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METODOLOGIAS E iNDICES DE SEGURANCA HIDRICA: Jussara Ferreira-santos
- . - Renan Rodrigues Campos da Silva
UMA REVISAO SISTEMATICA DA APLICACAO EM * Celso Bandeira de Melo Ribeiro "

BACIAS E NA INDUSTRIA

METHODOLOGIES AND WATER SECURITY INDICES: A SYSTEMATIC
REVIEW OF THEIR APPLICATION IN BASINS AND INDUSTRY

Recibido el 23 de abril de 2024. Aceptado el 22 de abril de 2025

Abstract

Water scarcity, intensified by climate change and population growth, represents a global challenge that directly
affects water security and makes the industrial sector vulnerable due to its high demand for water in operational
processes. This article presents a systematic review conducted according to the PRISMA methodology and the PICO
strategy, aiming to identify and analyze methodologies used for water security assessment in different territorial and
sectoral contexts, with emphasis on contributions and gaps related to the industrial sector. Several approaches for
assessing water security, risk, and vulnerability were identified, notably multi-criteria methods such as AHP and its
variations (FAHP, BWM, Delphi, entropy), fuzzy models (FCE), conceptual frameworks such as DPSIR and PSER, grey
forecasting, and decision support systems (DSS). Many of these methodologies have been applied to the construction
of indices and indicators for urban and rural water security analysis, water stress assessment, and water resources
sustainability. The analysis of 26 studies revealed both established and emerging methods, often combined with
analytical and geospatial tools to enhance the accuracy and applicability of results. Although the literature search
explicitly included the term “industry,” few direct applications were found, revealing a significant gap in the use of
these methodologies in the sector. Nevertheless, the identified methods provide a robust basis for future adaptations
capable of supporting diagnosis, forecasting, and strategic decision-making in industrial contexts and in territories
under increasing water stress.

Keywords: multicriteria analysis, water resources, industrial sector, hydrographic basin, systematic review.

1 Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil.
* Autor corresponsal: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Juiz de Fora. Rua José Lourengo
Kelmer, s/n — Martelos, Juiz de Fora, Minas Gerais. 36036-330. Brasil. Email: celso.bandeira@ufjf.edu.br
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Resumo

A escassez hidrica, intensificada pelas mudangas climaticas e pelo crescimento populacional, representa um desafio
global que afeta diretamente a seguranca hidrica e, em particular, torna o setor industrial vulneravel devido a elevada
demanda por agua em seus processos. Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica conduzida segundo a
metodologia PRISMA e a estratégia PICO, com o objetivo de identificar e analisar as metodologias utilizadas para
avaliagdo da seguranga hidrica em diferentes contextos territoriais e setoriais, enfatizando as contribui¢des e lacunas
relacionadas ao setor industrial. Foram identificadas diversas abordagens para avaliagdo da seguranga hidrica, risco
e vulnerabilidade, com destaque para métodos multicritério como AHP e suas variagdes (FAHP, BWM, Delphi,
entropia), modelos fuzzy (FCE), estruturas conceituais como DPSIR e PSER, previsdo cinza e sistemas de apoio a
decisdo (DSS). Muitas dessas metodologias foram aplicadas a construcdo de indices e indicadores voltados a analise
de seguranca hidrica urbana e rural, a avaliagdao de estresse hidrico e a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
analise de 26 estudos evidenciou tanto métodos consolidados quanto emergentes, frequentemente combinados
com ferramentas analiticas e geoespaciais para aprimorar a precisao e a aplicabilidade dos resultados. Embora a
busca bibliografica tenha incluido explicitamente o termo “industria”, poucas aplica¢des diretas foram encontradas,
revelando uma lacuna significativa no uso dessas metodologias no setor. Ainda assim, os métodos identificados
oferecem bases robustas para adaptagoes futuras, capazes de apoiar diagndsticos, previsoes e decisGes estratégicas
em contextos industriais e em territdrios sob crescente pressao hidrica.

Palavras-chave: analise multicritério, recursos hidricos, industria, bacia hidrografica, revisao sistematica.

Introdugao

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é fundamental para o desenvolvimento econémico e
a preservacao ambiental nos niveis local, regional e global. A falta de acesso a agua em
guantidade e qualidade adequadas pode gerar implicacdes socioeconbmicas e ambientais
severas, incluindo reducdes expressivas no Produto Interno Bruto (PIB) (Hope et al., 2012). A 3gua
é um recurso imprescindivel para diversas cadeias produtivas, como a agricultura e a industria,
gue dependem de sua disponibilidade para manter operacdes estdveis e competitivas.

A escassez de agua, intensificada por mudancas climaticas e pelo crescimento populacional,
representa um risco crescente a sustentabilidade das atividades industriais e a gestdo de bacias
hidrograficas. O aumento do estresse hidrico e a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos ampliam a vulnerabilidade de setores estratégicos, reforcando a necessidade de
processos eficientes de gestdo e estratégias de seguranca hidrica.

As industrias, grandes consumidoras de agua, enfrentam desafios ndo apenas quanto ao
suprimento direto, mas também em relacdo a previsibilidade hidrica nos territérios onde atuam
(Fayer et al., 2018). Nesta conjuntura, surgem metodologias especificas para avaliar a seguranca
hidrica, propor solucdes e orientar a gestdo integrada dos recursos. A avaliacdo nesse setor exige
abordagens capazes de lidar com incertezas, integrar multiplas dimensdes e subsidiar tomadas
de decisdao em diferentes escalas.
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Diversas propostas metodoldgicas combinam técnicas multicritério, légica fuzzy, sensoriamento
remoto, indicadores de desempenho e modelos de apoio a decisdo. No campo da avaliacdo e gestdo de
recursos hidricos, ha priorizacdo de metodologias que abrangem indices, indicadores, avaliacdes de
risco e de vulnerabilidade a escassez de dgua, além da gestdo integrada. As principais técnicas
identificadas incluem o processo de hierarquia analitica difusa AHP e suas variacdes, muitas vezes
associado a matriz SWOT (Chitsaz e Azarnivand, 2017), e modelos fuzzy, como o FCE (Liu et al., 2017),
Fuzzy BWM-TOPSIS e Fuzzy BWM-AHP (Tu et al., 2020). Essas abordagens frequentemente incorporam
elementos locacionais (disponibilidade de agua, variabilidade temporal e espacial, sazonalidade e
qualidade), bem como projecdes de demandas futuras e impactos das mudangas climaticas.

Diante desse cendrio, a revisdo sistematica se apresenta como uma ferramenta para compreender os
sistemas de gestdao de seguranca hidrica e de andlises de risco em contextos de indisponibilidade
hidrica. Essa andlise pode direcionar interven¢des mais precisas e contribuir para o aprimoramento
da gestdo hidrica, especialmente no setor industrial.

Isso posto, o presente trabalho possui como objetivo identificar e analisar as metodologias utilizadas
para a avaliacdo da seguranca hidrica em diferentes contextos territoriais e setoriais, enfatizando as
contribuicées e lacunas relacionadas ao setor industrial, com base em uma revisdo sistematica
estruturada segundo a metodologia PRISMA e a estratégia PICO.

Metodologia

A revisdo foi conduzida segundo as diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que asseguram transparéncia, reprodutibilidade e rigor na
selecdo, triagem e inclusdo de estudos. Para a formulacdo da pergunta cientifica, adotou-se a
estratégia PICO (Populacdo, Intervencdo, Comparador e Resultado), amplamente utilizada para
estruturar questoes de pesquisa de forma objetiva e consistente, evitando formulacdes vagas que
possam comprometer a qualidade das conclusdes (Donato e Donato, 2019).

A aplicacdo da estratégia PICO permitiu delimitar o escopo da revisao, considerando: Populacdo (P):
indUstrias e territérios sob pressdo hidrica, sujeitos a cendrios de escassez; Intervencdo (I):
implementacdo de sistemas e metodologias para gestdo da seguranca hidrica e avaliacdo de risco;
Comparador (C): diferentes abordagens metodoldgicas e suas combinag¢des; Resultado (O):
capacidade das metodologias de apoiar o diagndstico, a previsao e a gestdo integrada dos recursos
hidricos, com potencial de aplicagdo no contexto industrial. Com base nesses elementos, formulou-
se a pergunta central da pesquisa: “Quais metodologias de gestdo da seguranca hidrica e de andlise
derisco (I) s3o aplicadas em industrias e territdrios sob escassez de dgua (P) para apoiar o diagndstico,
a previsdo e o direcionamento de intervencées na gestdo de bacias hidrograficas (O), considerando
diferentes abordagens metodoldgicas (C)?”
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Figura 1. Fluxograma metodoldégico

Entre os critérios de elegibilidade foram incluidos os que abordavam a seguranca hidrica em
industrias afetadas por indisponibilidade, utilizavam sistemas de gestdao de seguranga ou analises
de risco para a previsibilidade e o direcionamento de intervencdes. A inclusdo considerou estudos
gue permitissem mensurar e avaliar através de indices e indicadores, ou apresentassem
mapeamentos de bacias hidrograficas sobre a perspectiva da seguranca e disponibilidade hidrica
e previsibilidade. Ndo foram aplicadas restricdes de idioma e data. Os critérios de exclusdo dos
estudos consideraram aqueles ndo disponiveis eletronicamente, outras revisdes sistematicas e
capitulos de livros. Além disso, avaliou-se a ndo recepcao aos critérios definidos e, portanto, ndo
aderéncia a tematica, como os direcionados a seguranca alimentar, energia, saide ambiental e
monitoramento de metais pesados.

As buscas foram realizadas nas bases Scopus, ScienceDirect e Web of Science, utilizando palavras-
chave estruturadas: ("industry") AND ("water availability" OR "surface water" OR "groundwater")
AND ("risk management" OR "risk analysis" OR "water resources management") AND ("water
security" OR "water shortage"). Foram realizadas adequag¢des de acordo com os mecanismos,
campos de busca individuais e aplicacdo de filtros de maneira a selecionar apenas artigos
académicos. A selecdo foi realizada por meio do software Rayyan (Ouzzani et al.,, 2016), e os
resultados foram organizados conforme pode ser visualizado através do fluxograma PRISMA 2020
com o mapeamento do numero de registros identificados, incluidos e excluidos trazido na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma PRISMA 2020 para a identificacdo dos estudos através de bases de dados e registros

Resultados e discussao

Andlise quantitativa

A pesquisa realizada nas bases de dados resultou em 1231 artigos encontrados, distribuidos entre
Scopus (1012), ScienceDirect (210) e Web of Science (9). Apds a inser¢do no software Rayyan, 32
artigos foram identificados como duplicatas e excluidos. O balango final indicou que, dos 1199
documentos restantes, 1159 artigos (96.7%) foram excluidos por falta de aderéncia ao objeto de
estudo, enquanto 40 (3.3%) foram pré-selecionados. Dessa forma, através da leitura completa
dos 40 pré-selecionados, destes, 26 foram efetivamente incluidos para a sintese qualitativa e
analise de seus resultados.

