SNIS é referente ao acesso por meio de rede
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geral de distribui¢go, ndo inclusas as solug¢des individuais ou
alternativas de acesso ao abastecimento de dgua (IBGE, 2021).

Em 2021, o Plano Nacional de Saneamento Bdsico (PLAN-
SAB) publicou o Relatdrio de Avalia¢do do ano de 2019. No
documento, os maiores indices de abastecimento de dgua por
rede, poco ou nascente, em domicilios urbanos e rurais estio
concentrados nas regides Sul (99,4% e 95,8%), Sudeste (98,8%
e 90,4%) e Centro-Oeste (98,5% e 84,9%). As regides Nordeste
e Norte apresentaram percentuais de 95,7% e 56,7%; 91,9% e
51,4%, respectivamente (BRASIL, 2021).

Esses dados refletem as discrepancias existentesno pais
com relagdo ao acesso a dgua. E importante observar que nas
regides com maiores coberturas de sistemas de abastecimen-
to de dgua - Regides Sul e Sudeste - a cobertura da zona rural
equivale ou supera os percentuais da zona urbana nas demais
regides - Nordeste, Centro-Oeste e Norte.

Nessa perspectiva, estudos de percep¢do ambiental se
fazem necessdrios para fornecer dados e subsidiar melhorias
nos servicos de saneamento bdsico, sobretudo no abasteci-
mento de dgua fornecida a populagio. Conforme destacam
Menezes Filho e Martins (2017), a participacdo popular deve
ser considerada na avaliagdo dos servicos prestados e servir
de pardmetro na gestdo e tomada de decisGes dos 6rgdos mu-
nicipais e empresas concessiondrias (EVARISTO et al., 2017).

Para Lima et al. (2017), conhecer a satisfagio dos consu-
midores em relagio aos servigos de saneamento configura-se
como ferramenta capaz de auxiliar a gestdo desses servigos.
Zanini et al. (2021) reforcam que de forma deliberada ou nio,
estamos envolvidos na geracdo de impactos ambientais, pois

precisamos continuar a produzir alimentos, matéria-prima e
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energia. Nesse contexto, ressalta-se a importincia do desen-
volvimento de estudos de percep¢io ambiental, como forma
de conhecer as atuais relagdes que os diversos atores sociais
estabelecem com o ambiente, e de se pensar em estratégias
para tornar setores produtivos mais sustentaveis os, reduzir
os impactos ambientais e promover a melhoria da qualidade
de vida humana (ZANINI ez al., 2021).

Objetiva-se, com este trabalho, realizar um levantamento
bibliografico sistemadtico a fim de evidenciar a importincia de
estudos de percep¢do ambiental para avaliar o grau de aceita-
¢do e confiabilidade da populacdo com relagdo a 4gua forneci-

da pelas empresas concessiondrias para o consumo humano.

Metodologia

O presente trabalho é uma revisdo sistemadtica de artigos
cientificos publicados em periddicos, em que os critérios utili-
zados na escolha foram baseados na temdtica abordada desta
revisdo.

A pesquisa foi realizada no site CAPES (https://www-pe-
riodicos-capes-govbr.ezl.periodicos.capes.gov.br/) utilizando
os filtros de busca: percep¢do ambiental; saneamento; dgua e
sistema de abastecimento de dgua. No intuito de refinar ainda
mais a pesquisa, utilizou-se o filtro “Periddicos revisados por
pares” e definiu-se o periodo de 10 anos da data de publicacdo
(2012 2 2022).

Diante do numero elevado de resultados apresentados e
obedecendo a tematica adotada, foram selecionados 11 artigos
cientificos, que utilizaram o estudo da percep¢do ambiental
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como forma de avaliar sistemas de abastecimento de dgua,

que seguem dispostos no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagao de trabalhos publicados em periddicos

Autores Titulo Objetivo Palavras- Periédico
chave
. - Avaliar o abasteci-
Diagnéstico do . .
. . . mento e consumo | Sistema de Revista
daniella Maia, Abastecimento do . . -
. . de agua na Per- abasteci- Gestao &
Lindemberg consumo de agua ~ - -
. cepgao do usuario | mento de Sustentabilida-
Lima Fernandes | segundo a Percep- > . . )
- . = . em areas residen- | agua. de Ambiental,
e Luiza Girard ¢ao do usuarioem | . . . ~
O . . ciais nas cidades Percepgao. [S.L]v.4,n.
Teixeira duas areas resi- ! "
. de Santarém e Usuario. 2,p.105,9
denciais no Estado . . . P
. Belém, localizadas | Diagnodstico. | out.2015
do Para )
no Estado do Para.
Avaliar a percep-
Percepgao Am- ¢ao ambiental
biental de morado- | de moradores do Saneamento Revista HOLOS
Maria Candida B. | res do bairro Nova | bairro Nova Parna- | basico. Per- [S.L]v. 1 ’
Cunha e Bhaska- | Parnamirim em mirim em Parna- cepcao Am- V- P
.. . ) 133,19 fev.
ra Canan Parnamirim /RN mirim/RN quanto | biental. Nova
. L 2015. (IFRN)
sobre saneamento | aos servigos de Parnamirim.
basico saneamento ba-
sico.
Avaliar a satisfa-
Aline Souza Satisfagao e ¢ao dos consumi-
- - . Saneamento.
Carvalho Lima, Percepgao dos dores a respeito :
- o . Consumidor.
Paulo Sérgio usuarios dos dos servicos de - .
. . . . Agua. Esgo- | Revista Eng.
Scalize, Poliana Sistemas de saneamento ba- i . >
B . . to. Residuo Sanit. Ambien-
Nascimento saneamento de sico gerenciados e
. A . . Sélido. tal 2017
Arruda e Luiz Ro- | municipios goia- Diretamente pelas d
. . renagem
drigo Fernandes | nos operados Prefeituras em
. . urbana.
Baumann pelas prefeituras 21 municipios do
estado de Goias.
Avaliar as percep- Revista Eletro-
Percepgao am- ¢oes de ribeirinhos nica de Exten-
. . = Recursos ~
biental dos mora- | sobre a situagao P sdo, [S.L.], v. 14,
L. . . s hidricos.
Otavio da Silva dores das comuni- | de corpos d'agua Percencao n. 25, p. 150,
Custddio e Nei dades de Ratones | nas localidades do ambie?ﬁal 14 jun. 2017.
Kavaguichi Leite | e Lagoa do Peri, Rio Ratones e da ’ Universidade
- Ilha de Santa
llha de Santa Ca- Lagoa do Peri em Catarina Federal de

tarina

Florianopolis, llha
de Santa Catarina

Santa Catarina
(UFSC)
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Gabriela Vieira Verificar o acesso | Abasteci-
Evaristo; Saneamento ba- | 20S Servicos de mento de
Juni Cordeiro; . = saneamento basi- | agua.
. sico e percepgao ~ . Research,
Cibele Andrade . ; CO e a percepgao Comunidade .
i ambiental: um . Society and
Alvarenga; . ambiental dos rural. Es-
estudo realizado Development,
Lorena Torres . moradores na gotamento
) na comunidade ; L [S.L] V. 4, n.
Porto; Pablo P comunidade Can- | sanitario.
S Candidépolis em - . = 1, p. 45-61,13
Lopes Quintao; . . diddpolis, localiza- | Educagao
. Itabira, Minas . dez. 2016.
Giovanna Moura Gerais da na zona rural de | ambiental.
Calazans e José Itabira/MG. Residuos
Luiz Cordeiro sélidos.
Avaliar o sistema
de Abastecimento
e a qualidade da
agua para con-
Jorae Luis de Avaliagdo da dgua | sumo humano Abasteci-
OIiv%zira Pinto para consumo Hu- | das Comunidades | mento de Sustentabilida-
Filho. Raquel mano nas Comu- | rurais do Campo Agua.Con- de em Debate,
Franc':o dqe Souza nidades Rurais do | Petrolifero Canto sumo Do- [S.L]v.9,n.2
e Reinaldo Anto- Campo Petrolifero | do Amaro - meéstico de p. 102-119, 31
nio Petta Canto do Amaro CPCA, RN a partir | Agua. Saude | ago.2018.
CPCA, RN, Brasil da percepgao am- | Ambiental.
biental e analises
fisico-quimicas e
de metais pesados
na agua.
Determinar in-
formagdes de-
Samina Khalid _ | mogréficas dos
! Percepgao Publica | Entrevistados, .
Behzad Murtaza, A . Qualidade da
| da Qualidade da Conhecimento X L
rum Shaheen, agua. Hors-série 31

Muhammad
Imran et
Muhammad
Shahid

Agua Potavel e
Riscos a Saude
no Distrito Vehari,
Paquistao

sobre a qualidade
da agua potavel,
fontes de trata-
mento de dgua

e saneamento e
doengas transmiti-
das pela agua

Inquérito por
questionario.
doencas.

| septembre
2018

110




Danitielle Cineli
Simonato, Ro-

Analisar as ques-
toes Referentes
ao saneamento

P basico (abaste- Qualidade de
dolfo Antdnio . ! .
D Saneamento ru- cimento de 4gua, | Vida.
de Figueiredo, = Retratos de
: ral e percepcao coleta de esgoto e | Reforma
Carolina Buso . . " - Assentamento
. ambiental em um | de residuos soli- Agrdria.
Dornfeld, Vanilde s, [S.L.] v. 22, n.
. assentamento dos) e a Percep- Saneamen-
Ferreira de Souza = - . " 2, p. 264- 280,
rural - Sao Paulo - | ¢gao ambiental de | to Basico.
Esquerdo e . - - .| 1ago. 2019.
. ; Brasil assentados rurais | Saude  Pu-
Sonia Maria .
. do Assentamento | blica.
Pessoa Pereira
Berqamasco Estrela da Ilha —
9 Ilha Solteira — Sao
Paulo
Helga “,"adT' . Determinar o nivel
gal Solis, Silvia .
g de conhecimento e
Echeverria 0 que pensamos ercepcao da po
Séenz, Yanina gue pel p pg P Agua.
: sobre a agua? pulagao da Costa
Pizarro-Mendez, 2 o . - Recurso
. Percepgao Publica | Rica sobre a agua, o L
Carolina Alfaro . = i hidrico. Uniciencia,
S . da Situagao Atual | como: o consumo =
Chinchilla, Sylvia Percepgao [S.L]v.34,n.1,
" . dos Recursos humano, os Con- -
Jiménez Cavalli- P . . social. p. 159-188, 31
. . Hidricos na Costa | ceitos gerais, o o ;
ni, Jacqueline . - . . Politicas jan.2020.
Rica: um Indicador | impacto das ati- -
Centeno = . publicas.
de Compreensao e | vidades humanas, .
Morales, Nelly = : e Costa Rica.
) Gestao da Agua a ocorréncia de
Lopez-Alfaroe
) eventos extremos,
Andrea Sudrez - ;
a gestao e manejo
Serrano
Aspectos de Investigar acerca
. . da Percepgao
Qualidade da agua )
ambiental e de-
e saneamento L Assenta-
- o terminagao da . | Research,
Julia Barros basico em um L mento rural; .
PR Contaminagao de . Society and
Peroni, Livia assentamento : - Coliformes
L coliformes fecais . Development,
Hernandes Rural no interior de . . fecais; Per-
- e em agua utilizada - [S. 1], v.10,n.
Carvalho e Sao Paulo: Diag- cepgao am-
. . para consumo. . 2,p.10212293,
Luciola Santos néstico e biental.

Lannes

perspectivas para
a melhoria da
qualidade sécio
ambiental

Aspectos no
Assentamento
“Uniao da Vitoria",
no municipio de
Suzandapolis/SP

2021.

Fonte: elaboragao prdpria (2022)
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Resultados e discusséo

Um diagndstico avaliativo sobre a percep¢do ambiental
pode ser realizado com diversos grupos, porém para a siste-
matizag¢do dessa revisio, utilizou-se como publico-alvo mora-
dores de bairros e comunidades rurais de cidades localizadas
nas cinco RegiGes do Brasil, além de estudos em realidades
similares ao contexto nacional, o que permite concluir que se
trata de um apelo mundial a melhores condi¢des de qualida-
de, quantidade e segurancga na distribui¢go hidrica a popula-
cao.

Quanto ao periodo e nimero de participantes a serem en-
trevistados e/ou avaliados, o universo amostral pode variar e
depende, sobretudo, do tempo e dos recursos disponiveis para
arealiza¢do da pesquisa.

Na Regido Norte, Maia et al. (2015) e Silva e Silva (2021)
realizaram, no estado do Pard, diagndsticos dos sistemas de
abastecimento de dgua das cidades de Santarém e Belém, no
periodo de dezembro de 2013 a junho de 2014, e de Tucurui,
nos meses de julho e agosto de 2020, respectivamente. Foram
aplicados questiondrios em 284 residéncias do bairro do Ae-
roporto Velho - Santarém, em 395 residéncias no Conjunto
Mendara, bairro da Marambaia em Belém, e em trés bairros
do municipio de Tucurui.

Na Regido Sudeste, Peroni et al. (2021) e Simonato et al
(2019) desenvolveram suas pesquisas em assentamento ru-
rais do interior do estado de Sdo Paulo. Foram aplicados ques-
tiondrios estruturados em 50 familias do assentamento Unido
da Vitdria, no municipio de Suzandpolis, no ano de 2015, e
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com 35 familias no assentamento Estrela da I1ha, em Ilha Sol-
teira, no ano de 2013.