A andlise do mapa de ocorréncia de palavras-chave (Figura 3) dos 26 artigos selecionados
demonstra uma forte correlacdo com a pergunta cientifica, confirmando a assertividade da
estratégia de busca. Um achado notavel é a alta frequéncia de estudos focados na China. O que
sugere que o pais é um importante centro de pesquisa sobre seguranca hidrica, impulsionado
pela alta demanda de agua resultante do crescimento populacional, da expansdo econémica e
das mudancas nos padrées de consumo (Chen et al., 2017).
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Figura 3. Palavras-chave extraidas do Rayyan dos 26 artigos incluidos

A andlise qualitativa dos artigos focou em coletar dados sobre as metodologias, indices, varidveis,
ferramentas e dimensdes de andlise utilizadas. As dimensdes consideradas nos estudos incluiram
aspectos naturais (clima, disponibilidade hidrica), estruturais (sistemas de captacdo e
distribuicdo), econémicos (custos, impactos financeiros), sociais (qualidade de vida, saude) e de
governanca (politicas de gestdo). Esta secdo apresenta uma analise aprofundada das
metodologias identificadas, agrupadas por suas abordagens principais, avaliando suas
contribuicdes, limitacdes e potencial de aplicagdao em contextos industriais.

Para apresentar os resultados e dados extraidos dos artigos, foi utilizado um quadro de termos

técnicos (Tabela 1), e um quadro resumo (Tabela 2) com intuito de familiarizar o leitor as
principais metodologias empregadas apresentadas apds as tabelas.

Tabela 1. Termos Técnicos extraidos dos artigos selecionados

Sigla Termo

AHP Analytical Hierarchy Process

BWM Best Worst Method

SWOT Strengths—Weaknesses—Opportunities—Threats

FCE Fuzzy comprehensive evaluation

TOPSIS Technique for order preference by similarity to ideal solution
VIC Variable infiltration capacity

WDI Water depletion index

DPSIR Driving forces pressures states impacts responses

KPI Key performance indicators

PSO-PEE Projection pursuit model based on particle swarm optimization
PSER Press - Status - Effect - Response
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Regional water resources security evaluation based on a Avaliagdo dos niveis Macro: Seis
. Tuetal. (2020 o AHP; TOPSIS F +BWM i0 t Natural ial
hybrid fuzzy BWM-TOPSIS method uetal. ( ) de seguranga hidrica uzzy reglot?s nonorte aturate socia
da China
Spatial differentiation and driving mechanism of rural water fo .
o . . C Indice de seguranga . Provincia de Natural, estrutural,
security in typical “engineering water depletion” of karst Zhou et al. (2021) s AHP Entropia . . . .
. . . hidrica rural Guizhou, China econdmico e social
mountainous area - A lesson of Guizhou, China
Sustainability assessment of water management at river basin Shafiei et al. (2022) Avaliagdo da AHP Fuzzy + Delphi Bacia de Técnico, ambiental,

level: Concept, methodology and application

Sustentabilidade (AS)

Mashhad, Ird

econbmico e social
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Titulo Autores Produto Metodologia Variagdo Area de estudo Dimensao
indice de estresse Escassez,
Flexibility and intensity of global water use Qin et al. (2019) hidrico Préprio flexibilidade e 6 continentes Natural e social
variabilidade
. . L . . Indicadores de Indicadores de Bacia do rio .
Drivers of spatial and temporal variability of streamflow in the  Saraiva Okello et al. I . L - o : = I . ! Natural e social
Incomati River basin (2015) alteragao hidrolégica Préprio Alteragdo Ipcomatl, sul da
de vazdo Hidrologica (AlH) Africa
B . . . - VIC e Método dos . . .
Application of ecosystem service flows model in water security Zhang et al. (2021) Indice de seguranga Préprio Detectores Bacia do rio Natural, social e
assessment: A case study in Weihe River Basin, China g ’ hidrica P .. Weihe, China econdmico
Geograficos
. . ? e . ~
Can th.ere be water scaraty with abundance of Yvat.ezr. Ahopelto et al. Ilndlce de deplegdo de Préprio WD Finlandia Natural
Analyzing water stress during a severe drought in Finland (2019) agua
) ) ) indice de Sensibilidade, . . .
Spatiotemporal analysis of water resources system Gui, Chen e He N L L I .I IN . Bacia do Rio Natural, econémico e
vulnerability in the Lancang River Basin, China (2021) vulnerabilidade Proprio €Xposigdo, perigo Lancang, China social
! hidrica e adaptabilidade !
Riscos fisicos,
China's water risk assessment and industrial source analysis Xiao, Gao e Su Avaliagdo de risco Prébrio riscos regulatorios China Natural e social
based on the localization of WWF water risk assessment tools (2019) hidrico P e riscos de
reputagao
. - Alavijeh et al. indice de seguranca . - ~ - Natural, estrutural,
Perspectives of current and future urban water security in Iran s Préprio Previsdo de vazdo  Ird . .
(2021) hidrica urbana econdmico e social
. R . . fo Oferta e demanda .
The growing water crisis in Central Asia and the driving forces Wang et l. (2022) Indice de estresse Proprio de agua (W) e Asia Central Ambiental/natural,

behind it

hidrico (IAMS)

poluigdo da agua

econdmico e social
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Titulo Autores Produto Metodologia Variagdo Area de estudo Dimensao
Unidades
The vulnerability of thermoelectric power generation to water Vulnerabilidade & Balanco hidrico + Administrativas
scarcity in China: Current status and future scenarios for Zheng et al. (2016) , Vulnerabilidade ¢ de Bacias Natural e estrutural
. . escassez de agua VIC . (e
power planning and climate change Hidrograficas
Chinesas
. - . Método d liaca - Subset d
Assessing vulnerability to natural hazards: Impact-based Fontaine e etodo de z.a\./a agao . Vulnerabilidade e . se. ores de
L . . . de vulnerabilidade Vulnerabilidade o Washington, -
method and application to drought in Washington state Steinemann (2009) VAM exposicao EUA
New approach of water quantity vulnerability assessment indice de . Provinciais e P
. o .. Nguyen et al. L - Sensoriamento . Natural, econémico e
using satellite images and GIS-based model: An application to vulnerabilidade Vulnerabilidade regides do .
- (2020) - remoto . social
a case study in Vietnam hidrica Vietna
Risk f h in the Aksu Ri . - A i Baci Ri N l, l,
is . assessment o wa.ter resourcg shortages in the Aksu River Yang et al. (2022) Risco de seca Vulnerabilidade p’ren.dlzagem de acia do. io aturAa .estrutur.a
basin of northwest China under climate change maquina Aksu, China econdmico e social
Measuring water security: A vital step for climate change indice de Seguranca Cidade de Natural, estrutural
ne v: P & Babel et al. (2020) e guranea  ppgR - Bangkok, e a
adaptation Hidrica (WSI) S~ econdmico e politico
Tailandia
Comprehen'sive Evaluation Model for Urban Water Security: A Cao et al. (2022) fr1,di<;e de seguranca DPSIR Mod.el~o de_ Dongguan, China Natur;al,_estruturél,
Case Study in Dongguan, China hidrica urbana Previsdo Cinza econdmico e social
Prediction of water security level for achieving sustainable .
A . . , Bacias de
development objectives in Saskatchewan, Canada: Aalirezaei et al. Nivel de segurancga Modelo de . .
L - . KPI R Saskatchewan, Social e politico
Implications for resource conservation in developed (2021) hidrica Previsdo Cinza Canadi
economies
Development and utiIizatiqn gf water resoyrces and Wang et al. (2020) Avaliagdo da’ . PSO-PEE i Paises da Asia Natutal,.estruturél,
assessment of water security in Central Asia seguranga hidrica Central econdmico e social
Influencing indicators and quantitative assessment of water Avaliacio da Modelo de Natural. estrutural
resources security in karst region based on PSER model-the Zhou et al. (2019) ¢ L PSER Previsdo Cinza + Guizhou, China . )
. seguranca hidrica econdmico e social
case of Guizhou TOPSIS
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O gréafico demonstrando as diferentes metodologias e variacdes observadas na presente revisao
sistematica pode ser visualizada através da Figura 4.
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Figura 4. Grafico de colunas empilhadas de metodologias e variagdes observadas.

Analytical Hierarchy Process - AHP

A Anadlise Hierarquica de Processos (AHP) foi uma das metodologias mais prevalentes,
destacando-se uma clara evolugdo no seu uso. Dos 26 artigos triados sobre o tema, nove deles
utilizaram a metodologia de Analise Hierdrquica de Processos (AHP), representando cerca de 35%
dos estudos selecionados entre os quais foi identificada uma alta variabilidade na abordagem de
aplicacdo da metodologia. Isto porque, embora seja uma técnica robusta para a tomada de
decisdes multicritério (MCA), sua aplicacdo isolada, dependente de julgamentos de especialistas,
possui limitacOes significativas para refletir adequadamente incertezas e subjetividades
(Safavi et al., 2016; Wijitkosum & Sriburi, 2019). Essa fragilidade incentivou a literatura a buscar
combinagcBGes com outras técnicas para mitigar suas desvantagens.

Uma das tendéncias mais notaveis é a integracdo do AHP com o Método Melhor-Pior (BWM). O
estudo de Chitsaz e Azarnivand (2017) comparou o AHP isolado com o BWM-SWQOT e demonstrou
gue o BWM oferece resultados superiores em termos de consisténcia e confiabilidade. Essa
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abordagem, que prioriza estratégias de mitigacdo da escassez hidrica com base em multiplos
critérios de risco, destaca um caminho promissor para aprimorar a tomada de decisGes. Outra
variacdo, o BWM-TOPSIS, utilizada por Tu et al. (2020), reforga essa evolucdo, permitindo uma
avaliacdo mais precisa ao derivar pesos dos indicadores de forma comparativa, superando a
limitacdo do AHP de atribuir pesos de forma menos objetiva.

A combinacdo do AHP com a Ldgica Fuzzy (FAHP) foi outra abordagem recorrente. Exemplos de
Wijitkosum e Sriburi (2019) e Safavi et al. (2016) demonstram como o FAHP é eficaz ao lidar com a
imprecisao e a subjetividade inerentes as avaliacdes complexas de seguranca hidrica. Safavi et al.
(2016) é particularmente relevante para o contexto industrial, pois utilizou o FAHP para avaliar a
sustentabilidade hidrica em bacias, estabelecendo hierarquias que consideram explicitamente
aspectos industriais, agricolas e municipais. A integracdo com o Sistema de Informacdes Geograficas
(GIS), como no trabalho de Wijitkosum e Sriburi (2019), fortalece essa abordagem ao permitir a
visualizagao espacial dos riscos de seca.

Outras combinacgbes sofisticadas incluem a simulagdo de Monte Carlo (MCAHP), aplicada por
Schaefer et al. (2019). Esta técnica avanca a AHP ao incorporar incerteza e oferecer uma
interpretacao probabilistica dos resultados, calculando intervalos de confianga para os pesos. Esse
método é de grande utilidade para medir riscos hidricos em locais de alta demanda de agua, como
em areas com forte presenca industrial. Por fim, o estudo de Zhou et al. (2021) e Shafiei et al. (2022)
exemplificam a integra¢cdao do AHP com o Método da Entropia e o método Delphi. Essas abordagens
buscam aumentar a objetividade na determinagao dos pesos, seja por meio da entropia de Shannon
(Zhou et al., 2021) ou por um consenso de especialistas (Shafiei et al., 2022), oferecendo solu¢des
para a subjetividade do AHP tradicional.

Implicagdes para o setor industrial: A evolu¢cdao do AHP demonstra que as abordagens mais
robustas para a gestdo de recursos hidricos ndo se baseiam em métodos isolados, mas em
combinagbes que mitigam suas limitacGes. As versdes hibridas (FAHP, BWM-AHP, MCAHP) sdo
particularmente promissoras para a industria, pois permitem uma andlise mais precisa e confidvel
para a avaliacdo de riscos hidricos em suas cadeias de valor e operacdes, considerando a
complexidade das variaveis e a necessidade de lidar com incertezas. A combinacdo com GIS e
métodos de ponderacdo mais objetivos, como a entropia, pode ajudar a criar ferramentas de
apoio a decisdo mais transparentes e replicaveis para o setor.

Metodologia prdpria

Oito estudos entre os analisados optaram por desenvolver metodologias prdprias ou indices
customizados para traduzir as particularidades do estresse hidrico em suas areas de estudo. Embora
essa abordagem seja flexivel, ela levanta questGes sobre a replicabilidade e a generalizacdo dos
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resultados, o que representa um desafio. No entanto, o valor dessas metodologias reside
justamente na sua capacidade de focar em elementos especificos que modelos padronizados
nao capturam.

Exemplos de indices customizados ilustram essa abordagem. O estudo de Qin et al. (2019) criou
o indice de estresse hidrico SFV (Escassez-Flexibilidade-Variabilidade), que incluiu a flexibilidade
dos usos da dgua e a variabilidade histdrica das vazdes. O indice foi aplicado em bacias de seis
continentes para analisar o consumo de 1980 a 2016 nos setores agricola, energético e
doméstico, comparando o consumo total e o consumo inflexivel com o escoamento médio da
regido. De forma similar, o indice de Alterac3o Hidroldgica (IAH) de Saraiva Okello et al. (2015) foi
aplicado na bacia semidrida do rio Incomati, utilizando dados de 33 estacdes para caracterizar os
regimes hidrolégicos com base em parametros ecolégicos.

A integracdo de modelos e dados espaciais também é uma caracteristica marcante dessas
abordagens. Zhang et al. (2021) utilizaram o modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity)
e dados de servigos ecossistémicos para simular padrdes espaciais de seguranca hidrica na Bacia do
Rio Weihe, na China. J4 o indice de Seguranca Hidrica (WSI), empregado por Wang et al. (2022) para
a crise hidrica na Asia Central, foi calculado como um indicador n3o espacial, utilizando parametros
como temperatura, precipitacdo, populacao e PIB para refletir o grau de pressao sobre o uso da
agua em uma regido. A combinac¢do dessas abordagens mostra a diversidade de ferramentas para
avaliar o problema em diferentes escalas e com distintos focos de analise.

A revisdo também destacou abordagens que enfatizam contextos especificos. O estudo de
Ahopelto et al. (2019) utilizou o Water Depletion Index (WDI) para analisar secas severas na
Finlandia, um pais com amplos recursos hidricos, ressaltando a necessidade de estratégias de
gerenciamento mesmo em regides de abundancia. Além disso, a metodologia da WWEF, aplicada
por Xiao, Gao e Su (2019), foi particularmente relevante por estruturar a avaliagdo de risco em
trés categorias — riscos fisicos, regulatérios e de reputacdo — e identificar setores industriais
suscetiveis, oferecendo sugestdes de gerenciamento. No entanto, o estudo apontou desafios de
replicabilidade, ressaltando a dificuldade de transferir metodologias proprietarias para outros
contextos sem ajustes.

Outras abordagens focadas em vulnerabilidade, como as de Gui, Chen e He (2021) e Alavijeh et al.
(2021), criaram modelos customizados que integram fatores climaticos, sociais e econ6micos. O
trabalho de Alavijeh et al. (2021) é um exemplo robusto, utilizando o indice de seguranca hidrica
urbana (UWSI) para avaliar cinco dimensGes e projetar tendéncias futuras de disponibilidade de
agua até 2100 com base em cenarios de mudanca climatica.
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Andlise da vulnerabilidade

Quatro artigos abordaram a falta da disponibilidade hidrica através da realizacdo da andlise da
vulnerabilidade de sistemas hidricos. Assim, a analise da vulnerabilidade de sistemas hidricos
emergiu como uma abordagem robusta para compreender a suscetibilidade a escassez de dgua.
Um padrao metodolégico notdvel é a adocdo de estruturas conceituais baseadas no framework
do IPCC, que se baseiam nos trés pilares: exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa. Os
estudos analisados aplicam essa estrutura de maneiras distintas, demonstrando sua
flexibilidade.

O trabalho de Zheng et al. (2016) é um exemplo direto de aplicacdo para o setor industrial, ao
avaliar a vulnerabilidade da geracdo de energia termelétrica a escassez hidrica na China. Para isso,
foi desenvolvido um indice de vulnerabilidade que englobou multiplos parametros, incluindo a
dependéncia das usinas em relacdo ao fornecimento de agua, a pressdo exercida pelo
abastecimento local, os efeitos das mudancas climdticas e as inadequag¢des no planejamento
territorial. A pesquisa, que utilizou o modelo hidrolégico VIC para simular o escoamento anual
entre 2021 e 2050, demonstra como é possivel quantificar a dependéncia de um setor industrial
e as implicagdes das mudancas climaticas.

Em contraste, Fontaine e Steinemann (2009), no Estado de Washington (EUA), e Nguyen et al.
(2020), no Vietna, exploram a mesma estrutura de avaliagdo, mas com metodologias de coleta de
dados e anadlise diferentes. Enquanto Fontaine e Steinemann (2009) utilizaram questiondrios em
escala Likert e validaram os resultados com trés testes estatisticos rigorosos (Fisher, ANOVA, SNK),
Nguyen et al. (2020) empregaram sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdes Geograficas
(GIS). Contudo, o estudo de Nguyen et al. (2020) se depara com a limitacdo da auséncia de
consideragao da disponibilidade de agua doce e das taxas de retirada, um aspecto crucial para a
avaliagdo de risco. A abordagem foi detalhada com um total de 27 indicadores, distribuidos entre
os componentes de exposi¢ao (9), sensibilidade (6) e capacidade adaptativa (12). Essa comparagao
ilustra como a mesma estrutura conceitual pode ser adaptada para diferentes escalas e tipos de
dados, desde a percepcao de usudrios até dados espaciais e climaticos.

O estudo de Yang et al. (2022) sintetiza essas abordagens, combinando a estrutura do IPCC com
simulac¢Ges hidroldgicas e um modelo matematico que considera fatores socioecondmicos, como
nivel educacional e capacidade de carga. O modelo foi especialmente projetado para avaliar a
vulnerabilidade do sistema de agua considerando o desenvolvimento industrial e econémico da
regido, resultando em uma classificacdo mais precisa e na identificacdo de seus limites. A
similaridade na aplicacdo de questiondrios entre este estudo e o de Fontaine e Steinemann (2009)
reforca a validade da coleta de dados de percepcdo para enriquecer a modelagem quantitativa.
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DPSIR

O modelo DPSIR (Driving Forces-Pressures-States-Impacts-Responses) se destaca como um framework
conceitual, e ndo como uma metodologia rigida, oferecendo uma estrutura flexivel para a criacdo de
sistemas de indicadores. Essa flexibilidade € um de seus maiores méritos, permitindo a personalizacdo
de varidveis e a adaptacdo a diferentes contextos, como visto nos estudos de Babel et al. (2020) e
Cao et al. (2022).

Babel et al. (2020) utilizaram o DPSIR para criar um indice de Seguranca Hidrica (WSI) urbano, com oito
dimensdes que vao do abastecimento, acessibilidade, qualidade e saneamento a produtividade de
agua, desastres, ambiente hidrico e governanca. A inovacdo aqui reside na associacdo de indicadores
com os critérios SMART (Especifico, Mensuravel, Atingivel, Relevante, Temporal), garantindo que as
métricas sejam aciondaveis e alinhadas com intervencgdes praticas. Por sua vez, Cao et al. (2022) também
desenvolveram um sistema de indicadores urbanos, mas com um conjunto diferente de 36 indicadores,
agrupados em cinco categorias: recursos hidricos, qualidade da dgua, ecologia, uso da dgua e economia.
Para a avaliagdo quantitativa, eles integraram um algoritmo de busca de projecao (PP), resultando no
modelo DPSIR-PP. O estudo ainda empregou um modelo de previsdo cinza para projetar tendéncias
futuras com base em dados limitados, o que é um ponto de destaque.

A comparacdo entre os dois estudos demonstra a versatilidade do DPSIR para abordar a seguranca
hidrica de maneiras distintas. Enquanto o primeiro foca em indicadores mais qualitativos de gestao, o
segundo busca uma abordagem mais quantitativa e preditiva. Ambos, no entanto, compartilham a
capacidade de identificar as interacbes complexas entre o desenvolvimento socioecondmico e os
recursos hidricos.

KPI - Indicador Chave de Desempenho

O estudo de Aalirezaei et al. (2021), realizado na regido de Saskatchewan, Canada, é o Unico a utilizar
Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) como metodologia central para a avaliacdo da seguranca
hidrica. A principal contribuicdo dessa abordagem é a sua natureza pragmatica e orientada para a
gestdo. O estudo utilizou sete KPIs especificos que relacionam disponibilidade, consumo, qualidade e
risco da agua, focando na medicdo de fatores criticos que podem ser monitorados e gerenciados
ativamente.