Evaristo et al (2017) realizaram um diagndstico por meio
de um questiondrio contendo questdes fechadas, voltadas
para o saneamento bdsico, condi¢Ges sanitdrias e de higiene
das familias, bem como para a percep¢io ambiental dos mo-
radores, na comunidade rural de Candidépolis, Itabira/MG,
nos meses de junho, julho e agosto de 2014.

Na Regido Sul, Custddio e Leite (2017) realizaram entre-
vistas padronizadas, seguindo um roteiro de 50 questdes, ob-
jetivas e discursivas. Ao total, foram realizadas 27 entrevistas
no Ratones e 24 na Lagoa do Peri, ambas em Floriandpolis/SC,
realizadas nos dias 14 e 21 e 28 de outubro de 2015.

No Centro-Oeste, Lima et al. (2017) expandiram o univer-
so amostral para 21 municipios no Estado de Goids, no perio-
do de marco de 2013 a margo de 2014, também utilizando a
metodologia de aplicacdo de questiondrios.

Na Regido Nordeste, Cunha e Canan (2015) e Pinto Filho
et al. (2018) desenvolveram suas pesquisas de percep¢do am-
biental no Estado do Rio Grande do Norte. Aplicaram 40 ques-
tiondrios entres os dias 21 e 22 de julho de 2014 no bairro Nova
Parnamirim, em Parnamirim/RN. Estes, em comunidades
rurais pertencentes a regido do Campo Petrolifero Canto do
Amaro - CPCA/RN, de fevereiro a margo de 2014, totalizando
254 questiondrios aplicados.

No ambito internacional, destacam-se os trabalhos de
Khalid et al. (2018), realizado de agosto a setembro de 2015,
que consiste na percepg¢do junto a moradores do distrito de
Vehari, Paquistdo. Estudo mais complexo foi desenvolvido
por Madrigal Solis et al (2020), com a participacdo de 800
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pessoas, por meio de uma pesquisa semiestruturada, através
de chamadas para telefones fixos, no intuito de determinar
o nivel de conhecimento e percep¢do da populacio da Costa
Rica sobre a 4gua, abordando temas como consumo humano,
conceitos gerais, impacto das atividades humanas, ocorréncia
de eventos extremos, gestdo e manejo.

Em suas conclusdes, Maia et al. (2015) verificaram que hd
um grande percentual de usudrios satisfeitos com a qualidade
da dgua: 44% dos moradores do bairro do Aeroporto Velho em
Santarém/PA consideram a dgua como boa e excelente, porém
84% dos domicilios apontaram sofrer com a falta de dgua pe-
riodicamente. No Conjunto Mendara em Belém/PA, esses per-
centuais sdo de 32% e 15%, respectivamente.

Para Silva e Silva (2021), grande parte da populagio abas-
tecida pelo SAA de Tucurui/PA classificam a dgua distribuida
como ruim, sendo a maior porcentagem representada pelos
bairros Gées Calmont (63,64%), enquanto 38,89% dos mora-
dores do bairro Santa Ménica classificaram a 4gua como sen-
do péssima. Para os autores, apesar da Regido Amazdnica pos-
suir areas com grande abundancia de dgua, os bairros Getat,
Santa Mdnica e G6es Calmont (Paravod) ainda sofrem com o
problema de falta de dgua ocasionado pela baixa qualidade
dos servicos de abastecimento de dgua.

Os trabalhos realizados na Regido Sudoeste foram desen-
volvidos em assentamos rurais no interior de S3o Paulo, onde
Peroni et al. (2021) verificaram boa qualidade microbioldgica
da dgua consumida, porém o conhecimento dos assentados
em relagdo ao saneamento bdsico é deficiente, devido a ca-
réncia de informacGes advindas de drgdos responsdveis por
orientar a populagdo sobre assuntos sanitdrios. Em discor-
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déincia, Simonato et al. (2019) perceberam que a qualidade
da 4gua foi apontada como um quesito preocupante para os
assentados, pois segundo relatos, eles ndo sabiam qual era a
qualidade da 4gua que consumiam. Para Evaristo et al. (2017),
70% dos moradores entrevistados se dizem satisfeitos com o
poco artesiano que abastece a comunidade, enquanto 20%
responderam que a melhor forma de abastecimento € a rede
de distribui¢do do SAAE em Candidépolis/MG.

O saneamento no meio rural é um desafio em relagdo a
promocgio da saude e da qualidade de vida. As fragilidades e
preocupacio dos assentados com relagdo ao saneamento sio
evidentes, considerando a quantidade e a qualidade da dgua.
(SIMONATO et al., 2019).

Cunha e Canan (2015) perceberam que 70% dos entrevis-
tados declararam estar satisfeitos com a qualidade e quanti-
dade de dgua fornecida. O principal motivo de insatisfacdo
dos demais (30%) estd relacionado & inseguranga sobre a
qualidade da dgua. Pinto Filho ez al. (2018) verificaram que
o critério de quantidade da dgua obteve avaliagdo inferior
quando comparado com a qualidade na percep¢do dos mora-
dores, uma vez que o sistema de abastecimento de dgua das
comunidades do CPCA/RN ocorre de forma heterogénea, por
meio de pogo em Mossord, e carros pipa em Areia Branca, com
limitacGes na oferta desse recurso.

Questdes relacionadas ao abastecimento tém gerado
preocupacio por parte de especialistas e gestores, visto que a
dificuldade de acesso e a qualidade da dgua sdo considerados
fatores de risco para a saude, comprometendo o desenvolvi-
mento da populagio (PINTO FILHO et al., 2018).
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Lima et al. (2017) concluiram que, para o indicador Sis-
tema de Abastecimento de Agua (SAA), 80,9%, dos 21 muni-
cipios pesquisados no Estado de Goids, estdo com satisfacdo
acima de 50%, e, desse total, 33,3% encontram-se com satis-
facdo acima de 74%. A satisfacio e a percep¢do dos consumi-
dores com relagio aos sistemas de saneamento nem sempre
estdo ligadas a eficiéncia desses sistemas, por isso, conhecer
a satisfagdo dos consumidores em relagio aos servicos de sa-
neamento configura-se como ferramenta capaz de auxiliar a
gestdo desses servicos (LIMA et al., 2017).

Em Floriandpolis/SC, Custddio e Leite (2017) concluiram
que o abastecimento pela rede publica no Ratones é de 78% e,
na comunidade Lagoa de Peri, de 92%. Entretanto, 89% dos
moradores do bairro jd tiveram algum problema com a dgua,
enquanto 58% enfrentaram problemas com a dgua na comu-
nidade da Lagoa do Peri. Vdrias residéncias encontram-se des-
ligadas da rede publica de abastecimento de dgua, e seus mo-
radores acabam recorrendo a alternativas como mananciais
superficiais e subterrineos, embora estes sejam desprovidos
de sistemdticas de tratamento (CUSTODIO; LEITE, 2017).

De acordo com Khalid et al. (2018), quando questionados
sobre a satisfacdo da qualidade da dgua potdvel, 12,5% dos
moradores de Vehari relataram que a dgua é adequada, 6,9%
relataram que a qualidade da dgua é satisfatdria, 26,4% rela-
taram dgua impropria e 54,2% nio fizeram o teste da dgua.
No Paquistdo, a maioria da populacdo ndo tem acesso a dgua
potédvel devido a presenca de diferentes tipos de poluentes
(KHALID et al., 2018).

Para Madrigal-Solis et al. (2020), felizmente 92,5% de
toda a populacdo da Costa Rica tem dgua de boa qualidade.
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Nesse sentido, 98% dos entrevistados consideraram que “a
agua pertence a todas as pessoas”, o que possivelmente é um
reflexo da percepg¢do arraigada da populagio sobre os direitos
universais a 4gua. Quanto a percep¢io dos problemas relacio-
nados a dgua nas comunidades, quase 80% dos entrevistados
considera que ndo tem problemas de d4gua, enquanto 21,6% das
pessoas indicaram que seus principais problemas s3o a dgua
oferecida ou escassez, infraestrutura limitada, m4 gestdo do
recurso, polui¢do e falta de dgua na estacdo seca. As percep-
¢Oes da populagio costarriquenha sobre os recursos hidricos
permitem identificar lacunas de informagio, ideias erréneas
enraizadas na populagio e apontam para medidas corretivas
medidas com informacgdes confidveis no campo educacional,

opinido publica em geral e nos tomadores de decis3o.

Conclusoées

Diante do exposto, sdo notdrias as fragilidades existentes
nos servicos de abastecimento de dgua com relagdo a quali-
dade e a quantidade de dgua destinada ao consumo huma-
no, uma vez que, em todos os artigos revisados, um ou dois
indicadores foram apresentados como o principal motivo de
maior insatisfacdo da populagio, tanto em sistemas de abas-
tecimento dgua ou pelos sistemas alternativos de abasteci-
mento dgua, como no caso das comunidades rurais.

Aintermiténcia no fornecimento de d4gua é um dos garga-
los das empresas de saneamento, que precisam manter suas
redes de distribui¢cdo em funcionamento constante. Nesse
contexto, estudos de percepcido ambiental alinhados a con-
textualizacdo social permitem criar subsidios de apoio na
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elaboracdo de planos de ag¢do nas empresas de saneamento.
Diante disso, ressalta-se a importincia de, sempre que possi-
vel, conciliar esse tipo de estudo a dados de controle de qua-

lidade da dgua.
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Introdugdo

Segundo Kounina et al. (2013), a escassez hidrica pode ser
definida como o consumo de dgua que se aproxima ou excede
a capacidade natural de regeneragdo de um corpo hidrico, ou
seja, € a situacdo caracterizada por falta de dgua para atendi-
mento das demandas padrdes de dessedentacdo, de higiene,
de limpeza e de processos de manufatura que utilizam a dgua.
E potencializada pelo consumo crescente, polui¢io dos recur-
sos hidricos, degradag¢io dos recursos naturais, mudangas cli-
maticas e auséncia de infraestrutura de saneamento bdsico.

Mekonnen & Hoekstra (2016) apontam que dois tercos
da populagio global, cerca de 4 bilhdes de pessoas, vivem em
condic¢des de escassez severa de dgua por, pelo menos, 1 més
durante o ano. Além disso, meio bilhdo de pessoas no mun-
do enfrentam escassez de dgua severa durante todo o ano. O
Brasil, em termos hidroldgicos, comporta 12% das reservas
de dgua doce e algumas das maiores bacias hidrogréficas do
mundo (OECD/FAO, 2015), porém essa disponibilidade de
dgua ndo é uniforme.

Em se tratando do Nordeste do Brasil, tem-se que essa re-
gido detém 3% de toda dgua doce do pais e apresenta clima
semidrido em grande por¢ao de seu territdrio, devido as con-
dicGes climdticas e geogréficas. Compreende 1.127.953 km2 de
area superficial, 1.262 municipios distribuidos em 10 estados
e uma populagio de 27.607.440 habitantes, em que 38% estd
em drea rural e 62% em drea urbana (SUDENE, 2017; IBGE,
2018; SUDENE, 2021; ANA, 2018). O clima semidrido tem ca-
racteristicas de periodos de chuva intercalados por longos
periodos de estiagem, altos indices de insolacdo e altas taxas
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de evapotranspiragio em mananciais superficiais (BRASIL,
2005; SILVA et al., 2010; ANA, 2018; SUDENE, 2021). Dados do
relatdrio “Painel Intergovernamental sobre mudangas climad-
ticas de 2021” (IPCC, 2021) indicam que, até 2030, haverd uma
queda de cerca de 30% em precipitaces pluviométricas e um
aumento da temperatura para o dobro do padrio mundial, ou
seja, uma mudanga na ordem de 3°C. Tais transformagdes in-
cidem no processo de desertificacio, produzindo um impacto
social e econdmico na capacidade de producéo de alimentos e
no esvaziamento dessas dreas por conta da improdutividade
das terras. Agrega-se, a estas caracteristicas, as falhas na ges-
tdo dos recursos hidricos e a falta de educacio da populacio
em relacdo ao uso e a importincia da 4gua como bem impres-
cindivel a vida humana e as cadeias produtivas, gerando cons-
tante situagdo de escassez hidrica.

Tendo em vista este cendrio, surgiu, em 1999, como forma
de agdo efetiva, a Articulagdo no Semidrido Brasileiro (ASA),
que tem como propdsito o desenvolvimento de politicas pu-
blicas sustentaveis de convivéncia com o semidrido. A ASA in-
veste na captagido e no armazenamento adequado das dguas
de chuva como alternativa para adaptagio as condi¢des am-
bientais dessa regido, tanto do ponto de vista produtivo quan-
to do econémico (ALVES, 2013). Empresas de saneamento res-
ponsdveis pelo abastecimento de dgua centralizado, através
de grandes estruturas de captacio, aduc¢do, tratamento e dis-
tribui¢do, ndo sdo capazes, na maioria das vezes, de abastecer
regides mais afastadas dos centros urbanos, seja em fungido de
CAPEX ou OPEX, ou de quaisquer outros impeditivos. Para su-
prir essa demanda, a iniciativa civil, por meio da ASA, aposta
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em cisternas como instrumento de armazenamento de dgua e
de abastecimento descentralizado dessas regides.