O uso de um modelo de previsdo cinza para projetar os KPIs futuros é um aspecto notdvel, pois eleva a
aplicacdo dos indicadores de uma simples medicdo do passado para uma ferramenta preditiva. Essa
técnica é particularmente util para contextos com dados limitados e incertos, uma realidade comum na
gestdo de recursos hidricos. A aplicagdo do método, no entanto, sublinha a importancia de adaptar a
selecdo de KPIs as caracteristicas Unicas de cada bacia hidrografica e as necessidades dos tomadores de
decisdo locais, o que garante a relevancia e a utilidade da ferramenta.
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PSO-PEE - Projection Pursuit Model Based on Particle Swarm Optimization

O estudo de Wang et al. (2020) apresenta uma metodologia singular ao utilizar o modelo PSO-PEE
(Projection Pursuit Model based on Particle Swarm Optimization), que se baseia em algoritmos de
otimizacdo para avaliar a seguranca hidrica. A principal vantagem dessa abordagem é a sua capacidade
de realizar uma otimizacdo global eficaz e inteligente para determinar os pesos dos indicadores,
superando as limita¢cdes de métodos que dependem exclusivamente de julgamento de especialistas.

O modelo incorpora a teoria da evolucdo bioldgica da populacdo para analisar quatro camadas de
critérios que impactam a seguranca hidrica. A aplicacdo em cinco paises da Asia Central (Cazaquistdo,
Quirguistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo e Uzbequistdo) demonstra a sua utilidade em contextos
complexos. A sele¢do de indicadores foi detalhada em 16 camadas indicadoras (10 positivas e 6
negativas), mostrando a granularidade da andlise, que aborda a oferta e a demanda de recursos hidricos
e processos estocdsticos. A metodologia determina os niveis de seguranca hidrica com base nos valores
de projecdo dos indicadores, oferecendo uma avaliacdo quantitativa robusta. No entanto, a aplicacdo
do PSO-PEE em novas regides exige um ajuste cuidadoso para acomodar as particularidades da bacia
de interesse, garantindo a validade da otimizacao.

PSER - Modelo de Pressdo - Estado - Efeito — Resposta

O estudo de Zhou et al. (2019) utiliza o modelo PSER (Pressdo-Estado-Efeito-Resposta) para a avaliagdo
da seguranca hidrica, sendo o Unico artigo a adotar essa abordagem. O mérito do PSER, similar ao DPSIR,
reside em sua capacidade de oferecer uma visdo sistémica e causal das relagdes entre pressoes, o
estado dos sistemas hidricos, os efeitos resultantes e as respostas de gestao.

A metodologia utilizada é uma combinac¢do poderosa de técnicas: o TOPSIS e o modelo abrangente
relacional cinza. O TOPSIS é empregado para classificar as alternativas com base em multiplos critérios,
enquanto o modelo relacional cinza é fundamental para lidar com a incerteza e a incompletude de
dados, uma condicdo comum em avaliagbes ambientais. A integracdo dessas duas ferramentas permitiu
ao estudo identificar os principais fatores que influenciam a seguranca hidrica em uma regiao carstica
de Guizhou, na China, no periodo de 2001 a 2015. A avaliacdo PSER proporcionou uma visao clara das
fontes de pressdo e da eficacia das medidas de resposta, mas o estudo aponta uma limitacdo
importante: a auséncia de uma analise do ciclo de recursos hidricos no sistema natural-social.

Conclusao

A analise dos 26 estudos incluidos nesta revisdo sistematica permitiu identificar um conjunto diversificado
de metodologias consolidadas e emergentes para avaliagdo da seguranca hidrica, risco hidrico e
vulnerabilidade em diferentes contextos. Foram observadas abordagens centradas na construcdo de
indices (como seguranca hidrica, seguranca hidrica rural, sustentabilidade dos recursos hidricos, estresse
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hidrico, vulnerabilidade hidrica, seguranca hidrica urbana), uso de indicadores hidroldgicos e avaliacdes
direcionadas a risco, estresse, niveis de seguranca e vulnerabilidade a escassez de dgua.

Dessa forma, as metodologias utilizadas na avaliagdo da seguranca hidrica envolvem a Andlise Hierarquica
de Processos (AHP) e suas variagdes, como FAHP, BWM, Delphi, entropia, Monte Carlo e combinacdes
com o método TOPSIS. Tais técnicas se mostraram particularmente eficazes em contextos que exigem a
consideracdo de multiplos critérios — qualitativos e quantitativos — permitindo maior robustez na definicdo
de prioridades, no suporte a tomada de decisdo e na construcdo de cendrios preditivos. Modelos como
FCE, PSER, DPSIR, VIC e previsdo cinza também contribuiram para analises de sustentabilidade, risco e
adaptac¢do em ambientes complexos, inclusive sob a 6tica da gestdo integrada dos recursos hidricos.

A combinacdo de métodos multicritério com outras ferramentas analiticas e geoespaciais fortaleceu a
capacidade de diagndstico e progndstico das abordagens aplicadas. Destacam-se, por exemplo, as
integracdes entre FAHP e SIG, entre AHP e simulacdo de Monte Carlo, entre entropia e AHP, bem como
os modelos hibridos baseados em ldgica Fuzzy com sistemas de apoio a decisdo. Tais arranjos
metodoldgicos permitiram avancos significativos na construgdo de indices compostos e na analise de
vulnerabilidades.

Apesar de o termo "industria" ter sido incluido nas palavras-chave da revisao, o processo de triagem nao
resultou em um grande ndmero de artigos sobre indices de seguranca hidrica aplicados a esse setor. Essa
constatacao evidencia uma lacuna significativa na literatura cientifica sobre o tema e pode ser preenchida
pela adaptacdo das metodologias encontradas na revisao, que, apesar de ndo serem exclusivas para a
industria, oferecem bases sdlidas para o planejamento territorial, a gestdo de bacias com
empreendimentos industriais e a analise de risco em cadeias de suprimento.

Verificou-se, ainda, uma tendéncia crescente de incorporac¢ao de elementos locacionais e temporais nas
analises, incluindo variabilidade sazonal, disponibilidade espacial de recursos, qualidade da agua e
projecdes futuras relacionadas a mudancas climaticas, aumento da demanda por energia e
transformagdes demogréficas. Esse direcionamento metodoldgico converge com a necessidade de
avaliacdes mais contextualizadas, sobretudo em regides criticas como bacias hidrograficas sob pressdo
hidrica crescente.

Por fim, os resultados desta revisdo oferecem subsidios tedricos e praticos relevantes para o avanco da
modelagem e da gestdo da seguranca hidrica, com potencial para orientar escolhas metodoldgicas
adaptadas ao setor industrial. Ao mesmo tempo, reforcam a importancia de ampliar o desenvolvimento
e a aplicacdo de ferramentas especificas voltadas a esse segmento, considerando os riscos crescentes
associados a escassez de dgua e a urgéncia de solucGes resilientes e sustentaveis para o uso racional dos
recursos hidricos.
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Abstract

Brazilian livestock stands out worldwide, however it generates organic waste that requires adequate treatment to
avoid environmental impacts. The present study is based on the hypothesis that anaerobic digestion can be used for
the efficient treatment of livestock waste. Bovine manure from beef cattle was used as substrate and sludge from an
anaerobic starch biodigester was used as inoculum. The factors inoculum mixing ratio (IMR) (%) and operating time
(OT) of the anaerobic biodigesters (days) were controlled, with their effects on the color, turbidity and COD
parameters being evaluated using a CCRD. The highest efficiency of the system was observed for turbidity removal
(96.94%). The IMR factor, quadratic term, had a significant effect on the removal of turbidity and color. Although COD
removal was not high, similar results were observed in the literature. The mathematical model for turbidity was
statistically significant, presenting a p-value of 0.03. The biogas produced by experimental test 08, showed 82.0%
methane, 16.0% carbon dioxide and a total absence of hydrogen sulfide. The anaerobic biodigestion technique is
indicated for the treatment of cattle waste using starch effluent biodigester inoculum, however it is suggested that
researchers in the area carry out additional research under experimental conditions different from those tested in the
present study.
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Resumo

A pecuaria brasileira se destaca em nivel mundial, entretanto gera residuos organicos que necessitam de tratamento
adequado para evitar impactos ambientais. O presente estudo estd baseado na hipdtese de que a biodigestdo
anaerdbia pode ser utilizada para o eficiente tratamento de dejetos da pecuaria. Foi utilizado como substrato dejeto
bovino de gado de corte e como inéculo lodo de um biodigestor anaerdbio de fecularia. Foram controlados os fatores
proporgdo de mistura do indculo (PMI) (%) e tempo de operagdo (TO) dos biodigestores anaerdbios (dias), sendo
seus efeitos sobre os parametros cor, turbidez e DQO, avaliados utilizando-se um DCCR. A maior eficiéncia do sistema
foi observada para a remogao de turbidez (96.94%). O fator PMI, termo quadratico, exerceu efeito significativo sobre
a remocdo de turbidez e cor. Embora a remog¢do de DQO ndo tenha sido elevada, observa-se resultados semelhantes
na literatura. O modelo matematico para a turbidez foi estatisticamente significativo, apresentando p-valor de 0.03.
O biogas produzido pelo ensaio experimental 08, apresentou 82.0% de metano, 16.0 % de didxido de carbono e
auséncia total de sulfeto de hidrogénio. A técnica de biodigestdao anaerdbia é indicada para o tratamento de dejetos
bovinos com a utilizagdo de indculo de biodigestor de efluente de fecularia, entretanto sugere-se que pesquisadores
da area fagam pesquisas adicionais em condi¢gdes experimentais diferentes das testadas no presente estudo.

Palavras-chave: bioenergia, biogas, matéria organica, pecuaria.

Introdugao

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o Brasil apresenta 234,4 milhdes
de cabecas de gado, sendo que 18 milhdes estdo concentrados no MS. Segundo andlise do 1°
trimestre de 2023, Mato Grosso do Sul foi o 7° no ranking nacional, contabilizando 14 mil cabecas de
bovinos abatidos (IBGE, 2023). Paralelamente, no ranking da cadeia produtiva do leite e derivadas, o
Brasil esta em 3° lugar com mais de 34 bilhdes de litros por ano, sendo produzido em 98% dos
municipios brasileiros (MAPA, 2024; IBGE, 2022). No Estado de Mato Grosso do Sul (MS), a produgdo
de leite é de 1.34 milhdes de litros por dia, dados que poderiam ser melhorados com a inserg¢do de
novas tecnologias e profissionalizacdo dos envolvidos no setor produtivo (AGRAER, 2023).

A pecuaria, a exemplo das demais atividades rurais gera residuos organicos, que podem causar
poluicdo como resultado da emissdo de metano (Albuquerque et al., 2022), ocasionando o
aumento do fendmeno conhecido como efeito estufa (Pasquelini, 2020). Este fator tem sido
determinante para o avanco tecnoldgico em pesquisas, cujos estudos visam a reducdo dos
impactos ambientais provenientes da pecuaria mundial (Alan; Kéker, 2023).

Os residuos de bovinos, conforme descrito por Mayo et al. (2019), em decorréncia do contato
direto com os cursos d’agua, causa a poluicdo hidrica, devido a presenca de matéria organica e
nutrientes, a exemplo do nitrato. Segundo Gomes et al. (2014), altas concentracGes de nutrientes
podem acarretar mortalidade de espécies aqudticas e aumento de patdgenos. Para que os
impactos ambientais resultantes da pecudria sejam reduzidos, é necessario o tratamento prévio
desses materiais para posterior destinacdo final no ecossistema.
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Neste contexto, conforme Feitosa e Matos (2021) apontam, os residuos agropecuarios
submetidos a diferentes tipos de tratamentos bioldgicos, apresentam uma série de beneficios
significativos, tais como a producao de composto organico, producao de biofertilizantes, geragao
de biogas e bioetanol.

No ambito dos tratamentos bioldgicos, merece especial destaque a técnica de biodigestdo
anaerodbia, a qual é capaz de transformar uma ampla variedade de biomassa em biogas e
biofertilizante, de maneira econ6mica e ecologicamente responsavel (RICHARDS; YABARD, 2023).
Partindo desse principio, é notério que a pratica da utilizacdo de esterco, proveniente da pecuaria
bovina, oferece solugcdes eficientes para a diminuicdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEEs) (Esteves et al., 2019).

Segundo Richards e Yabard (2023) o biogds, constituido predominantemente de metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO;), € um valioso subproduto derivado do tratamento anaerdbio de
residuos agricolas, apresentando diversas vantagens, como a reducdo de emissGes gasosas e a
substituicdao de fontes fdsseis tradicionais de energia.

Estudos recentes tém explorado a aplicacdo de biodigestores anaerdbios para o tratamento de
residuos pecudrios, destacando ndo apenas o potencial de mitigacdo de impactos ambientais,
mas também a recuperacdo energética por meio da producdo de biogas. Corroborando com essa
guestdo, Martins et al. (2024), Albuguerque et al. (2022) e Esteves et al. (2019) apontam a
importancia do processo de biodigestdo anaerdbia para o tratamento de residuos da pecudria,
entretanto, é necessario o entendimento de que a eficiéncia do processo depende de fatores
operacionais que influenciam diretamente no metabolismo microbiano como, por exemplo, a
proporcdo de inéculo, tempo de retencado hidraulica e caracteristicas fisico-quimicas do substrato.

Trabalhos como os de Fleck et al. (2017) e Assis et al. (2023) demonstraram que o uso de indculos
provenientes de efluentes industriais, como de fecularias, pode acelerar a adaptacdo
microbioldgica e aumentar a estabilidade operacional. Além disso, abordagens de Delineamento
Composto Central Rotacional tém sido empregadas para otimizar varidveis operacionais e
desenvolver modelos matematicos capazes de prever o desempenho do processo, contribuindo
para a aplicacdo em escala real (Cancelier et al., 2015; Leite et al., 2021; Variani; Kripka, 2021).

Neste contexto, o presente estudo esta baseado na hipdtese de que a biodigestao anaerdbia pode
ser utilizada para o eficiente tratamento de dejetos da pecudria, utilizando indculo de biodigestor
aplicado ao tratamento de efluentes de fecularia, em que modelos matematicos poderao ser
gerados para a simulacdao de cenarios que potencializem o aprimoramento da técnica em
condicOes reais de operacionalizacdo de biodigestores anaerdbios.
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Material e métodos

Local de Estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Mundo Novo, situado no extremo sul do estado de Mato
Grosso do Sul, fazendo divisa com o pais Paraguai e com o estado do Parand. O municipio possui area
de 478,380 km?, com a estimativa de 19.193 habitantes e densidade demografica em 40,12
habitantes/km? (IBGE, 2022). O municipio esta localizado nas coordenadas 23°56’ 17” S e 54°16’ 15”
O, com altitude de 324 metros acima do nivel do mar. A cidade dispde de um clima temperado, com
temperatura média de 28 °C no verdo e de 11 °C no inverno.

Coleta e armazenamento do substrato

Foi utilizado como substrato para a condugdo dos ensaios experimentais de biodigestdo
anaerobia, dejeto bovino origindrio de gado de corte, criados predominantemente a pasto. Apds
coletado, o substrato foi armazenado em condi¢des de congelamento, a -5 °C, para que as
caracteristicas fisico-quimicas nao fossem alteradas até o momento de uso para a realiza¢do dos
ensaios experimentais.

Caracterizagdo do substrato

A fim de padronizar as caracteristicas fisico-quimicas, o dejeto bovino foi coletado em um
Unico dia, em volume suficiente para atender a demanda de todos os ensaios experimentais.
A caracterizagao prévia do substrato foi realizada utilizando APHA (2012); Carmo e Silva
(2012) e Matos (2016), sendo observado pH de 7.08, 74.3% de sdélidos e 11.69 Dag/kg de
matéria organica.

Indculo

Foi utilizado como indculo para o processo de biodigestdo anaerdbia o lodo de um biodigestor
anaerdbio aplicado ao tratamento da dgua residuaria da producdo de fécula de mandioca. Para
cada condicdo experimental do delineamento de tratamentos foi realizada a aclimatacdo da
biomassa as novas condicdes de operacdo, em mistura com o dejeto bovino, cujas proporc¢des
foram definidas em ensaios preliminares.

Monitoramento do processo

Para monitorar os niveis de acidez e/ou alcalinidade intrinsecos ao sistema, foi utilizado como
instrumento de apoio um pHmetro de bancada (pH Pro - Line Lab). Para a correcdo do pH,
utilizou-se solucées de hidroxido de sédio (NaOH) 6 mol e solugdo de acido sulfurico (H2S04)
a 20% para obter valores desejaveis na faixa de 7.0, sendo este o pH ideal para o crescimento
dos microrganismos anaerdbicos (Chen et al., 2015). Para garantir a continuidade da atividade
microbioldgica, os biodigestores foram monitorados diariamente, para cada ensaio
experimental.
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Mddulo experimental e coleta das amostras

Para a realizagao dos ensaios experimentais, foi utilizado um mddulo experimental constituido
por garrafas de polietileno tereftalato (PET) com volume util de 1 L, as quais foram imersos em
Banho-Maria digital (SP Labor), com o controle de temperatura definido em 35 °C, sendo esta a
temperatura sugerida por Kwietniewska e Tys (2014). Os reatores anaerdbios foram operados
em sistema de batelada, apresentando uma saida/entrada para coleta de amostras e ajuste
de pH.

Amostras do substrato foram coletadas no inicio e ao final de cada ensaio experimental para
avaliar a eficiéncia de remocao de cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO), utilizando
respectivamente os seguintes métodos e instrumentos analiticos: colorimetro de bancada,
turbidimetro de bancada e método analitico 5220D (APHA, 2012).

Preparo dos substratos

Apds a coleta, para o preparo do substrato a ser utilizado na biodigestao anaerdbia, inicialmente
foi realizada a analise de determinacdo de sodlidos totais. Para isso, foram pesados
aproximadamente 30 g de dejetos de bovinos, em trés cadinhos, para a determinacao do peso
umido (PU). Em seguida, os cadinhos foram levados para a estufa a 105 °C, até atingirem peso
constante, de forma a determinar o peso seco (PS). Seguindo recomendacdes de Matos (2016), o
teor de soélidos totais foi quantificado por meio da Equagao (2), a partir da Equagao (1):

PU-PS
U=
PU

ST =100—-U Equacdo (2)

x100 Equagdo (1)

Em que:

U = teor de umidade, em %;

ST = teor de sélidos totais, em %;
PU = peso Umido da amostra, em g;
PS = peso seco da amostra, em g.

A partir dos resultados observados na andlise de sélidos totais, foi determinado a quantidade de
agua destilada a ser adicionada ao dejeto bovino, a fim de se obter uma concentragao de 8% de
sélidos totais, conforme recomendado por Matos (2016).

Delineamento de tratamentos

Foram controlados os fatores proporgdo de mistura do indculo (PMI) (%) e tempo de operagao
(TO) dos biodigestores anaerdbios (dias), sendo seus efeitos sobre os parametros cor, turbidez
e demanda quimica de oxigénio (DQO), avaliados utilizando-se um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), ou seja, um esquema fatorial de tratamentos 22, incluindo 4
ensaios fatoriais, 4 ensaios axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 11 ensaios.
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Na Tabela 1 observa-se a matriz do delineamento de tratamentos com os valores codificados
e reais dos fatores em estudo, sendo os valores reais definidos com base em ensaios
experimentais preliminares.

Tabela 1. Delineamento de tratamentos

Ensaio *PMI — Valor codificado  PMI —Valor real TO- Valor codificado  **TO- Valor real
Experimental (%) (dias)
1 -1 6.33 -1 9.75
2 -1 6.33 +1 18.25
3 +1 17.67 -1 9.75
4 +1 17.67 +1 18.25
5 -1.41 4.00 0 14.00
6 1.41 20.00 0 14.00
7 0 12.00 -1.41 8.00
8 0 12.00 1.41 20.00
9 0 12.00 0 14.00
10 0 12.00 0 14.00
11 0 12.00 0 14.00

*PMI — Proporgdo de mistura do indculo; **TO — Tempo de Operagdo

A Proporcdo de Mistura do Inéculo (PMI) corresponde a fracdo percentual, em base de massa Umida,
do inéculo proveniente do biodigestor de efluente de fecularia em relagdo a massa total da mistura
inicial (indculo + dejeto bovino) utilizada no reator. Por exemplo, um valor de PMI de 12% indica que,
para cada 100 g de mistura inicial, 12 g correspondem ao indculo e 88 g ao dejeto bovino.

Os niveis de PMI e de Tempo de Operacdo (TO) adotados no presente estudo foram definidos a
partir de ensaios preliminares realizados previamente, visando contemplar condicOes
operacionais representativas de sistemas em escala laboratorial, sem comprometer a
estabilidade microbiolégica. Para a constru¢cdao do Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), optou-se por valores minimos e maximos de PMI de 4% e 20%, respectivamente, e de TO
de 8 a 20 dias, de forma a possibilitar a avaliacdo de respostas tanto em condic¢des reduzidas
guanto ampliadas de tempo de operacdo e proporgao de indculo.

No DCCR, a repeticdo é realizada exclusivamente no ponto central, pois este é utilizado para estimar o
erro puro experimental e verificar a reprodutibilidade do sistema, sem necessidade de replicar as
demais combinagdes fatoriais. Assim, cada condicao experimental foi conduzida uma Unica vez, com
excecdo do ponto central, que foi repetido trés vezes para garantir a robustez estatistica, reduzindo o
numero total de ensaios sem comprometer a qualidade do ajuste do modelo, além de contribuir para
minimizar efeitos de deriva temporal e garantir maior robustez estatistica ao ajuste do modelo.
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Geracdo de modelos matemdticos

Para cada varidvel resposta (cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio) foi gerado um modelo
matematico quadratico representativo do processo, obtido a partir do ajuste estatistico dos resultados
correspondentes a todos os ensaios do delineamento de tratamentos. O modelo matematico
codificado que foi ajustado a partir dos dados experimentais, é apresentado na Equacao 3.