Em 2013, foi criado o Programa Nacional de Apoio a Cap-
tagio de Agua de Chuva e outras Tecnologias Sociais de Acesso
a Agua (Programa Cisternas), através da Lei Federal n°© 12.873
de 2013 (BRASIL, 2013), que regulamenta, em seu artigo 11, “a
finalidade de promover o acesso a dgua para o consumo hu-
mano e animal e para a producdo de alimentos, por meio de
implementagio de tecnologias sociais, destinado as familias
rurais de baixa renda atingidas pela seca ou falta regular de
dgua”.

Nesse contexto, surge a tecnologia de cisternas de placas,
representada na Figura 1. Composta por uma cisterna de placa
de 16.000 litros (PIMC)[1], tubula¢do[2] e calha[3] (BORJA et
al., 2015; BRASIL, 2019), esse sistema possibilita a captacio e
estocagem da dgua de chuva e é o modelo mais presente na
regido semidrida. Posteriormente, como forma de acelerar a
instalagido de mais unidades, foiidealizada a instalagio de cis-
ternas em polietileno, porém houve resisténcia da populagio
a essa alternativa, visto que afetava a contrapartida financei-
ra de mao de obra direcionada a comunidade envolvida com
a construcdo das cisternas de placa e incidia em fatores am-
bientais, como a alta insolacdo, que deforma o material plés-
tico desse modelo proposto.
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Figura 1 — Cisterna de placa

Fonte: Borja et al. 2015.

O sistema de coleta e de aproveitamento de dgua de chu-
va é utilizado em muitas residéncias da regido semidrida,
que possuem drea de cobertura entre 50m2 e 100m2, cober-
tura em telha cerdmica colonial, com inclinacdo entre 18% e
25%, calhas em PVC ou metdlicas em zinco, tubulagio ver-
tical e horizontal em PVC de didmetro nominal DN-75mm
ef/ou 100mm. Muitas vezes, ndo hd barreiras sanitdrias que
garantam melhorias em termos qualitativos das 4guas (ROSA
etal.,2003). A dgua de chuva — que geralmente apresenta con-
taminacéo, decorrente da limpeza das camadas da atmosfera
e da superficie de captagdo, ou do armazenamento de forma
nio protegida (ANDRADE NETO, 2013) — apresenta excelente
padrio, inclusive para consumo humano.

O modelo oficial de implanta¢ido do programa PIMC nio
apresenta dispositivo de retencdo de sélidos, como ralo he-
misférico e filtros de tela ou similares, assim como também
ndo apresenta dispositivo para desvio das primeiras dguas de
chuva. Cerca de duas décadas apds a insercdo das cisternas

como tecnologia social e instrumento de convivéncia com o
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semidrido, dispositivos para melhorias sdo necessdarios, vi-
sando o melhor funcionamento do sistema de armazenamen-
to de dgua de chuva, e, por conseguinte, a garantia de uma
melhor qualidade dessas dguas, conforme apontam estudos
jé estabelecidos.

Nesse sentido, os objetivos deste capitulo consistem em
desenvolver um dispositivo para desvio das primeiras dguas
de chuva, denominado por DESV-IFSPP, bem como avaliar
seu funcionamento em relagio a outros dispositivos utiliza-

dos para esse fim.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma edificacdo localizada na
zona rural do municipio de Serra Caiada, no estado do Rio
Grande do Norte (Figura 2). As coordenadas geograficas da
edificacdo sdo 35,727°W e 6,135°S, estando localizada no se-
midrido nordestino. Conforme dados da EMPARN (2021),
Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte,
a média histdrica do referido municipio é de 580,20mm/ano.
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Figura 2 — Localizag&o da edificagao - area piloto
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Fonte: autoria propria, 2021.

A edificagio onde o sistema piloto foi implantado apre-
senta sistema de captagdo de dguas pluviais compostos por
cobertura com estrutura de madeiramento e telha cerdmica
com drea de superficie de 100m?* (Figura 3). Nela, as dguas
pluviais seguem por escoamento superficial até calha em PVC
DN-150mm, encaminhando-se, por tubo PVC DN-100mm,
para cisterna em alvenaria (retdngulo tracejado indicado na
Figura 3).

128



Figura 3 — Ampliagéo - Situagao instalagéo de sistema piloto
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Fonte: autoria propria, 2021.

Concepcdo do dispositivo

O DESV-IFSPP (Figura 8) utiliza conexdes simples e aces-
siveis, sendo capaz de gerar uma barreira fisica (Figuras 5, 6
e 7) entre o primeiro milimetro de 4gua de chuva desviada e
o volume excedente a ser conduzido para o RG. A valvula de
retenc¢do em PVC DN-100mm (Figura 4) apresenta um dis-
positivo interno tipo borboleta basculante (Figuras 5, 6 e 7),
instalado inicialmente em posi¢do vertical, que permite o flu-
x0 apenas em uma direc¢do, conforme verifica-se na Figura 6
(com sentido de fluxo representado por seta na cor preta). A
pressdo da dgua captada é conduzida inicialmente para o RPA.
Apds seu enchimento, o nivel da dgua segue até o dispositivo
interno tipo borboleta basculante, pressionando-o em senti-
do oposto, conforme Figura 7 (fluxo reverso), modificando sua
posicdo de vertical para horizontal e gerando compartimenta-
¢do entre as dguas da primeira chuva acondicionadas no RPA.
O volume geral excedente segue para acondicionamento no
RG, conforme representa a Figura 7 (com sentido de fluxo in-
dicado por seta na cor vermelha).
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Inicialmente, foram realizados testes de bancada (Figuras
6 e 7), para verifica¢do de fluxo das dguas pluviais no sentido
inicial das primeiras dguas de chuva e para andlise do com-
portamento do dispositivo interno tipo borboleta basculante
no fluxo reverso, apds ocupagio do volume de armazenamen-
to das primeiras dguas de chuva no reservatdrio RPA, que cria
uma barreira sanitdria entre as aguas do RPA e RG e garante a
estanqueidade do sistema apods a triagem do primeiro milime-
tro de chuva.

Figura 4 — Valvula de retengao—PVC-100mm

Fonte: Tigre, 2010.

Figura 5 — Dispositivo interno tipo borboleta basculante—corte desenho técnico

dispositivo
interno tipo
borboleta
basculante

Fonte: Tigre, 2010.
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Figura 6 — Teste de bancada do dispositivo interno tipo borboleta basculante -
situacao inicial

dispositivo
interno tipoj
borboleta
basculante

fluxo inicial
primeiras dguas
de chuva

Fonte: autoria propria, 2021.

Figura 7 — Teste de bancada do dispositivo interno tipo borboleta basculante -
situagao final

sentido do escoamento das dguas
pluvials posteriores ao pimeiro
milimetro de chuva seguindo para o

fungio do dispositivo interno tipo
borboleta basculante-vedar o fluxo
reverso das dguas pluviais apds
ocupagdo do volume de
ammazenamento das primeiras

dguas de chuva no

reservatorio RPA

(criagdo de barreira sanitéria entre as
dgnas do RPA e RG)

fluxo reverso
apds ocupacio
do volume de
armazenamento
das primeiras
aguas de chuva
no reservatorio
RPA

e

Fonte: autoria propria, 2021.
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Na instala¢do do DESV-IFSPP (Figuras 3, 8, 9,10, 11,12 e
13), foi derivada tubula¢do de PVC DN-100mm, com jung¢io
45° de derivagdo, seguida de védlvula de reten¢do PVC DN-
-100mm até o reservatdrio, para armazenamento das primei-
ras 4guas (RPA), conforme Figura 8. Apds a juncdo 45° e joelho
45°, a derivacdo da tubulacdo PVC DN-100mm segue para o
reservatdrio geral (RG) (Figuras 8, 10, 11,12 e 13).

Figura 8 — Dispositivo para desvio das primeiras dguas de chuva — protétipo
DESV-IFSPP instalado — situagao primeiro milimetro de chuva. Leia-se: (A1)
cobertura existente; (A2) calha plastica existente DN-150mm; (A3) ponto de
conducgao das aguas pluviais DN-100mm; (B) valvula de retengao PVC DN-
-100mm; (B1) jungao simples PVC DN-100mm; (B2) joelho 45° PVC DN-100mm;
(B3) redugao excéntrica PVC DN-100mmx50mm:; (B4) flange curto PVC soldavel
DN-50mm; (C) reservatério plastico 100 L (reservatério de descarte do primeiro
milimetro de chuva - RPA); (D) torneira de servigo %" (ponto para coleta - RPA);
(E) reservatério geral — RG em polietileno (1.000 L); (F) torneira de servigo %"
(ponto para coleta - RG)

-

Fonte: autoria propria, 2021.
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Figura 9 — Nucleo do Dispositivo para desvio das primeiras dguas de chuva —
protétipo DESV-IFSPP

TUBS PVC-DON-10CMM

—_
-

JOELHO 45
PYC-DN-100MM _ -~ 4 -~~~- JUNGAS SIMPLES
* i PVC—DON—100MMX 100MM
/ .
4 M ~ VALVULA [E RETENGAC SERIE
NN © NORMAL-PVC—DN-100MM
TUBO PNG-DN-50MMIAF) N\ '
.
%_ \\\ |
\ REDUCRQ EXCENTRICA-PVC-DN

Q v TOOMMXSOMM
==
CAPACIDADE 100 LITROS
FLANGE CURTO PVC ALTURA T1CM
SOLDAVEL AGUA RESERVATORIO_CILINDRICO__ [COMPRIMENTO| 47CM
FRIA-DN—50MN 100 LITROS (POLETILEND DE [LARGURA 47 CM
NIVEL DO PISO ALTA DENSIDADE 100%)

PTDHNEIRA DE SERVIGO-FVC-DN-1/2"

Fonte: autoria propria, 2021.

Entre o projeto e a execugdo, houve adaptagdes no nivel
da estrutura da cisterna existente e no desnivel do terreno,
sublocando o RPA mais préximo ao ponto da calha, em cota de
terreno maior, e o RG em cota inferior (Figuras 14 e 15). Houve
também a reducdo de didmetro de 100mm para 50mm no RPA
como forma da instalagio de flange curto DN-50mm (Figura

11), de maneira a garantir a estanqueidade do dispositivo.
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Figura 10 — Projeto-sistema piloto

Fonte: autoria prépria, 2021.

Figura 11 — Projeto-sistema piloto

Fonte: autoria propria, 2021.
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Figura 12 — Sistema piloto executado

Fonte: autoria propria, 2021.

Figura 13 — Sistema piloto executado

Fonte: autoria propria, 2021.

O sistema piloto foi elaborado com a indicacéo de instala-
¢do de dispositivo de triagem e de descarte do primeiro mili-
metro de chuva (RPA). Com isso, objetivava-se a “limpeza” dos
dispositivos de captagio de dguas pluviais, em prol de melho-
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ria da qualidade dessas dguas apds a triagem do primeiro mi-
limetro, que segue para armazenamento no reservatdrio geral
em polietileno de 1.000 litros (RG) e para posterior aproveita-
mento (cf. Figuras 3, 8, 10, 11, 12 e 13). Na revisdo de literatura,
pode-se constatar que a maioria das casas unifamiliares em
que foram implantadas as cisternas do programa PIMC apre-
sentavam drea de cobertura entre 75,00m2 a 100,00m2. Logo,
como forma de padronizacdo do RPA, adotou-se reservatdrio
de volume de 100 litros, perfazendo, em geral, a triagem do
primeiro milimetro de chuva.

Durante a instalacgo e o inicio do funcionamento do sis-
tema, foram feitas andlises empiricas para averiguacdo de
funcionamento do DESV-IFSPP (Figuras 3, 8, 12 e 13) em dois
eventos de precipitacdo pluviométrica que garantissem volu-
me suficiente para o preenchimento do RPA e RG. Foram ana-
lisados possiveis vazamentos, extravasamentos e quaisquer

problemas inerentes ao seu funcionamento.

Obtencdo e tratamento de dados

Os experimentos foram realizados durante o periodo
chuvoso da regido, entre os meses de marco e abril de 2021.
As trés coletas ocorreram em eventos pluviométricos que
garantissem um volume de dgua suficiente para encher os
dois reservatdrios (RPA e RG) que, neste caso, foram nos dias
25/03/2021, 29/03/2021 e 05/04/2021. Segundo a EMPARN
(2021), na estagio pluviométrica Aeroporto, foram registra-
das precipitagdes para essas datas da ordem de 29,9mm/dia,
2,0mm/dia e 12,9mm/dia, respectivamente. Foram analisados
os pardmetros apresentados na Tabela 1, conforme Apha et al.
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(2017), nas amostras coletadas no dispositivo de triagem e
descarte do primeiro milimetro de chuva (RPA) e no reserva-
tério geral (RG). Essas amostras foram conduzidas ao Nicleo
de Anilises de Aguas Alimentos e Efluentes (NAAE) do Insti-
tuto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande

do Norte, Campus Natal Central.