Variavel resposta: a1 + a2PMI +asPMI? + a4sTO + asTO? + asPMIXx TO  Equacio (3)

Em que:

a = coeficientes que serdo ajustados a partir dos dados experimentais.
PMI= valor codificado da proporgédo de mistura do indculo.

TO = valor codificado do tempo de operagao.

A significancia estatistica dos modelos matematicos originados no sistema de tratamento anaerdébio de
dejeto bovino, foi testada pela Andlise de Variancia (ANOVA) com um intervalo de confianca de 90%.

Andlise da producdo de biogds

A analise da qualidade do biogds produzido pelo sistema de tratamento anaerdbio de dejetos
bovinos, foi realizada utilizando um autoanalisador portatil de biogas (Confor BM4S). Foram
consideradas as concentragdes de metano (CHs), didxido de carbono (CO;) e sulfeto de hidrogénio
(H2S). Devido ao volume de biogds produzido ser o fator limitante para a aplicacdo do
autoanalisador, optou-se por analisar o biogds produzido no ensaio experimental nimero 8, o
gual apresentou o maior tempo de operacao do sistema (20 dias).

Resultados e discussao

Andlise de eficiéncia da biodigestdo anaerdbia

Dentre os trés parametros avaliados, observa-se que as maiores eficiéncias foram obtidas para a remocao
de turbidez e cor, o que por consequéncia pode ser um indicativo de elevada remocao de sélidos do
sistema de tratamento (Tabela 2). O processo de remogdo de matéria organica (em termos de DQO) ndo
apresentou resultados desejaveis, uma vez que, a maior eficiéncia foi de 56.11%. E importante destacar
gue este resultado n3o inviabiliza a aplicacdo da biodigestdao anaerdbia para o tratamento de dejetos
bovinos, quando o objetivo for a remog¢ao de matéria organica, mas indica que novos estudos podem ser
desenvolvidos, com diferentes faixas de PMI e TO.

Embora os resultados ndo sendo expressivos em termos de remogdo de DQO, encontram-se na
literatura trabalhos que obtiveram resultados semelhantes ao presente estudo, a exemplo do que
foi relatado por Costalonga et al. (2019), os quais ao caracterizarem o afluente e o efluente da
bovinocultura leiteira, tratado em biodigestor anaerdbio associado com um ciclo de recirculacao,
obtiveram remocdo de 65.00% de DQO.
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Considerando que para o presente estudo utilizou-se indculo de um biodigestor aplicado ao
tratamento da agua residuaria de fecularia, Fleck et al. (2017), otimizaram as condi¢Ges
operacionais de um reator anaerdébio aplicado ao tratamento de aguas residuarias da producao
de fécula de mandioca. No estudo realizado, os autores constataram remoc¢dao mdaxima de DQO
de 96.82%, valores superiores ao presente estudo. Estes resultados confirmam a atividade
microbioldgica do indculo que foi utilizado, uma vez que o mesmo é proveniente da mesma
unidade agroindustrial utilizada por Fleck et al. (2017), corroborando que a eficiéncia do sistema
para o tratamento de dejeto bovino, pode ser melhorada em condi¢des diferentes do
delineamento experimental.

Tabela 2. Eficiéncia de remogao de parametros ambientais pela biodigestao anaerdbia

Ensaio Remocgdo de Turbidez Remogdo de Cor Remogdo de DQO
Experimental (%) (%) (%)
1 86.24 73.45 56.11
2 95.91 88.52 47.88
3 87.33 77.79 41.94
4 86.54 92.51 40.21
5 72.12 48.78 5.45
6 76.17 67.85 14.29
7 95.47 86.59 1.52
8 94.24 86.48 8.61
9 93.81 77.55 3.83
10 95.44 87.35 3.69
11 96.94 89.57 3.69

E importante destacar que todos os ensaios do DCCR foram executados em ordem aleatorizada, com o
objetivo de minimizar possiveis efeitos de deriva temporal no sistema experimental. Assim, a baixa
remocao de DQO observada em determinados ensaios experimentais, inclusive em condi¢des do ponto
central do delineamento, n3o pode ser atribuida a sequéncia de execucdo. E mais provavel que essas
variacOes estejam associadas a fatores intrinsecos as condi¢cGes operacionais testadas, como maior
carga organica ou acumulo de compostos intermediarios, que podem reduzir a eficiéncia do processo.

Andlise de efeitos para a remocéo de poluentes ambientais

O fator PMI, termo quadratico, exerceu efeito significativo sobre a remocao de turbidez e cor dos
biodigestores anaerdbios, pois os p-valores foram inferiores ao nivel de significancia adotado, de
10% (Tabela 3). Considerando que o efeito de um fator pode ser entendido como a variagdo
causada na resposta, quando percorremos todos os niveis desse fator, independentemente dos
demais fatores (Rodrigues; lemma, 2014), entende-se que condi¢cdes mais elevadas de PMI e TO
podem resultar em eficiéncias mais reduzidas do sistema em relacdo a turbidez e cor.
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Embora alguns coeficientes estimados, com base na andlise de efeitos, ndo tenham apresentado
significancia estatistica dentro do nivel de confianca adotado, optou-se por manter todos os
termos lineares, quadraticos e de interagcdo no ajuste. Essa decisdo se justifica porque, no
contexto de modelagem de processos ambientais complexos, a retirada de termos pode distorcer
a superficie de resposta e limitar a capacidade de simulagdo em regiées do espago experimental
que ndo foram diretamente testadas. Além disso, a literatura aponta que, mesmo para
parametros nao significativos, a presengca no modelo pode auxiliar na interpretacao fisica do
fendbmeno (Rodrigues; lemma, 2014). Assim, a abordagem adotada permite que os modelos
sirvam como ferramentas preditivas iniciais, a serem refinadas em estudos futuros.

Tabela 3. Andlise de efeitos para o processo de biodigestao anaerdbia

Turbidez
Fator Efeito Erro Padrdo p-valor
Média 95.38 2.38 0.00*
PMI**, (L) -0.64 2.92 0.83
PMI. (Q) -19.06 3.48 0.002*
TO*** (L) 1.79 2.92 0.57
TO. (Q) 1.77 3.48 0.63
PMI X TO. -5.23 4.12 0.26
Cor
Média 84.78 5.57 2.2x10°%
PMI. (L) 8.83 6.83 0.25
PMI. (Q) -21.23 8.15 0.05*
TO.(L) 7.43 6.83 0.33
TO. (Q) 7.15 8.15 0.42
PMI X TO. -0.18 9.65 0.99
DQO
Média 3.58 14.67 0.82
PMI. (L) -2.35 17.99 0.90
PMI. (Q) 25.96 21.47 0.28
TO.(L) 0.009 17.99 0.99
TO. (Q) 21.13 21.47 0.37
PMI X TO. 3.25 25.41 0.90

*Estatisticamente significativo com um nivel de significdncia de 10%,; **PMI, corresponde a proporg¢éio de mistura do
indculo; ***TO, corresponde ao tempo de operagdo

Modelagem matemdtica para remocdo de poluentes ambientais

Os modelos matematicos representativos do processo de biodigestdo anaerdbia do dejeto bovino
sdo apresentados nas Equacles 4, 5 e 6 para as varidveis dependentes turbidez, cor e DQO,
respectivamente. Os coeficientes foram estimados com base nos resultados da Analise de

294



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.88971
Vol. 18, No.3, 286-302
Diciembre 2025

Regressao Linear Multipla, utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). A modelagem
matemadtica de sistemas ambientais se mostra de extrema importancia, dada a sua aplicabilidade
para a simulagao de cenarios, os quais podem ser determinantes para a redu¢dao de impactos
ambientais (Variani; Kripka, 2021).

RT (%) = 95.38 — 0.32PMI — 9.53PMI? + 0.90TO + 0.89T0? — 2.62PMI.TO Equacio (4)
RC (%) = 84.78 + 4.42PMI — 10.62PMI? + 3.72TO + 3.58T0% — 0.09PMI.TO Equacio (5)
RDQO (%) = 3.58 — 2.35PMI + 25.96PMI? + 0.009TO + 21.13T0?% + 3.25PMI.TO  Equacio (6)

Em que:

RT(%)= eficiéncia de remocdo de turbidez.

RC(%)= eficiéncia de remogao de cor.

RDQO(%)= eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio.
PMI= valor codificado da Proporgdo de Mistura do Indculo.

TO = valor codificado Tempo de Operagao.

O modelo matematico para a eficiéncia de remocgao de turbidez (Equacdo 4) indica que a variavel
mais influente é o termo quadratico de PMI, com coeficiente negativo (-9,53), evidenciando que
niveis muito baixos ou muito altos de proporg¢ao de indculo tendem a reduzir a eficiéncia. O termo
de interagdo entre as variaveis independentes também é negativo, sugerindo que, quando ambos
os fatores aumentam simultaneamente, a eficiéncia de remocao de turbidez pode cair.

Assim como na turbidez, para o modelo matematico representativo da eficiéncia da remocao de cor
(Equacdo 5) o termo quadratico de PMI apresenta impacto negativo (-10,62). Os termos lineares de
PMI e TO sdo positivos, sugerindo ganhos iniciais com aumento moderado desses fatores, mas
limitados por efeitos quadraticos adversos. Embora o modelo n3do tenha sido estatisticamente
significativo ao nivel de 10%, ele fornece insights relevantes sobre tendéncias e zonas operacionais.

Diferente das demais varidveis, para o modelo matemadtico representativo da eficiéncia de
remocao de DQO (Equacdo 6), o termo quadratico de PMI é positivo, sugerindo que valores mais
extremos desse fator tende a aumentar a remoc¢ao de DQO. No entanto, o baixo intercepto (3,58)
e a nado significancia estatistica global indicam que, nas condi¢cdes testadas, o processo
apresentou limitacGes para remocdo de matéria organica, possivelmente relacionadas a
biodegradabilidade do substrato e a presenca de fracdes recalcitrantes.

Embora a andlise estatistica tenha indicado que alguns coeficientes, particularmente no modelo
matematico para a remocdo de DQO, ndo apresentaram significancia dentro do nivel de confianca
adotado, optou-se por manter todos os termos do modelo quadratico (lineares, quadraticos e de
interacdo). Essa decisdo foi adotada para evitar que a retirada seletiva de termos pudesse distorcer a
geometria da superficie e comprometer a capacidade de prever tendéncias no espaco experimental.
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No presente estudo, o objetivo dos modelos nao foi apenas a predi¢do estatistica estrita, mas
também a utilizagdo como ferramenta exploratéria para simulagdao de cenarios, identificacdo de
regides promissoras de operagdo e comparag¢do entre varidveis-resposta. Assim, a preservagao
da equagdo completa garante que o modelo mantenha coeréncia matematica e permita, em
trabalhos futuros, analises multicritério ou otimizagdes por funcdo de desejabilidade, mesmo
para varidveis com baixo ajuste no experimento atual.