Tabela 1 — Parametros, métodos e técnicas aplicadas, conforme

Parametros / Unidade
pH

Temperatura (°C)

Cor verdadeira (Mg/L
Pt-Co/L)

Cor aparente (Mg/L
Pt-Co/L)

Condutividade elétri-
ca (uS/cm)

Turbidez (NTU)

Solidos totais dissol-
vidos (STD) (mg/L)

Alcalinidade total
(Mg/L CaCO03)

Dureza total (Mg/L
CaCO03)

Oxigénio dissolvido
(OD) (Mg/L 02)

Coliformes totais
(UFC/100 mL)

E. coli (NMP/100 mL)

Método de analise

Eletrométrico,
com uso do pH-
metro.

Termbmetro

Nefelométrico

Nefelométrico

Com uso do con-
dutivimetro

Nefelométrico

Gravimetria
Titulométrico
Titulométrico
Colorimétrico

Membrana filtrante

Tubos multiplos

Técnica utilizada

4500 - H*B

APHA-2550

APHA-2120A,B
eC

APHA-2120A, B
eC

APHA-25T0 AB
APHA-2130 AB
APHA-2540 ACE

APHA-2320

APHA-2340AC

APHA-4500-0 AC

APHA-9121
B.C;9223

APHA-9121
B.C;9223

Fonte: APHA (2017).
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ApOs as trés coletas realizadas, nos dois pontos indicados,
RPA e RG, e emissdo dos resultados expedidos pelo NAAE, foi
elaborada a estatistica descritiva com indices de média mini-
mo, maximo, eficiéncia média expedida em valores percen-

tuais e desvio padrio.

Resultados e discusséo

QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA NO RPA E NO RG

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos durante a pes-
quisa e comparados com os indices estabelecidos para pa-
drdes de potabilidade da dgua, prescritos pela Portaria GM/
MS N° 888/2021.

Tabela 2 — Resultados dos parametros estabelecidos, minimo, maximo, média,
eficiéncia média e desvio padrao do dispositivo de desvio de primeiras dguas e
no reservatoério geral

Média Efi-
A Porta- (Minimo-Maxi- | cién- Desvio padrao
Parame- . )
ria GM/ mo) cia
tro/ o .
Unidade MSN me-
888/2021 RPA RG dia RPA RG
(%)
6.9 737
pH 6a9 68- | (7,2- - 0,10 0,21
7,0) 7,6)
Tempera. 2417 | 2517
turap(°C) (23,20- | (24,80- | - 1,19 0,55
25,50) | 25,80)
Cor verda- 13,33 | 11,30
(‘;/T'r/aL ND | (12,80- | (10,00- | 1525 | 0,68 1,61
9 1410) | 13,10)
Pt-Co/L)
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C‘r’;s&a' 20,67 | 14,70
(ML 15 (18,00- | (13,00- | 2887 | 3,87 214
Pt-Corl) 2510) | 17,10)
S\f’lggge 107.27 | 8326
o ND (42,60- | (24,67- | 22,38 8748 | 8853
(S/om) 206,80) | 185,10)
. 317 | 230
T‘(ng‘;z 5 (2,39- | (1,39- | 27.44| 0,77 0,85
392) | 3,06)
Sdlidos
totais dis- 71,87 55,78
solvidos 500 | (28,54- | (16,53- | 22,38 | 58,61 59,32
(STD) 138,56) | 124,02)
(mg/L)
A'g:'t'glgf" 2091 | 18,95
(ML ND (588- | (588- | 9,38 | 14,71 13,77
CanO3) 35,28) | 33,32)
Dt‘:)rgzla 25,40 | 21,32
(ML 300 (515- | (490- | 16,08 20,71 18,37
CanOB) 46,55) | 41,16)
Oxigénio
dissolvido 545 6.87
D) ND (376- | (508- | - 1,97 1,59
(Mg/L 02) 761) | 812)
Col'c‘:gg‘es ausén- | 12.466 | 6.033
(UFC/100 | Ciaem | (5.400- | (3.500- 5160 611991 | 2.902,30
L) 100mL | 16.000) | 9.200)
E. Coli ausén- 1.830 | 763,33
(NMP/100 | ciaem | (450- | (240- | 5829 | 1.902,29 | 467,58
mL) 100mL | 4.000) | 1.140)

RPA=reservatério de desvio das primeiras aguas; RG=reservatério geral; UND=U-
nidade; ND=Nao determinado.
Fonte: autoria prépria, 2021.
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Os resultados em RPA e RG (Tabela 2) apresentaram con-
centracles de coliformes totais e E. coli, sendo necessdria a
implantagdo de processos como filtracdo, seguidos de desin-
feccdo simplificada para a dgua do RG, caso ela venha a ser
utilizada para consumo humano. As caracteristicas da dgua
do RPA e do RG viabilizam aplicacfo irrestrita pararega de jar-
dins, irrigacdo de plantacdes, lavagem de carros, limpeza de
pisos e descargas em bacias sanitdrias (ZANELA, 2015). Nas
coletas 2 e 3, com relacgdo aos coliformes totais, obteve-se re-
ducdo de uma casa logaritmica (de 104 para 103) entre os RPA
e 0 RG. A presenca dos dois parametros microbioldgicos em
questdo trata-se de condi¢Oes externas ao proprio sistema,
como fezes de animais, folhagens, estrutura da coberta, inten-
sidade do vento e precipita¢ido (ou falta dela), em geral. Houve,
porém, em todas as coletas, reducdo significativa das concen-
tragOes entre os dispositivos RPA e RG. A eficiéncia de remogio
no RPA para o RG para coliformes totais foi de 51,60%, e E. coli
de 58,29%. Pode-se considerar que quanto menor a concen-
tragdo, maior serd o trabalho para remocdo da maioria dos
paridmetros de qualquer efluente analisado. Logo, de acordo
com revisdo de literatura e de resultados de outros trabalhos
correlatos, ainser¢do, na calha, de tela ou ralo hemisférico, ca-
pazes de mitigar a passagem de matéria s6lida que porventu-
ra sejam encaminhadas no escoamento superficial das dguas
pluviais da cobertura ao reservatdrio geral, pode ser apontada
como fator de maximizacdo de remocéo destes pardmetros.

Com relacdo aos pardmetros pH condutividade elétrica,
cor verdadeira, cor aparente, turbidez, sdlidos totais dissol-
vidos, alcalinidade total e dureza total, em todas as coletas,
constatou-se reducdo entre os dispositivos RPA e RG. O pari-
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metro cor aparente no RG apresentou resultados menores do
que se preconiza na Portaria GM/MS N° 888/2021 em duas das
trés coletas. J4 pH, turbidez, S6lidos Totais Dissolvidos (STD)
e dureza total, no RG, apresentaram resultados menores ou
dentro do intervalo de referéncia que determina a portaria,
isto é, estdo dentro dos padrdes de potabilidade. O Oxigénio
Dissolvido (OD), em todas as coletas, apresentou aumento
entre os dispositivos RPA e RG. No caso do OD, o aumento en-
tre o RPA e RG é um fator positivo, pois tal crescimento é um
indicativo da diminui¢do de matéria orginica na dgua.

A Portaria GM/MS N° 888/2021 preconiza o padrio de po-
tabilidade para pH no intervalo entre 6 e 9. Nas andlises efe-
tuadas, a média no RPA é de 6,9 e de 7,37 no RG, estando, por-
tanto, dentro do padrio de potabilidade para pH.

A cor verdadeira expressa a auséncia de particulas em
suspensdo, sendo analisada apds a filtragcdo por membrana.
Os resultados obtidos apresentaram média de 11,30 (Mg/L
Pt-Co/L) no RG e eficiéncia de remog3o de 15,25%. J4 a cor
aparente, que sofre influéncia de particulas coloidais, de sé-
lidos em suspensio ou dissolvidos, possui limite de 15 (Mg/L
Pt-Co/L), estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021, e
apresentou média de 14,70 (Mg/L Pt-Co/L) no RG e eficiéncia
de remocdo de 28,87%.

Em relacdo a turbidez, que estd relacionada aos sélidos
em suspensio, a eficiéncia média foi de 27,44%, com média
de 2,30 NTU no RG, abaixo do valor de 5 NTU estabelecido na
portaria de potabilidade.

Os Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) referem-se 4 soma
dos constituintes quimicos dissolvidos na dgua e medem a

concentracdo de substincias i6nicas, que possuem limite es-
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tabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 de 500 mg/L. A
dgua do RG apresentou valor médio de 55,78 mg/L e eficiéncia
do sistema de 22,38%. Esse resultado valida a correlacgo es-
tabelecida com a redugdo dos valores obtidos nos paridmetros
cor verdadeira e cor aparente.

Para os paridmetros quimicos, partindo da alcalinidade
total — que designa a capacidade da 4gua em neutralizar 4ci-
dos, podendo proporciona-la sabor desagradavel —, as amos-
tras apresentaram média de 18,95 mg/L CaCO3 e eficiéncia de
remocao no sistema de 9,38%.

A dureza total denota presenca, principalmente, de sais
alcalinos terrosos (cdlcio e magnésio) ou de outros metais
bivalentes, que, em menor intensidade, causam sabor de-
sagraddvel e, em teores elevados, efeitos laxativos, além de
reduzir a formacgdo da espuma do sabdo, aumentando o seu
consumo e provocando também incrustacdes nas tubulagdes.
Esse paridmetro apresentou o limite estabelecido pela Porta-
ria GM/MS N° 888/2021 de 300 mg/L CaCO3, com média de
21,32mg/L CaCO3 no RG, enquadrada como branda pela lite-
ratura (15<dureza|mg/L CaCO3]<50), e eficiéncia média de
16,08% no sistema.

O Oxigénio Dissolvido (OD) estd relacionado com a pre-
senc¢a de matéria organica e com a intensidade de chuva, uma
vez que, quanto maior a intensidade de chuva, maior a velo-
cidade com que a dgua entra na cisterna, aumentando, assim,
a movimentagio das particulas no seu interior (SILVA, 2017).
Nas andlises efetuadas, o OD da dgua armazenada no RG
apresenta média de 6,87 (mg/L 02) e aumento do valor entre
0 RPA e 0 RG, tendo em vista o propdsito da diminuicdo de car-
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reamento de matéria orginica com a retencdo das primeiras
aguas de chuva.

Logo, foi possivel observar que todos os pardmetros ava-
liados indicam melhorias na qualidade das 4guas apds a sepa-
racdo do primeiro milimetro de chuva no DESV-IFSPP (RPA),
em relagdo as dguas armazenadas no reservatdrio geral (RG).

COMPARA(;AO ENTRE DESV-IFSPP E OUTROS DISPOSI-
TIVOS PARA DESVIO DAS PRIMEIRAS AGUAS

Analisando a eficiéncia média de operacéo de dispositivos
para desvio das primeiras dguas de chuva (Tabela 3), observa-
-se que a comparacao direta dos resultados quali-quantitati-
vos da dgua deve levar em consideracdo as diferentes condi-
¢Oes de estudos’.

7 A saber: localizagao geografica, condigao de clima, temperatura, umidade do ar,
radiagao solar, vento, composigao atmosférica, precipitagao, qualidade especifica
da superficie da cobertura, calhas, tubulagdes, tipo e condigao fisica do reservato-
rio de triagem das primeiras aguas de chuva e do reservatoério de armazenamento
geral.
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Tabela 3 — Comparacao das eficiéncias entre o dispositivo DESV-IFSPP com

outros dispositivos de desvio de primeiras aguas

Parametro/
Unidade

Experimento com agua de

chuva

Experimento com contaminagao
artificial e/ou agua proveniente da
concessionaria local

DESV-IFSPP (%)

Annechini

(2005) (%)

Gongalves
et al. (2006) (%)

Dalsasso e Guedes
(2017) (%)

Lima
et al. (2012) (%)

Araujo (2017) (%)

Silva (2017) (%)

Silva
et al. (2019) (%)

pH

7,37

7,57

7,54

8,50

7,45

7,72

*%

Tempera-
tura (°C)

Cor verda-
deira
(Mg/LPt-
-Co/L)

15,25

69,44 |

58,82

*%

75,53

6,25

69,44

Cor apar-
ante
(Mg/LPt-
Co/L)

28,87

*% *%

55,26

95,71

65,13

44,78

*%

Condutivi-
dade elétri-
ca (puS/cm)

22,38

68,97 o

*%

-699,41

*k %k

* %

-483,70

*kk

68,97

Turbidez
(NTU)

27,44

86,84 | 44,30

62,60

87,18

94,25

94,86

93,42

Soélidos
Totais
Dissolvi-
dos (STD)
(mg/L)

22,38

6,67 |40,35

*%

*%

16,53

55,70

6,67
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Alcalinida-
de total
(Mg/LCa-
CO,)

9,38

*%

26,07

44,90

-565,52

*k%k

-102,96*

-454,78

*kk

*%

Dureza
total
Mg/L

CaCQ,)

16,08

78,85

30,98

58,73

*%

16,79

37,44

78,85

Oxigénio
Dissolvido
(OD)
(Mg/L O,)

20,72

-10,26

*kk

*%*

*%

*%

*%

*%

10,26

Colifor-
mes totais
(NMP/
100 mL
ou UF-
C/100mL)

51,60

60,00

46,81

16,33

76,97

90,77

95,24

60

E. Coli
(NMP/100
mL)

58,29

*%

70,84

79,80

*%

98,47

93,33

*%

Observagao: () parametro dependente da situagao geografica do estudo; (**) pa-
rametro nao indicado no estudo correspondente; (***) O valor negativo (-) expos-
to nos resultados dos parametros de eficiéncia da tabela acima indica acréscimo
do referido parametro entre o dispositivo de desvio de primeiras dguas para o
reservatorio geral, decorrente de efeito na reagao entre as caracteristicas fisico-
-quimicas da agua com o material das cisternas.

Fonte: autoria prépria, 2021.

Os trabalhos de Annechini (2005), Gongalves et al. (2006)
e Dalsasso e Guedes (2017), assim como o presente trabalho,
utilizaram-se de amostras de precipita¢do de chuva. Ressal-
ta-se que os trabalhos de Annechini (2005) e Dalsasso e Gue-
des (2017), além da utilizacdo, em seu piloto, do dispositivo de
desvio das primeiras aguas de chuva, utilizaram também dis-

positivo complementar para remocio de sélidos junto ao me-
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didor de vazio em tela de nylon, com malha 40/100 e fio 0,10,
e tela de poliéster, com malha 48 fios/cm?2 respectivamente,
surtindo um efeito positivo maior na eficiéncia de remogio de
alguns paridmetros.

J& Lima et al. (2012), Aradjo (2017), Silva (2017) e Silva et
al. (2019) utilizaram o processo de contaminagdo prévia da
cobertura com lodo de esgoto doméstico, de modo a testar o
desempenho dos dispositivos em um cendrio extremo de con-
taminacdo com aspersdo de dgua, tendo Silva et al. (2019) rea-
lizado a aspersdo com dgua da concessiondria local.

Identificou-se que o DESV-IFSPP, em relagdo ao disposi-
tivo proposto por Annechini (2005), teve menor eficiéncia em
relagdo a cor verdadeira, condutividade elétrica, turbidez e
dureza total, devido ao dispositivo de remogao de sé6lidos tipo
tela supracitado. Comparando-se o DESV-IFSPP com o dis-
positivo proposto por Dalsasso e Guedes (2017), também se
verifica menor eficiéncia frente a pardmetros como cor verda-
deira, cor aparente, turbidez, alcalinidade total e dureza total.
Logo, vé-se que, nesses dois estudos, além da proposi¢do do
dispositivo para desvio das primeiras dguas de chuva, tém-se
a proposicdo de dispositivo para remogio de sdlidos anterior
a0 RPA, que contribui com a melhoria da qualidade das dguas
armazenadas no RG.

Como forma de comparagio direta em trabalhos sem a uti-
lizacdo de dispositivos prévios tipo ralo hemisférico ou telas,
como o de Gongalves et al. (2006) e este trabalho proposto do
DESV-IFSPP (2021), constatam-se eficiéncias equivalentes no
tocante a observacdo de eficiéncia média de remogio em para-
metros de coliformes totais, com 51,60% e 46,81% respectiva-
mente, e de E. Coli, com 58,29% e 70,84%, respectivamente.
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De forma geral, todos os pardmetros analisados no DES-
V-IFSPP apresentaram eficiéncia média positiva em sua re-
mocdo. Abaixo, o Quadro 1 apresenta sintese de levantamento
cronoldgico de estudos com proposi¢do de aplicagio de dis-
positivos para desvio das primeiras dguas de chuva em um in-
tervalo temporal.

Quadro 1- Estudos de aplicagao de dispositivos para desvio das primeiras aguas
de chuva em um intervalo temporal

Ano de Descrigao de apresentagao de

Autor(es) publicacdo montagem aplicada

A interligagdo do tubo proveniente
da(s) calha(s) passando por caixa
denominada reservatério de auto-
Dacach 1979 limpeza dotada de grade para re-
tengao de solidos suspensos como
folhas, residuos de matéria organica
em geral. (Figura 14)

O autor apresentou um aprimora-
mento com bola flutuante como
dispositivo de retengao das primei-

Dacach 1981 . -
ras aguas de chuva em relagao as
aguas pluviais excedentes. (Figura
15)
Apresenta um RPA (Figura 16) com-
Andrade posto por uma caixa em alvenaria

2004 ou placas cimenticias com volume

Neto de 100 litros anterior a cisterna, sem
compartimentagao.

Apresenta dois modelos de RPA, ba-

Texas sicamente um reservatorio cilindri-

Water De- co sem compartimentagao e o outro

velopment 2005 com compartimentacao através de

Board camara intermediaria e esfera flu-

(TWDB) tuante, conforme Figuras 17 e 18,

respectivamente.
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Annecchini

2005

Apresenta um RPA e filtros tipo tela
para remocao dos materiais gros-
seiros, porém, sem compartimenta-
¢ao (Figura 19).

Gongalves
etal.

2006

Apresenta sistema similar ao de An-
nechini, 2005.

Rodrigues
etal.

2007

Vé-se uma derivagao do estudo de
Andrade Neto (2004) (Figura 16),
onde o primeiro substitui a caixa de
alvenaria por um tambor plastico
com rearranjo de niveis das tubula-
¢oes em PVC (Figura 20).

Jabur et al.

2011

Vé-se uma derivagao do estudo de
Andrade Neto (2004) (Figura 16),
substitui a caixa em alvenaria por
um tubo complementar do condutor
vertical configurando o armazena-
mento das primeiras aguas de chu-
va (Figura 21) sem compartimenta-
gao.

Lima

2012

Utiliza RPA com interligagao entre
tubos verticais para compor volume
de armazenamento e posterior en-
caminhamento da tubulagdo ao RG
(Figuras 22 e 23).

Silva

2017

Idem Lima, 2012 (Figuras 22 e 23).

Araujo

2017

Idem Lima, 2012 (Figuras 22 e 23).
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Dalsasso e
Guedes

Utilizam triagem com comparti-
mentagao através de garrafa plas-
tica flutuante interrompendo o fluxo
descendente e conduzindo o volu-
me residual ao RG (Figura 24), isto
ja fruto de derivagado do estudo de
Dacach (1981) (Figura 15). Nos es-
2017 tudos de Lima (2012), Silva (2017)
e Araujo (2017), foi-se apresentado
variagoes de modelos existentes de
RPA, com base no modelo de Daca-
ch, 1981 (Figura 15) e modelo TWDB,
2005 (Figuras 17 e 18), para criagao
do modelo denominado “DESVIU-
FPE" (Figuras 22 e 23).

Silva et al.

2019 Idem Lima, 2012 (Figuras 22 e 23).

Caka

Fonte: autoria propria, 2021.
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Figura 15 — RPA
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Figura 17 — RPA
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Figura 18 — RPA

O

Entrada ~

de agua \
T~

Esfera
Flituante

(=]
_ '.'.ﬁ
Reservatorio |EE )
da primeira "

chiva '\_

Saida de

agua

g Abertura de
Limpeza

Fonte: TWDB, 2005.

151



Figura 19 — RPA

Fonte: Annecchini, 2005.

Figura 20— RPA
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Figura 21 — RPA
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Figura 22 — DESVIUFPE
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Fonte: Autoria propria — adaptagao de Lima, 2012; Silva, 2017; Araujo, 2017; Silva
etal. 2019.
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Figura 23 — DESVIUFPE

Fonte: Autoria propria — adaptagao de Lima, 2012; Silva, 2017; Araujo, 2017; Silva
etal. 2019.

Figura 24 — RPA
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Figura 25 — Captagao e armazenamento de agua sem o DESV-IFSPP
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Fonte: Autoria propria, 2021, Adaptacao ASA, 2020.

Em termos de andlise comparativa entre os dispositivos
para desvio de primeiras dguas de chuva e o DESV-IFSPP (Fi-
gura 8 e 26), focalizando os dispositivos de desvio das primei-
ras dguas de chuva citados, constata-se que todos apresentam
alguns pontos em comum, como a triagem e a reserva das
primeiras dguas de chuva, especificamente do primeiro mi-
limetro. Para situagio de aproveitamento de dguas de chuva
em zona rural, o dispositivo ja perfaz volume necessdrio para
carrear as impurezas da superficie de captagdo, no caso, te-
lhado e calha(s), podendo-se utilizar esse primeiro milimetro
principalmente para irrigacdo. As dguas de volume residual,
apos o primeiro milimetro de chuva, jd apresentam padrGes
fisicos e quimicos dentro do que preconiza a Portaria GM/MS
N° 888/2021 (Tabela 2). Outro ponto comum aos dispositivos
de RPA ¢€ a suposta criagdo de uma barreira sanitdria entre as
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primeiras dguas de chuva e o volume residual, ou seja, a com-

partimentagdo entre essas dguas.

Figura 26 — Captacao e armazenamento de dgua com DESV-IFSPP
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Fonte: autoria propria, 2021.

O sistema proposto € flexivel no tocante a instalagdo em
sistemas de aproveitamento de dguas de chuva j4 existentes.
Ao desconectar-se da calha do sistema existente (Figuras 25
e 26), interliga-se ao nicleo proposto na Figura 9, conectan-
do ao RPA, anterior ao ramal de chegada, na cisterna existen-
te. Em termos de custos, foi tragcado o comparativo entre o
DESVIUFPE, modelo ja consolidado como proposta de desvio
das primeiras dguas de chuva, e o DESV-IFSPP, com custos
vigentes. O primeiro dispositivo foi cotado em R$ 441,87 e o
segundo em R$ 274,32, apresentando uma diferenga econémi-
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ca entre os dois protdtipos de 62,08%. Por fim, o dispositivo
DESV-IFSPP apresenta instala¢io simplificada, menor quan-
tidade de pontos frageis para vazamentos, menor necessidade
de manutengdes periddicas constantes e menor custo, decor-

rente do numero reduzido de pegas e de conexdes.

Concluséo

O DESV-IFSPP apresentou niveis de eficiéncia significa-
tivos para os parimetros fisico-quimicos, dentro dos limites
preconizados pela Portaria GM/MS N° 888/2021. Porém, é
relevante destacar a necessidade de aprofundamento em re-
lag3o aos pardmetros bioldgicos (coliformes totais e E. Coli),
visando mitigar a contaminacdo na superficie de captagio,
desafio semelhante ao enfrentado por outros dispositivos
RPA. O dispositivo proposto, DESV-IFSPP, apresentou eficién-
cia média para coliformes totais e E. Coli de 51,60% e 58,29%
respectivamente. Pode-se considerar que quanto menor a
concentracdo, maior serd o trabalho para remocgio da maioria
dos pardmetros de qualquer efluente analisado. Nesse Ambi-
to, a partir de revisdo de literatura e de resultados de outros
trabalhos correlatos, verifica-se que a inser¢io de dispositivos
de tela ou ralo hemisférico na calha de captacio de dguas plu-
viais — capazes de mitigar a passagem de matéria sélida, que,
porventura, sejam encaminhadas no escoamento superficial
das dguas pluviais da cobertura ao reservatdrio geral — é fator
de maximizacdo de remocio destes pardmetros, acarretando
um aumento significativo na melhoria das dguas a serem ar-

mazenadas nas cisternas.
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Para uso potdvel, a qualidade microbioldgica da dgua
possui restri¢des, mas processos de filtragio e de desinfecgio
simplificada podem auxiliar no alcance dos padrdes de pota-
bilidade.

De uma maneira geral, o dispositivo desenvolvido possui
caracteristicas importantes que o diferencia de outros dispo-
sitivos existentes no mercado, como a separacdo do primeiro
milimetro de chuva; instalagdo menos complexa, com menos
pontos frdgeis para vazamentos, evitando manutencdes pe-
riddicas constantes, e menor custo envolvido, pelo numero
reduzido de pecas e de conexdes. Tal simplicidade possibilita
o seu envio a comunidades por meio de kits a serem monta-
dos pelos préprios moradores, o que demonstra flexibilidade
e adaptagdo, em comparacdo aos sistemas ja existentes. Apre-
senta custo unitdrio vigente de R$ 274,32, com a possibilidade
de mitigacdo dos custos, caso seja montado para um numero
maior de casas.

Por fim, vé-se que apesar de mais de duas décadas de
implantagdo do programa de politicas publicas de cister-
nas PIMC e de vdrios estudos ressaltando a maximizacdo da
qualidade das dguas de chuva armazenadas em sistemas que
apresentam dispositivo para desvio das primeiras dguas de
chuva, ainda n3o se foi outorgada uma ou mais solucdes ofi-
ciais desse tipo de dispositivo. Nesse contexto, o DESV-IFSPP
se estabelece como uma estratégia de baixo custo, de facil ins-
talacdo, manutengio e de operagdo a ser utilizada para preen-
chimento dessa lacuna.
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Introdugdo

A conciliagio entre o crescimento econdmico e a preser-
vacdo ambiental é assunto de grande relevincia social, de
modo que o tema mobiliza virios setores da sociedade, tais
como governos, empresas, organiza¢des nio governamentais
e a propria comunidade académica, sempre considerando a
finitude dos recursos naturais em relacdo as demandas para
o crescimento econdmico (GASPARETTO; RIBAS; JUNIOR,
2017).

O cendrio atual, de crise e conflitos ambientais, demons-
tra que a melhoria da qualidade de vida e a prote¢io do meio
ambiente sdo pressupostos para a geragdo de riqueza, e ndo
podem ser desconsideradas, nem pela iniciativa privada nem
pelo Estado (OLIVEIRA; COSTA; SILVA, 2018).