Validacdo dos modelos matemdticos propostos

A validacdo do modelo matematico possui importancia cientifica fundamental, pois assegura que
a equacao proposta é capaz de representar, com precisdo, o comportamento do processo dentro
dos limites controlados para as varidveis independentes adotadas no estudo (LASKAR et al.,
2022). Esse procedimento é essencial para verificar a adequacao do ajuste estatistico e garantir
que as predicGes geradas sejam confidveis e aplicdveis as condi¢cdes experimentais avaliadas
(Beven; Lane, 2022).

No contexto de processos ambientais, como a biodigestdo anaerdbia, a validacdo adquire
relevancia ainda maior, uma vez que modelos devidamente testados permitem simular cendrios
operacionais, antecipar respostas do sistema e apoiar a tomada de decisdo para otimizacdo em
escala real. Dessa forma, a validacdo ndo apenas confirma a robustez estatistica do modelo, mas
também assegura sua utilidade pratica na gestdo e aprimoramento tecnolégico do tratamento de
residuos. Corroborando com essa questdo, Eker et al. (2018), destacam a validacdo como etapa-
chave para estabelecer confianca na aplicabilidade dos modelos a tomada de decisdo em
contextos ambientais e, Janova et al. (2024), argumentam que a correta valida¢do deve incluir a
discussdo explicita sobre como o modelo atende ao seu propdsito proposto.

Em relacdo ao presente estudo, na Tabela 4 é apresentada a analise de variancia (ANOVA) para a
validacdo dos modelos matemadticos propostos. Verifica-se que o p-valor de 0.03 foi
estaticamente significativo para a analise de turbidez, sendo este inferior ao nivel de significancia
adotado, de 10%. Devido a grande variabilidade inerente ao processo de tratamento de efluentes
envolvendo microrganismos, podem ser considerados significativos os parametros com p-valores
menores que 10% (Rodrigues; lemma, 2014).

Neste contexto, seguindo as recomendacdes apresentadas por Cancelier et al. (2015), pode-se
afirmar que no presente estudo, dentre os modelos matematicos gerados, o melhor ajuste
estatistico foi obtido para os dados referentes a eficiéncia de remocao de turbidez no sistema de
tratamento anaerébio de dejeto bovino, o que nao inviabiliza a utilizacdo dos demais modelos
matematicos para a investigacao de possiveis cendrios associados a biodigestao anaerébia.
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Tabela 4. Validagdo estatistica dos modelos matematicos de simulagdo

Turbidez
- Soma dos Graus de s p-valor
Fonte de Variacdo Quadrados Liberdade Quadrado Médio
Regressdo 547.84 5 109.57 0.03*
Residuos 85 5 17.00
Total 632.84 10
Cor
Regressao 968.78 5 193.76 0.22
Residuos 465.57 5 93.11
Total 1434.35 10
DQO
Regressao 1591.00 5 318.20 0.77
Residuos 3228.03 5 645.61
Total 4819.03 10

*Estatisticamente significativo com um nivel de significdncia de 10%.

Grdficos de superficie de resposta

Embora os modelos matematicos propostos nao sejam estatisticamente significativos para as
varidveis dependentes cor e DQO, é importante evidenciar a dinamica do processo com base nas
faixas maxima e minima do estudo, as quais poderao ser utilizadas como limites norteadores de
estudos futuros. Com base nessas informacdes, é apresentado na Figura 1 os graficos de
superficie de resposta do modelo matemadtico proposto para a turbidez (A), cor (B) e DQO (C).

Constatou-se que a maior remocao de turbidez (Figura 1A) ocorre em condi¢des experimentais
proximo ao ponto central do delineamento experimental, as quais sao caracterizadas por 12% de
mistura do inéculo (PMI) ao dejeto bovino, com o biodigestor anaerdbio operando por 14 dias
(TO). De maneira similar, corroborando com o que foi apresentado na discussdo da Tabela 3, o
estudo indica que operando nessas condi¢des experimentais, o biodigestor anaerdbio propicia as
melhores respostas em termos de remocdao de cor (Figura 1B).

Entretanto, para a remocao de matéria organica (em termos de DQO) ha indicios de que melhores
resultados podem ser obtidos em condicGes mais reduzidas de PMI e TO (Figura 1C), o que leva a
concluir que estudos adicionais podem ser realizados em diferentes condicées de PMI e TO, a fim
de que seja investigada a possibilidade de otimizacdo simultanea das varidveis respostas pela
aplicacdo da técnica da funcdo de desejabilidade, proposta por Derringer e Suich (1980), como
forma de reduzir o tempo de operacdo do reator anaerdbio, sem comprometer a eficiéncia do
sistema empregado.
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Figura 1. Superficie de resposta para a remogédo de poluentes ambientais. (A) Turbidez; (B) Cor; (C) DQO
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E importante destacar que as superficies de resposta obtidas para turbidez e cor apresentam
caracteristicas préximas a paraboloides hiperbdlicos, o que indica a auséncia de um ponto 6timo
global dentro da faixa experimental estudada. Nesse caso, a escolha de condi¢gdes mais favoraveis foi
baseada na regidao experimental que apresentou os maiores valores de remogao das varidveis
respostas, considerando a aplicabilidade pratica do processo. Entende-se que essa estratégia é
plausivel em estudos de superficie de resposta quando ndo ha maximo/minimo definido no dominio
experimental, permitindo identificar uma zona operacional preferencial.

Além disso, mesmo em casos em que os modelos matematicos ndo apontem um ponto étimo tedrico
para as variadveis independentes, a escolha final da faixa de operagdo dos parametros operacionais deve
considerar ndo apenas o valor matematico exato, mas também um intervalo de operagdo que seja estdvel,
seguro e tecnicamente viavel. Essa abordagem, muitas vezes chamada de 6timo prético, busca acomodar
variagoes inerentes ao processo, reduzir riscos de instabilidade e facilitar a aplicagdo em escala real.

Caracterizacéo do biogds produzido

Embora o objetivo do presente estudo tenha sido aplicar a biodigestdo anaerdbia para o tratamento de
dejeto bovino, é de conhecimento que a técnica possui como coproduto a producdo de biogas, uma
emergente fonte alternativa de energia em grande escala (Deng et al., 2023). Para que a caracteriza¢do
do biogas ndo fosse comprometida, optou-se por avaliar o biogas produzido pelo maior tempo de
operacao (20 dias). Constatou-se que o biogds apresentou 82.0% de metano, 16.0 % de didxido de
carbono e auséncia total de sulfeto de hidrogénio (Tabela 5). A auséncia de sulfeto de hidrogénio é de
extrema importancia em sistemas de producdo de biogds, pois suas caracteristicas acidas podem
resultar em corrosdo e diminui¢do da vida util de motores e equipamentos utilizados para a produgao
da bioenergia (Zhang et al., 2021).

No caso em questdo, ensaio experimental 8 (PMI = 12%; TO = 20 dias), embora a eficiéncia de remocao
de DQO tenha sido baixa (8.61%), observou-se elevada concentracdo de CH4 no biogas (82%). Esse
resultado indica que, apesar da menor remocdo global da carga organica, a fracdo efetivamente
degradada foi convertida em um biogas de alta qualidade, com predominancia de metano. E importante
salientar que a andlise realizada neste estudo se refere exclusivamente a composi¢cdo do biogas e ndo a
eficiéncia de conversdao da matéria organica em biogds, a qual dependeria também da medicdo do
volume total gerado. Esse comportamento pode estar relacionado a presenca de fracdes organicas mais
facilmente degraddveis no substrato, resultando em metano de alta pureza, mesmo quando persistem
compostos recalcitrantes que mantém a DQO residual elevada.

Ao comparar os resultados obtidos com as informacgGes constantes na literatura, observa-se melhores
resultados no estudo desenvolvido. Ribeiro et al. (2020) ao avaliarem a gerac¢do de biogas a partir da
digestao anaerobia de dejeto bovino, obtiveram biogas com composicao de 65% de metano, 8% de CO>
e 5% de HaS.
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CIBiogds (2019) em nota técnica, relata produgdo de biogds com 55.0% de metano para bovino
de leite e 62.0% para bovino de corte, o que destaca a elevada produ¢ao de metano obtida no
presente estudo, de 82.0%. Esta discrepancia pode estar relacionada ao manejo da pecudria, bem
como aos parametros controlados no sistema de tratamento empregado. Em escala real, o
potencial de produgdo de biogds depende do arranjo tecnoldgico disponivel, o que pode
influenciar diretamente na qualidade do biocombustivel produzido.

Tabela 5. Caracterizagdo do biogas produzido durante o experimento

Elemento Concentragdo (%)
Metano (CHa) 82.00
Didxido de Carbono (CO2) 16.00
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) 0.00

Consideracgoes finais

Apds a realizacdo dos ensaios experimentais seguindo rigorosos critérios cientificos, a hipotese
de que a biodigestdao anaerdbia pode ser utilizada para o eficiente tratamento de dejetos da
pecuaria, utilizando indculo de biodigestor aplicado ao tratamento de efluentes de fecularia, foi
confirmada. O Brasil, por ser um pais essencialmente agropecuario, deve buscar constantemente
formas para otimizar os sistemas de tratamento de seus residuos, sendo esse um dos principais
produtos do presente estudo.

Embora os resultados tenham sido promissores, ressalta-se que estudos adicionais podem ser
realizados a fim de melhorar a eficiéncia de remog¢3ao de matéria organica em biodigestores
anaerdbios aplicados ao tratamento de dejetos de bovinos. Considerando a qualidade do biogas
produzido, é fortemente encorajado a utilizacdo do tratamento anaerdbio de dejetos bovinos
para a producdo de bioenergia, a qual pode ser utilizada nas propriedades pecuaristas,
possibilitando atender alguns objetivos essenciais da sustentabilidade ambiental (ODS), além de
reduzir custos com energia elétrica para os produtores rurais.