A preocupagdo com o meio ambiente ndo é modismo;
ao contrdrio, esse movimento em prol da natureza tem lacos
firmes e base cientifica, e surgiu como resposta a uma situa-
¢do sufocante de ameaga aos recursos naturais. Desse modo,
se faz necessdria a incorporacio de priticas sustentdveis que
demandam mudancas comportamentais por parte dos entes
publicos e privados, consolidando-se uma cultura de integri-
dade social, econémica e ambiental.

Nesse contexto, a constru¢do de uma sociedade susten-
tavel deve ser baseada em alguns principios, tais como o cui-
dado e respeito aos seres vivos, melhoria de qualidade da vida
humana, conservacéo e vitalidade da diversidade na Terra,
minimiza¢do da utilizacdo de recursos nio-renovdveis, ob-
servancia dos limites de capacidade do planeta, mudancas e

praticas individuais e, finalmente, a geracio de uma estrutura
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que possibilite — baseada em um alicerce normativo — a inte-
gracgdo entre desenvolvimento e conserva¢io (MILARE, 2018).

Acontece que somente o arcabougo normativo nfo garan-
te a integridade do sistema, especialmente pelo fato de que o
individuo pode escolher entre cumprir ou ndo uma determi-
nagio legal (GOMES; OLIVEIRA, 2017). E que, com a producio
em massa, o consumo desenfreado e a busca incessante pelo
lucro, asorganizagdes e,em ultima analise, oindividuo tendem
a se distanciar de condutas e posturas moral e legalmente
corretas, como o atendimento a legislacdo ambiental.

Nesse cendrio de livre escolha, o Brasil se deparou, nos ul-
timos anos, com grandes tragédias ambientais envolvendo a
atividade de mineragio, situagdes que despertaram a necessi-
dade de estruturacio de novos meios e ferramentas de gestio
ambiental, especialmente os de cardter preventivo.

Assim, com vistas a incentivar e promover a adogio de
medidas preventivas, respeitando as exigéncias legais e com
foco na gestdo de riscos relacionados as pessoas juridicas ex-
ploradoras de atividade econdmica, o Projeto de lei (PL) n°
5.442/2019 foi proposto pelo deputado Luiz Flavio Gomes,
que estd em tramita¢do na CAmara dos deputados e regula-
menta os programas de conformidade ambiental e d4 outras
disposigoes.

O PL 5.442/2019 busca promover a observancia das exi-
géncias legais e trata o compliance ambiental como importan-
te ferramenta na reducgdo de riscos vinculados as pessoas juri-
dicas exploradoras de atividades econémicas (BRASIL, 2019).

Dentre as atividades econdmicas relevantes, sob o ponto
de vista socioambiental, destaca-se o aproveitamento de re-

cursos minerais. A mineracdo é, sem duvida, uma das ativi-
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dades que merecem muita atengio de toda a sociedade, pois
a0 mesmo tempo que se mostra indispensavel ao desenvolvi-
mento, se apresenta como causadora de relevantes impactos
adversos.

Trata-se de uma das atividades econémicas mais impor-
tantes da histéria da humanidade, mas também é certo que,
por suas especificidades, provoca vdrios impactos indeseja-
dos, o que torna imperiosa a busca por mecanismos de gestio
que visem prevenir e minimizar eventuais danos socioam-
bientais, contribuindo, assim, para o desenvolvimento sus-
tentavel.

E nesse contexto que se insere o compliance ambiental,
cujos programas e ferramentas possuem como objetivo prin-
cipal o gerenciamento de riscos e a preven¢do de danos ao
meio ambiente, sendo assim um instrumento estratégico e

relevante para o alcance de uma minerac¢do mais sustentavel.

O principio do desenvolvimento
sustentavel na mineragdo e a relagcdo da
atividade com a agenda 2030

No contexto do direito internacional, em meio as discus-
sOes que precederam a Convencdo de Estocolmo de 1972, fo-
ram criadas as bases para a gerac¢io do principio do desenvol-
vimento sustentdvel, basilar em matéria de direito ambiental
e que reflete o profundo elo entre meio ambiente e desenvol-
vimento (JUNIOR, 2013).

Virios anos de trabalho e estudos se fizeram necessdrios,
até que a comunidade internacional conceituasse, finalmen-

te, o cognominado desenvolvimento sustentdvel. O termo
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foi expresso inicialmente pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, em 1987, no relatdrio intitulado
“Nosso Futuro Comum”, conhecido também como Relatério
Brundtland, segundo o qual o desenvolvimento sustentdvel
seria aquele que atende as necessidades do presente sem com-
prometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem as
suas proprias necessidades. A defini¢cdo de desenvolvimento
sustentdvel sugere primordialmente uma mudanca no com-
portamento humano, sem, contudo, entregar uma férmula
pronta para evitar a polui¢do e a escassez de recursos (FEIL;
SCHREIBER, 2017).

O tema tem sido objeto de preocupa¢do mundial hd mais
de quatro décadas e, além dos marcos ja mencionados, vale
ainda destacar a Conferéncia das Nag¢Ges Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, também conhecida como
ECO-92 ou Rio-92, onde foi definida a Agenda 21, que apre-
sentou metas a serem atingidas pelos paises signatarios, todas
com énfase no desenvolvimento sustentdvel (MILARE, 2018).

No que concerne, especificamente, a atividade de mine-
racdo — em razdo de suas caracteristicas peculiares, como o
aproveitamento de recursos exauriveis e a rigidez locacional
— a sua inclusio no conceito de desenvolvimento sustentdvel
admite atividades antrdépicas que causem impactos ambien-
tais adversos, sem, contudo, deixar de lado a precaucio, pre-
vencdo a poluicdo, protecdo e recuperagdo o meio ambiente
degradado.

Assim, a partir da participacdo do Canadd na reunido da
Comissdo das NacGes Unidas para o Desenvolvimento Sus-
tentdvel (ECO 92), um conceito operacional aplicével ao setor
mineral e metaldrgico foi formulado pela agéncia ambiental
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canadense, propondo a seguinte adaptacdo do conceito geral
de desenvolvimento sustentavel: o objetivo do desenvolvi-
mento sustentavel estd relacionado & pesquisa, extragio, pro-
ducio, adicdo de valor, utilizacdo, reutilizacdo e reciclagem
de produtos minerais e metdlicos da maneira mais eficiente
possivel, respeitando as necessidades e valores dos usudrios
de outros recursos e mantendo ou melhorando a qualidade do
meio ambiente para as geracOes presentes e futuras (CANA-
DA, 1997).

Desse modo, considerando a formulac¢do conceitual de
desenvolvimento sustentdvel aplicdvel a atividade minerado-
ra, entende-se que, para atingi-lo, é necessdrio pesquisar no-
vas reservas minerais, investir em tecnologias de prospecgio,
lavra e beneficiamento — garantindo, as gerac¢des futuras, a
disponibilidade dos bens minerais que necessitario — e con-
duzir a atividade de acordo com as melhores praticas de ges-
tdo, visando a manutencdo e até providenciando a melhoria
da qualidade ambiental para as geragdes atuais e futuras.

Nesse cendrio de busca global pelo desenvolvimento sus-
tentdvel, a Organizac¢do das Nagdes Unidas (ONU) aprovou,
no ano de 2015, o documento denominado “Transformando
o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sus-
tentdvel” que substituiu a Agenda 21 e contemplou um con-
junto de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs)
e 169 metas associadas, integradas e indivisiveis envolvendo
aspectos sociais, ambientais e econdmicos para o periodo de
2015a2030.

Quanto aos objetivos, constantes na Agenda 2030, a ati-
vidade de aproveitamento mineral tem potencial para con-
tribuir de forma significativa e positiva no alcance de todos
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eles, entretanto, também pode impactar negativamente o seu
atendimento caso ndo sejam tomadas as medidas estratégicas
adequadas (PNUD, 2017).

Assim, os ODSs representam uma oportunidade para as
empresas, que atuam no ramo da mineragio, estabelecerem
pontes com os stakeholders, participando de discussdes que
envolvam a prépria industria em busca de contribuir para o
desenvolvimento sustentédvel (PNUD, 2017).

Compliance: evolucdo do tema e
interface ambiental

O termo compliance tem sua etimologia no verbo to comply,
em inglés, significa cumprir, executar, realizar o que proposto,
agir de acordo e estar em conformidade (GOMES; OLIVEIRA,
2017). E, entio, o atendimento a todos os requisitos que uma
organizagio tem que cumprir por dever legal e também os que
ela seleciona para, voluntariamente, atender (ABNT, 2021).
Estd relacionado ao conjunto de normas e padrdes éticos e
legais que direciona o comportamento da organizacdo, tanto
internamente como na relacdo com os demais interessados,
em busca da mitiga¢io dos riscos inerentes ao negdcio.

A conformidade pode ser alcangada por meio de posturas
adotadas pelas empresas, érgdos e individuos, visando muito
mais do que atender as leis, posto que compliance é também
um investimento na transparéncia de pessoas e empresas no
cumprimento de normas, cédigos de éticas, missGes e objeti-
vos (GOMES; OLIVEIRA, 2017).

As discussoes acerca do assunto tém como marco inicial
o ano de 1930, quando, na fundagio do BIS (Bank for Interna-
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tional Settlements), com sede na Basiléia-Suica, buscava-se a
cooperagio com os bancos centrais visando o combate ao que
naquela época jd se denominava lavagem de dinheiro (SEGAL,
2018).

A construcdo do instituto ocorreu gradualmente e rece-
beu influéncia de diversas normas e movimentos, tendo como
relevante marco o colapso do mercado financeiro americano
na depressdo da década de 1930, que levou a cria¢do do Ban-
king Act de 1933 e o Securities Act de 1934 (MILLER, 2014).

Foi em paralelo ao amadurecimento do mercado no pe-
riodo pds revolugdo industrial que aconteceu a evolucio do
tema e, posteriormente, o seu fortalecimento em razdo dos
escindalos de corrupg¢io na década de 60, quando a Securities
and Exchange Commission (SEC), visando auxiliar as dreas de
negdcios e ter uma supervisio efetiva, passou a criar procedi-
mentos internos de controle e a treinar pessoas para monito-
rar conformidade, principalmente reforcando a confiabilida-
de e estabilidade do sistema financeiro (SANTOS, 2018).

Pois bem, passados 60 anos das primeiras discussdes, so-
mente a partir da abertura comercial na década de 90, o Brasil
iniciou a sua busca de alinhamento para competitividade in-
ternacional (SANTOS, 2018). A matéria, no Brasil, avancou de
forma significativa nas ultimas décadas, mas mesmo assim,
ainda pode ser considerada embriondria (GOMES; OLIVEIRA,
2017).

Como marcante no ordenamento juridico brasileiro, tem-
-se a Lei de Lavagem de Dinheiro (Lei 12.683/2012), a Lei an-
ticorrup¢do (Lei 12.846/2013) e o seu decreto regulamentador
8.420/15, que trazem obrigacles para determinadas pessoas
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juridicas, com o objetivo de evitar crimes e facilitar a fiscaliza-
¢do por parte dos érgios publicos (GOMES; OLIVEIRA, 2017).

O tema tem se aproximado ativamente do Direito Am-
biental, ndo se restringindo apenas a drea financeira onde
se originou, de forma que Organizag¢des multilaterais, como
Nac¢Oes Unidas e a Organizagio para a Cooperagido e Desen-
volvimento Econdmico (OCDE), veem as boas prdticas de
governanca como pilares da arquitetura econémica global e
instrumento do desenvolvimento sustentdvel em suas trés di-
mensdes —econdmica, ambiental e social (GOMES; OLIVEIRA,
2017).

O compliance na seara ambiental vai além da identificacdo
da legislacdo aplicdvel ao negdcio, se desdobrando no desen-
volvimento de estratégias e procedimentos capazes de avaliar
acOes destinadas a gestdo ambiental, com vistas a evitar autos
de infracdo, multas, processos administrativos, civeis e crimi-
nais (BARBOSA, 2018).

Assim, a ferramenta complementa os principios que re-
gem o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
fugindo do campo tedrico e oferecendo efetividade no 4mbi-
to da legislacdo vigente, além de oferecer plena efetividade
a prevencdo de riscos na esfera empresarial, devendo ser in-
corporada a gestdo corporativa da empresa interagindo com
outras dreas, tais como como o setor juridico, auditoria, com-
pras, contratos, contdbil e financeira e especialmente a drea
operacional (BARBOSA, 2018).

O foco do compliance ambiental é a busca pelo desen-
volvimento sustentdvel, por meio da ado¢do de praticas que
buscam o equilibrio entre aspectos econdmicos, sociais e
ambientais (SION, 2021). O instituto envolve trés niveis de
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integridade comportamental: a) a internalizacio de normas
e procedimentos de adequacdo as normas juridicas, éticas e
técnico-cientificas de sustentabilidade; b) o enforcement, ou
seja, a aplicabilidade e executoriedade de normas e procedi-
mentos internalizados; e ¢) adog¢io de sistemas de solucdo de
conflitos entre normas e procedimentos internalizados (entre
si e entre estes) e as normas e procedimentos externos plu-
rissistémicos (OLIVEIRA; COSTA; SILVA, 2018).

Programas de compliance ambiental: do
PL 5.442/19 A norma ABNT ISO 37301:2021

Os programas de compliance buscam prevenir a pritica de
condutas ilicitas, por meio de mecanismos que visam evitar
situac¢des com potencial de causar danos ou oferecer perigo ao
bem juridico tutelado pelo Estado, no caso, o meio ambiente
(DOMINGOS; BLANCHET, 2019).

Desse modo, estar em conformidade significa lastrear a
atuagdo no cumprimento das normas aplicaveis e tendo prin-
cipios éticos como norte da gestdo corporativa, tudo com base
em alguns pilares (Quadro 1) que sdo elementos fundamen-
tais de sustentacdo e condug¢ido de um programa de compliance
(SEGAL, 2018).
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Quadro 1 - Pilares do programa de compliance

Pilar Descricao
1° PILAR Comprometimento da alta diregao
20 PILAR Estrutura voltada para a protegao do
programa
3° PILAR Andlise de riscos
4° PILAR Estruturagao de procedimentos
5° PILAR Estratégias de monitoramento continuo

Fonte: adaptada de Segal (2018).

Os desdobramentos dos pilares — para configuragio do
programa — precisam ser adaptados as caracteristicas da em-
presa, atividade que ela desenvolve e aos riscos envolvidos
(TRENNEPOHL, 2020).

Conforme ja explicitado anteriormente, no dmbito da
atividade legislativa brasileira, visando incentivar e promo-
ver a adogdo de medidas preventivas, com a observancia das
exigéncias legais e gestdo de riscos relacionados a explora-
¢do de atividade econdmica, foi proposto o Projeto de lei n°
5.442/2019 que, em tramita¢do na Camara dos deputados, re-
gulamenta os programas de conformidade ambiental em 4m-
bito nacional.

O PL define programa de conformidade ambiental — de
forma bastante semelhante a defini¢do contida no Decreto n°
8.420/2015 (que regulamentou os programas de compliance
previstos na Lei n° 12.846/2013, conhecida como “lei anticor-
rupg¢io”) — como sendo um conjunto de mecanismos e proce-
dimentos internos de conformidade, auditoria e incentivo a
denuncia de irregularidades e na aplicacdo efetiva de cédigos
de conduta, politicas e diretrizes com o objetivo de detectar,
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prevenir e sanar irregularidades e atos ilicitos lesivos ao meio
ambiente (BRASIL, 2019).

O projeto busca promover a observincia das exigéncias
legais e trata o compliance ambiental como importante ferra-
menta na reducdo de riscos relacionados ao meio ambiente e,
apesar de ndo apresentar a obrigatoriedade de implantacéo
de um programa de compliance — exceto para empresas pu-
blicas e sociedades de economia mista —, traz restri¢des para
contratacdo com o poder publico e proibi¢do do fomento es-
tatal e de parcerias publico-privadas para empresas que nio
possuam um programa efetivo, além da atenuacdo de pena-
lidades — com alteragdo da Lei 9.605/1998 (Lei de crimes am-
bientais) — para o empreendedor que demonstrar a existéncia
de um programa de conformidade ambiental.

A proposta estd em tramitagdo na cAmara dos deputados
e ainda tem um longo caminho legislativo a ser percorrido até
o seu potencial ingresso no ordenamento juridico, mas nada
impede que as empresas se antecipem e promovam adequa-
¢Oes, de modo aincorporar as diretrizes contidas no PL em seu
escopo de governanga.

O art. 6° do projeto elenca as 9 diretrizes que devem ser
consideradas para avalia¢io da efetividade do programa, con-
forme o quadro 2.
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Quadro 2 - Diretrizes para avaliagao da efetividade do programa de conformida-
de ambiental

Inciso Diretriz

Comprometimento da alta diregao da pessoa
I juridica, incluidos os conselhos, evidenciado
pelo apoio visivel e inequivoco ao programa;
Padroes de conduta, cédigo de ética, politicas
" e procedimentos de conformi_dgde, aplicé\_/eis a
todos os empregados e administradores inde-
pendentemente de cargo ou fungao exercidos;

" Treinamentos periddicos sobre o programa de
conformidade;

Analise periddica de riscos para realizar adap-

v tagdes necessarias ao programa de integrida-
de;

Independéncia, estrutura e autoridade da ins-

vV tancia interna responsavel pela aplicagao do

programa de conformidade e fiscalizagao de
seu cumprimento;

Canais de denuncia de irregularidade, abertos e

V] amplamente div_ulgados a funcionérios e tercei-

ros, e de mecanismos destinados a protegao de
denunciantes de boa-fé;

VIl Medidas disciplinares em caso de violagao do
programa de conformidade

Procedimentos que assegurem a pronta inter-
rupgao de irregularidades ou infragdes detec-
VIl . .
tadas e a tempestiva remediagao dos danos
gerados;

Monitoramento continuo do programa de con-
formidade visando seu aperfeicoamento na
IX prevengao, detecgao e combate a ocorréncia
dos atos lesivos previstos na Lei n°® 9.605, de 12
de fevereiro de 1998

Fonte: adaptada do PL 5.442/2019 (2020).
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O quadro 3 apresenta a correspondéncia entre os pilares
de compliance apresentados por Segal (2018) e as diretrizes
para avaliagio propostas no PL n° 5.442/2019:

Quadro 3 — Correspondéncia entre os pilares do programa e as diretrizes para
avaliagao constantes no art. 6° do PL n° 5.442/2019

Previsao
Pilar Descrigao no PL n°
5.442/2019
1 H _ o . .
1opILAR | Comprometimento da alta dire- | art. 6°, inciso
¢ao lell
- o 1
20 PILAR Estrutur'cj voltada para a prote art. 6°, inciso
Géo do programa n,vevl
o
3° PILAR Anélise de riscos art. 6 I'V'”C'SO
4° PILAR | Estruturagao de procedimentos art. 6°, inciso
VI, Vil e VIII
A 1 H o . .
5° PILAR Estratégias de monitoramento | art. 6°, inciso
continuo IX

Fonte: autoria prépria (2021).

Além do PL n° 5.442/2019, que trata especificamente de
compliance ambiental, foi publicada, no ano de 2021, a Nor-
ma Técnica ABNT ISO 37301:2021 (sistemas de gestdo de com-
pliance — Requisitos com orientagio para usos).

A ABNT NBR ISO 37301:2021 lastreia os programas de
compliance no principio PDCA (Plan-Do-Check-Act) de me-
lhoria continua e apresenta os elementos do sistema de ges-
tdo de compliance dentro da légica do PDCA.

Um dos principais objetivos da norma é contribuir para
que as organizagdes desenvolvam uma cultura positiva de
compliance, com sélida e eficaz gestdo de riscos relacionados
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a0 negdcio visando a melhoria de oportunidades e sustenta-
bilidade, prote¢do a reputagdo e credibilidade, atendimen-
to as expectativas das partes interessadas, demonstracdo de
comprometimento da organiza¢do, aumento da confianca de
terceiros na capacidade de a organizacao gerenciar os seus ris-
cos, minimizag¢3o do risco de incorréncia em custos relaciona-
dos aos danos reputacionais (ABNT,2021)

A ABNTISO 37301:2021 estabelece requisitos que podem e
devem ser adaptados, considerando que o programa ou siste-
ma de compliance adotado por qualquer organizacdo deve ser
compativel com o seu porte e com a magnitude dos riscos aos
quais a atividade estd submetida, de modo que empresas de
menor complexidade e de pouco potencial poluidor poderdo
desenhar programas com baixo custo e que envolvam estru-
turas e medidas simples, ja organiza¢cdes mais complexas e
com maior risco associado devem, naturalmente, estabelecer

programas mais robustos.

Programas e ferramentas de compliance
ambiental na atividade de mineracéo

A mineragdo €, certamente, uma das atividades econémi-
cas mais importantes da humanidade, uma vez que que pra-
ticamente toda a cadeia produtiva depende dos recursos mi-
nerais para sua manutengio, sustentac¢io e desenvolvimento,
de modo que a utilizagdo de minérios no sistema de producio
€ marcante. Na conferéncia Rio+10 de Johanesburgo, realiza-
da em 2002, a atividade minerdria, justamente por sua rele-

vincia na manutengio da qualidade de vida, foi considerada
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como fundamental para o desenvolvimento humano e social
(THOME, 2018).

Acontece que, apesar da sua relevincia dentro da matriz
produtiva e do contexto social, é certo que a mineragdo provo-
ca interacGes e resultados negativos do ponto de vista social e
ambiental, tais como: altera¢gdes geomorfoldgicas, mudancas
na dindmica dos recursos hidricos, supressio de vegetacio,
interferéncias em habitats e dreas ecologicamente sensiveis,
emissdes atmosféricas, ruido, vibragio, aumento da demanda
por servicos publicos etc. (LAMEGO, 2018).

Por outro lado, no se pode ignorar o fato de que, intima-
mente relacionados aos aspectos ambientais, estdo questdes
de natureza econdmica e mercadoldgica e que ainobservaincia
de determinagdes legais, podem ter um resultado devastador
para o meio ambiente e também para a propria sustentabili-
dade do negdcio, com interferéncia nos custos, beneficios, li-
mitagdes, potencialidades, ameacas e oportunidades (RAFUL,
JUCHEM, CAVALHEIRO, 2010).

Acerca dessa assertiva, é importante trazer a discussdo os
dois grandes desastres ambientais ocorridos recentemente no
sudeste do Brasil e relacionados as atividades minerarias das
empresas Samarco Mineracdo e Vale SA, respectivamente nos
Municipios de Mariana-MG e Brumadinho-MG.

O rompimento das barragens do Funddo em Mariana-MG
resultou na morte de trabalhadores da empresa Samarco e de
moradores da regido, populagdes desabrigadas, destruicio de
estruturas publicas e privadas e de 1.469 hectares de vegeta-
¢do, incluindo dreas de preservagdo permanente, prejuizos a
biodiversidade aqudtica e fauna terrestre, perda de habitats,
inviabilidade das atividades de pesca por um periodo indeter-
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minado e impossibilidade de atividades de turismo. Um dos
graves problemas foi a constatagdo da alteracdo dos padrdes
de qualidade e a interrup¢do do fornecimento de dgua (IBA-
MA, 2015).

Ja o desastre de Brumadinho apresenta numeros ainda
mais alarmantes, com 270 mortos, 5 desaparecidos e rejeitos
de mineracdo que devastaram 133,27 hectares de vegetagdo
nativa de Mata Atlantica e 70,65 hectares de Areas de Preser-
vacdo Permanente (APP) ao longo de cursos d’dgua afetados.

Os eventos mencionados resultaram em danos ambien-
tais, sociais e econémicos irrepardveis ou de dificil reparacio.
Deixaram certamente um saldo extremamente negativo para
aimagem das empresas que ali operavam e para a mineracio
de uma forma geral.

Além dos impactos socioambientais, as companhias so-
freram sérios impactos financeiros que certamente aparece-
ram nos seus balang¢os. S6 em Brumadinho-MG, a Vale SA foi
multada em R$ 250.000.000,00 pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovédveis (IBAMA,
2020) e R$ 99.000.000,00 pelo governo de Minas Gerais. Em
fevereiro de 2021, o governo de Minas Gerais e a Vale firmaram
acordo biliondrio visando a reparac¢do dos danos ocasiona-
dos pela tragédia de Brumadinho. Apds muitas negociagdes,
restou acordado o valor de mais de R$ 37 bilhdes (GIRUNDI;
FREITAS; CASTRO, 2021).

Além de tudo, o rastro destrutivo da barragem de Bruma-
dinho causou forte impacto nas a¢des da Vale e de sua Holding
Bradespar, com queda de 25% e significativa perda de valor
de mercado. No caso Samarco, houve processo judicial inicial
com pedido inicial de 20 bilhdes de reais, concluido por meio
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de acordo entre a Samarco, seus acionistas e as autoridades
brasileiras, por meio do qual foram aprovisionados 3,4 bilhdes
de reais, e, dentre outras iniciativas, criou-se a Fundacio Re-
nova (RIZERIO, 2019).

Os principais questionamentos que permeiam aconte-
cimentos dessa magnitude giram em torno do comprometi-

mento com politicas de cunho preventivo, quais sejam:

(I) existia identificagdo dos elementos das atividades

capazes de interagir com o meio ambiente?

(I) os requisitos legais aplicdveis (obrigacdes de

compliance) tinham sido devidamente levantados?

(I11) existia andlise e avaliagdo de riscos ambientais

(riscos de compliance);

(IV) erarealizado monitoramento periédico do aten-

dimento aos requisitos legais?

(V) os resultados do monitoramento eram reporta-

dos aos drgdos competentes?

(VI) os resultados do monitoramento eram utiliza-

dos no processo de melhoria continua?

Nesse cendrio de duvidas e questionamentos, a certeza
que se tem € a de que a ocorréncia de impactos ambientais
adversos € um risco inerente ao aproveitamento de bens mi-

nerais e, como a mineracdo é vital e insubstituivel, torna-se
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imperiosa a busca por mecanismos de gestio aptos a prevenir
e minimizar os danos dela resultantes.

Assim, € necessdrio e urgente que se pesquisem, desen-
volvam e aperfeicoem constantemente meios modernos e efi-
cientes para a garantia da integridade e manutenc¢io de uma
atividade tdo importante e indispensavel para toda humani-
dade.

Pois bem, os programas de compliance ambiental tém jus-
tamente o objetivo de prevenir e minimizar riscos de natureza
operacional, juridica, social, financeira e reputacional (SE-
GAL, 2018), com o grande diferencial de serem desenvolvidos
com base em principios éticos e humanizados.

Desse modo, tais programas se mostram como meios vid-
veis e interessantes para se alcan¢ar uma mineragdo cada vez
mais sustentavel.

A gestdo e o gerenciamento de riscos legais passam, ne-
cessariamente, pela identificagio e andlise das demandas ge-
radas a partir da legislacdo aplicavel, além dos compromissos
assumidos voluntariamente pelo empreendedor.

Legislagcdo ambiental aplicavel a
mineracdo

Em razdo do ja mencionado potencial para causar impac-
tos ambientais adversos, a atividade de mineragdo possui um
arcabougo normativo amplo que vai desde a Constituicdo Fe-
deral até as normas técnicas e regulamentadoras.

Desse modo, os marcos legais aqui apresentados repre-
sentam somente uma parcela, relevante, mas incompleta, da
legislacdo aplicdvel a atividade.
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Como norma geral sobre prote¢cdo ambiental, tem-se a
Politica Nacional do Meio ambiente, que, instituida pela Lei
n° 6.938, de 31de agosto de 1981, estabelece principios, objeti-
vos e instrumentos para preserva¢do dos recursos ambientais
no pais. Além de instituir o Sistema Nacional do Meio Am-
biente (SISNAMA), foi um diploma inovador & época de sua
elaboracdo, tendo sido fortemente influenciada pelas normas
de direito internacional (THOME, 2018).

Relacionados especificamente a atividade minerdria, o
ordenamento juridico pdtrio conta com 0s seguintes marcos:
o Decreto-Lei n® 227/1967 (Cédigo de Minas), o Decreto n°
9.406, de 12 de junho de 2018, que regulamenta o Cddigo de
Minas, e a Lei Federal n® 7.805/1989, que cria o regime de per-
missdo de lavra garimpeira.

O Decreto-Lei n° 227/1967 regula todas as etapas concer-
nentes ao extrativismo mineral, a saber: os regimes de apro-
veitamento das substincias minerais, os tipos de minas, a
pesquisa mineral, as sang¢des e nulidades aplicdveis em caso
de descumprimento de determinagdes relacionadas as obri-
gacdes decorrentes das autorizagdes de pesquisa, das permis-
sOes de lavra garimpeira, das concessdes de lavra e do licen-
ciamento (BRASIL, 1967).

As mencionadas normas, promulgadas antes de 1988, fo-
ram recepcionadas pela Constitui¢do da Republica Federativa
do Brasil (CRFB) de 1988 que, no art. 20, IX, prevé que os re-
cursos minerais s3o bens da Unido; ja o art. 225, § 29, da CRFB
traz a obrigacdo de recuperar o meio ambiente degradado, por
todos os que explorarem recursos minerais.

A Constituicdo também estabelece a defesa do meio am-
biente como principio da ordem econémica (BRASIL, 1988),

185



demonstrando que a minera¢do — em comparagio com diver-
sas outras atividades potencialmente poluidoras — alcancou
lugar de destaque, tratada em artigo especifico na Carta Cons-
titucional, no art. 176.

Ainda no rol de relevantes diplomas legais aplicdveis
a atividade, importa mencionar as seguintes Leis Federais:
7.990/1989, que institui a compensagio financeira pelo resul-
tado da exploragdo de recursos minerais; 9.433/1997, que ins-
titui a Politica Nacional de Recursos Hidricos; 9.605/1998, que
estabelece san¢des administrativas e penais para causadores
de danos ao meio ambiente; 9.985/2000, que institui o Siste-
ma Nacional de Unidades de Conservagio e a 12.651/2012, tra-
tando do Cédigo Florestal.

Quanto ao licenciamento ambiental da atividade, apli-
cam-se as normas gerais contidas na resolu¢io do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 237/1997 e a Lei
Complementar 140/2011, além das disposicBes especificas
constantes nas resolu¢cdes CONAMA n° 009/1990 e 010/1990.

Nota-se que o ordenamento juridico brasileiro possui en-
vergadura legislativa em matéria ambiental na regulagio da
atividade minerdria. Acontece que é preciso alcancar a efetivi-
dade dessas e das outras normas aplicdveis, de modo a garan-
tir a preservac¢do ambiental e a qualidade de vida dos indivi-
duos (GUIMARAES; JESUS, 2017).

Nesse diapasio, o filédsofo francés Charles-Louis de Se-
condat — Bardo de Montesquieu — escreveu hd mais de dois
séculos: “Quando vou a um pafs, nfo examino se hd boas leis,
mas se as que 14 existem sdo executadas, pois boas leis hd por
toda a parte”.
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Ou seja, no caso especificodam ineracdo, denada adian-
ta a envergadura legislativa, em matéria ambiental, aplicavel
a atividade se ndo existirem mecanismos e ferramentas aptos
a efetivar a letra da lei e, para além dos requisitos legais, bus-
car a melhoria continua da atividade com base em valores e

principios éticos.

O desenvolvimento de um programa
de compliance ambiental voltado &
atividade de mineragéo

Na trilha do desenvonvimento sustentdvel, na mineragao,
€ necessario pesquisar novas reservas minerais, investir em
tecnologias de prospeccio, lavra e beneficiamento, garantin-
do a disponibilidade dos bens minerais as geracGes futuras; e
conduzir a atividade de acordo com as melhores praticas de
gestdo, visando a manutencao e até providenciando a melho-
ria da qualidade ambiental para as geracGes atuais e futuras.

Os pilares do Projeto de lei n° 5.442/2019, aliados aos re-
quisitos da norma ABNT ISO 37301:2021, se apresentam como
mecanismos aptos, vidveis e promissores na busca pela con-
formidade legal e melhoria continua da atividade, de modo a
prevenir autuagdes ambientais, multas, demandas judiciais e
desgastes reputacionais, contribuindo, assim, com o desen-
volvimento efetivamente sustentdvel.

Um programa de compliance,— além de todos os beneficios
referentes 4 reducio de autuagdes, multas, instaura¢des de
processos administrativos, civeis e criminais e prevencdo de
riscos legais — representa uma oportunidade para as empresas

que atuam no ramo da mineracdo estabelecerem pontes com
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os stakeholders, participando de discussGes que envolvam a in-
dustria e garantindo a prépria continuidade do negdcio.

Primeiramente, para que se desenvolva uma cultura de
compliance, é necessirio que haja o compromisso de adesdo
por parte das pessoas que dirigem e controlam a organizagio
no mais alto nivel, também é imprescindivel que as diversas
areas da empresa estejam completamente alinhadas quanto a
nova cultura que deverd ser implantada.

Estabelecidas as bases do programa é preciso partir para a
fase de arquitetura, com a defini¢ido do escopo, elabora¢do da
politica de compliance ambiental e defini¢do de papeis, res-
ponsabilidades e obrigacGes, a¢des que envolvem o 1° e 0 2°
pilares do programa e estdo expostas nos os incisos I, Il e V
do PL 5442/2019 e também constam nos requisitos da norma
ABNT ISO 37301.

Uma etapa muito importante do desenvolvimento do
programa é a identificacdo, andlise e avaliacdo dos riscos.

Referente a gestdo dos riscos, sugere-se que sejarealizado,
antecipadamente, o levantamento preliminar das denomina-
da obrigacoes de compliance, que sdo os requisitos de cumpri-
mento compulsdrio e aqueles selecionados voluntariamente.

Para realizacdo da andlise de riscos, é importante que se
considere as causas-raiz e as fontes do ndo-compliance, bem
como as suas consequéncias, além da probabilidade de ocor-
réncia. As consequéncias podem incluir por exemplo: danos
ambientais e pessoais, perdas econdmicas, danos a reputacio
e responsabilidades civis e criminais (ABNT, 2021).

Para avaliagdo dos riscos de compliance, a organizacio
pode langar m3o de alguma das vérias ferramentas desenvol-
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vidas com essa finalidade, como por exemplo a técnica deno-
minada “Andlise preliminar de risco (APR)”.

A APR é uma ferramenta muito utilizada para avaliar ris-
cos e toma por base uma matriz de probabilidade x impacto,
que é formada por dois eixos, o de probabilidade de ocorrén-
cia do risco e o seu impacto no projeto/ organizagio.

E 0 mapeamento e a avalia¢do dos riscos que permitem a
organiza¢do uma visdo geral acerca das suas necessidades e
de quais ac¢Oes devem ser tomadas para garantir o estado de
conformidade, por meio da prevencio e tratamento dos riscos
(procedimentos) e monitoramento do programa de complian-
ce, que sdo outras etapas do programa.

Nesse contexto, devem ser estabelecidas formas com as
quais a organizacio vai lidar com os riscos associados ao seu
negdcio, como por exemplo a criacdo de procedimento para
determinacdo dos objetivos e metas do programa de com-
pliance ambiental, alteracGes nos procedimentos de contrata-
¢do de pessoal para incluir o compromisso com a integridade
do programa, a promocdo de eventos e treinamentos de cons-
cientizagdo, o estabelecimento das cadeias de comunicacio
considerando as relagdes internas e externa e o desenvolven-
do processos para encorajamento de e apuragdo de denuncias.

Com o programa jd estruturado, ainda € preciso estabele-
cer os procedimentos de verificagdo e melhoria continua.

As acOes de verificagdo possuem o objetivo primordial de
averiguar a efetividade do programa e envolvem monitora-
mento, medicdo, avaliacdo, auditorias internas e andlise cri-
tica pela direc3o.

Fechando o ciclo do PDCA, tem-se as a¢gdes de melhoria

continua, que sdo essenciais 2 manuten¢ido de um programa
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de compliance ambiental. A eficicia e envergadura do progra-
ma devem ser avaliadas permanentemente pelos seus pro-
prios mecanismos (auditorias, andlises criticas, investigagdo
de ndo-conformidades) e a partir dai desenvolvidas formas de
aprimoramento continuado.

Por fim, para desenvolver um programa especifico desti-
nado a qualquer empresa de mineragio, ndo se pode deixar
de enfatizar — dentre outros requisitos e a partir da avaliagio
e andlise de riscos — a gestdo e controle do processo de
licenciamento e das condicionantes de licenga, as previsdes
contidas na Lei de crimes ambientais e Politica Nacional de
Meio Ambiente, além das exigéncias do céddigo de mineragio.

Consideracgdes finais

O compliance ambiental tem a identificacgo, analise e ges-
tdo de riscos como um de seus mais importantes pilares, a
partir do qual se desenvolve toda a estrutura do sistema, com
acOes que buscam o integral atendimento aos requisitos le-
gais e de conduta ética.

Assim, os programas de compliance se apresentam com
mecanismos e ferramentas aptos a efetivar a letra da lei e,
para além dos requisitos legais, buscar a melhoria continua
da atividade, com base em valores e principios éticos.

Desse modo, a implementa¢do de uma cultura de com-
pliance em uma atividade tdo relevante e a0 mesmo tempo tio
impactante quanto a mineragio pode ser um caminho vidvel
na busca pelo, tdo aparentemente utdpico, desenvolvimento
sustentavel.
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O livro redne pesquisas realizadas no ambito do Mestrado Profis-
sional em Uso Sustentavel dos Recursos Naturais do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (PPgUSRN/
IFRN), criado em 2015 e herdeiro da tradi¢ao do IFRN na aplicagao da
ciéncia com foco na solugao de problemas reais e na melhoria da quali-
dade de vida da populagao. O PPgUSRN conta com duas grandes linhas
de pesquisa: saneamento e sustentabilidade.

Os trabalhos apresentados no presente volume foram seleciona-
dos por além de abrangerem a grande area das ciéncias ambientais, tém
conteudos transversais e interdisciplinares e recebem as influéncias da
diversidade da formacao dos professores e discentes envolvidos, além
de dialogarem com os diversos setores da sociedade e isso traz reflexos
diretos também na variedade das tematicas abordadas.

As tematicas ambientais abordadas estao relacionadas as deman-
das da propria comunidade. As praticas apresentadas no livro intitulado
“TOPICOS PARA O FORTALECIMENTO DA SUSTENTABILIDADE NO RIO
GRANDE DO NORTE: EDUCAGAO AMBIENTAL, AGOES ADAPTAVIAS E DE
GESTAOQ" tém o intuito principal de trazer modelos de sustentabilidade
que podem adaptados ou melhorados de acordo com as condigoes para
o desenvolvimento de novos trabalhos.

Sob a dtica pos-pandemia do COVID-19, novos rumos politicos e
economicos adotados no pais e tomando como base os objetivos do de-
senvolvimento sustentavel, as pesquisas do PPgUSRN ora apresentadas
retratam um momento importante, de construgao conjunta de conheci-
mentos com foco na solucao de problemas reais e ha melhoria da quali-
dade de vida da populacgao.

O fortalecimento da Pesquisa no ambito dos Institutos Federais pas-
sa pela divulgagao de trabalhos e estudos de alto nivel desenvolvidos
nos diferentes campi. Dai o agradecimento e os parabéns porque e sao
fundamentais agoes como esta, de iniciativa da Editora do IFRN, para o
fortalecimento dos programas de pds-graduagao stricto sensu da nossa
instituicao.
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