Cabe destacar que o presente estudo ndao contemplou um balangco de carbono completo,
considerando simultaneamente as fra¢des liquida e gasosa do processo. Assim, para potencializar
a compreensado integral da dindmica de conversao e possiveis perdas de carbono, recomenda-se
que trabalhos futuros incluam essa analise combinada, de modo a fornecer uma estimativa mais
abrangente e precisa da eficiéncia global do sistema.
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Abstract

The general objective of this article is to analyze the inventory prepared using the energy consumption and carbon
emissions calculator (CECarbon) for a building project in Salvador - Bahia. The following methodological techniques
were used: bibliographic and documentary research and an illustrative case of Porto Privilege’s project. The results
demonstrated that 79% of carbon emissions from the project (1,134.68 tCOze or 0.22 tCO.e/m?) refer to the
consumption of steel, concrete, aluminum frames, mortar, and concrete blocks. The embodied energy in all materials
used in the project (12,906.78 GJ or 2.55 GJ/m?) would be capable of supplying 415 homes with four people for one
year. Thus, the evaluation of the structural aspect of the building, the efficiency of the construction process, allowing
the reduction of losses of steel, concrete, and mortar, or possible replacement of aluminum frames and concrete
blocks with other alternative materials, for example, has potential to reduce carbon emissions and embodied energy
at Porto Privilege. For possible compensation actions, the project's total emissions are equivalent to the carbon
content stored in 7,943 trees in the Atlantic Forest. It is concluded that Porto Privilege's results are positioned within
the national average regarding carbon intensity and energy consumption of buildings. It is hoped that the article can
motivate other construction companies to carry out their carbon emission inventories, contributing to improving
indicators for the sector, and supporting decision-making by entrepreneurs and public agents regarding mitigation
strategies and/or offsetting carbon emissions in the construction sector in Brazil.
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Resumo

Este artigo tem como objetivo geral analisar o inventario, elaborado utilizando-se a calculadora de consumo
energético e emissdes de carbono (CECarbon), para um projeto de edificagdo em Salvador-Bahia. Foram empregadas
as técnicas metodoldgicas: pesquisas bibliografica e documental, caso ilustrativo em projeto do empreendimento
Porto Privilege. Os resultados demonstraram, que 79% das emissdes totais de carbono do empreendimento
(1,134.68 tCOze ou 0.22 tCO2e/m?) refere-se ao consumo de aco, concreto, esquadrias de aluminio, argamassa e
blocos de concreto. A energia incorporada em todos os materiais/insumos utilizados na obra (12,906.78 GJ ou
2.55GJ/m?) seria capaz de abastecer anualmente 415 casas com 4 pessoas. Assim, a avaliacdo do partido estrutural
da edificagdo, o uso racional do aco, concreto e também argamassas, ou possiveis substituicdes das esquadrias de
aluminio e dos blocos de concreto, por outros materiais alternativos, por exemplo, tem potencial para redugdo das
emissGes de carbono e consumo energético no Porto Privilege. Para possiveis acdes de compensacdo, tem-se que as
emissGes totais do empreendimento equivalem ao conteldo de carbono armazenado em 7,943 arvores da Mata
Atlantica. Conclui-se que o Porto Privilege se encontra posicionado na média nacional no que se refere a intensidade
de carbono e consumo energético. Espera-se que esse artigo possa motivar outras construtoras a fazerem seus
inventarios de emissdo de carbono, contribuindo para aprimorar indicadores para o setor, como também subsidiar
a decisdo por parte dos empreendedores e agentes publicos no que se refere as estratégias de mitigacdo e/ou
compensacdo das emissoes de carbono da construgdo civil no Brasil.

Palavras-chave: emissdes de carbono, energia incorporada, CECarbon, projetos edificagdes urbanas, Salvador-Bahia.

Introdugao

Considerando a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) das edificacdes, estudos mostram que o setor da
construcdo civil é responsavel por grande utilizagdo dos recursos naturais, consumo de dgua e energia,
geracdo de residuos solidos e significativa emissdo de GEE. Segundo o relatério de Status Global para
Edificagcdes e Construcdo, publicado pelo Programa para o Meio Ambiente da ONU (PNUMA, 2024),
esse setor foi responsavel por 21% das emissdes globais de GEE. Em 2022, as edifica¢bes, durante todo
o seu ciclo de vida, foram responsaveis por 34% da demanda global de energia e por 37% das emissGes
de CO2, relacionadas com a energia e processos, tornando a construcdo civil um setor critico para
alcangar os objetivos climaticos globais. No Brasil o setor contribui com cerca de 6% das emissdes
nacionais de GEE, e consome 51% da energia do pais (CONFEA, 2024).

Convém salientar que, apesar desse impacto, no Brasil, sdo ainda poucas as organiza¢des desse
setor que ja publicaram seus inventarios de GEE. Na Bahia, até o momento, ndo existe registro
publico de inventario de emissGes de GEE feita por alguma empresa de construcdo civil. De forma
geral no estado da Bahia, os regulamentos que disciplinam as construc¢des de edificacdes ainda
ndo contemplam avaliacBes sobre pegada de carbono e energia incorporada, deixando-a a
margem da legislacdo urbanistica. Os projetos das edificacdes continuam a ser desenvolvidos e
construidos sem considerar indicadores de intensidade de carbono e de consumo energético e
sem formular estratégias/planos de reducdo das emissGes de GEE e energia. Assim, urge estudos
que: i) prospectem metodologias/ferramentas de contabilizacdo de carbono para as edificacGes
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urbanas; ii) avaliem medidas de reduc¢do das emissGes de GEE que favorecam a elaboragdo de
projetos de edificagdes menos intensivos em carbono, tais como: especificagdes de materiais que
resultem em menor impacto ambiental ao longo do seu ciclo de vida, escolha de fornecedores
mais préximos das obras, etc.; iii) analisem atributos que possam ser inseridos nas edifica¢des
urbanas em prol da adaptabilidade dessas construges aos cendrios das mudancgas climaticas; e
iv) subsidiem politicas e planos de mitigacdo e adaptagao as mudancas climaticas voltadas para o
ambiente urbano (Silva & Andrade, 2022; Prado et al., 2022).

Partindo-se da premissa que o ambiente construido impacta e é impactado pelas mudancgas
climdticas, tem-se como problema de pesquisa a seguinte indagagdo: quais as principais fontes
de emissdo de GEE e consumo energético de projetos de edificagdes urbanas no estado da Bahia?
Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar o inventdrio, elaborado utilizando-se a calculadora
de consumo energético e emissdes de carbono na construgado civil (CECarbon), para um projeto
de edificacao urbana no estado da Bahia.

A CECarbon - Calculadora de Consumo Energético e Emissdes de Carbono na Construgao Civil,
cuja primeira versao foi lancada em 2020, foi desenvolvida através de uma parceria entre o
SindusCon-SP — Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo, a Glz
— Deutsche Gesellschaft filir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, e a Secretaria
Nacional de Habitacdo do Ministério das Cidades, para contabilizar as emissGes de GEE e
consumo energético das edificacdes. Atualmente, a ferramenta é recomendada em algumas
politicas publicas, tais como: Programa Minha Casa Minha Vida, Manual de Estratégias
Sustentaveis da Prefeitura de Sdo José dos Campos, Selo Casa Azul + Caixa, IPTU Verde
Salvador-BA, Prefeitura Municipal de Campinas, etc. (Sindicato da Construcdo Civil do Estado
de Sdo Paulo [SindusCon — SP], 2025).

Logo, espera-se que este artigo contribua para subsidiar a tomada de decisdo por parte dos
empreendedores e agentes publicos no que se refere as estratégias de mitigacdo e/ou compensagdo
das mudancas climaticas no setor da construcao civil no Brasil. Prevé-se também que os conhecimentos
gerados por essa pesquisa possa contribuir para estimular o mercado imobilidrio baiano em direcado a
producao de edificacdes ambientalmente mais corretas, fazendo com que o estado e o Brasil avance na
implementacdo da agenda climatica, e reforce o seu compromisso no cumprimento das metas
definidas, através da NDC brasileira no Acordo de Paris.

Inventdrio de Emissdes de GEE pelas empresas e o GHG Protocol

A gestdo e reporte das emissdes de GEE pelas organizacdes ainda é pouco pesquisada no Brasil,
apesar da sua crescente relevancia mundial devido a pressdes regulatérias, sociais, ambientais e
de mercado. Macedo, Luiz-Jr e Feiden (2024), analisando trabalhos académicos sobre pegada de
carbono, constatou que a area das engenharias é a segunda com maior nimero de trabalhos,
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ficando atras das ciéncias agrdrias e a frente das ciéncias sociais aplicadas. Apesar desse contexto,
Burritt, Schaltegger e Zvezdov (2011) afirmam que o papel da contabilidade de carbono, mediante
a realizagdo de inventdrios de emissdes de GEE, é crucial pois fornece, aos gestores das
organizagdes e a sociedade, informacgdes que irdo ajudar na tomada de decisGes sobre a¢des de
redugao das emissdes de carbono.

O inventdrio de emissdes de GEE é um procedimento de contabilidade da intensidade de carbono,
usado em todo o mundo por governos e instituicdes publicas e privadas, para a identificacao das
fontes e quantificacdo das emissdes de GEE, com o objetivo de elaborar planos de mitigacdo das
emissdes ou a¢des de compensacao (Cruz & D’Avila, 2013). Muitas organizagdes estdo inserindo
o inventario de GEE em seu processo de gestdo, pois, além de contribuir para mitigar e/ou
neutralizar seus impactos ambientais e agregar valor a imagem corporativa, ajuda a preparar a
empresa para cumprir legislacdes e regulamentos cada vez mais restritivos com relagdo as
mudancas climaticas (Hall & Lee, 2022).

Um dos métodos mais utilizados mundialmente para o desenvolvimento de inventarios de
emissdes de GEE é o GHG Protocol. Os GEEs contabilizados s3o: didéxido de carbono (CO2), metano
(CH4), oxido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SF6), hidrofluorcarbonetos (HFCs),
perfluorcarbonetos (PFCs). O GHG Protocol é compativel com os padrdes ISO e as metodologias
do IPCC e considera trés escopos para contabilizacdo de emissées (WRI, 2024):

a) Escopo 1 - emissGes diretas, de fontes prdprias ou controladas pela organizacdo: esse escopo
engloba as emissGes lancadas a atmosfera que vém diretamente dos processos das
organizacdes. Dentro dessa classificacdo, estdo, por exemplo, os GEEs produzidos a partir da
gueima de combustiveis e fontes de geracdo de energia.

c) Escopo 2 - emissGes indiretas, provenientes do consumo de energia: nesse escopo sao contabilizadas
as emissoes indiretas da geracdo de energia que é comprada de fornecedores, por exemplo, as
concessionarias de energia elétrica. Em outras palavras, sdo todas as emissoes de GEE liberadas na
atmosfera a partir do consumo de eletricidade, vapor, calor e resfriamento adquiridos.

d) Escopo 3 - emissoes indiretas de GEE, cujo relato é visto como opcional, decorrentes das
atividades da organizacdo, mas que provém de fontes que ndo pertencem ou ndo sao
controladas pela mesma. Esse escopo engloba, portanto, as emissdes de GEE pelas quais a
organizacao é indiretamente responsavel, tanto a montante como a jusante da sua cadeia de
valor. Ndao ha padronizacdo dos limites operacionais reportados no escopo 3, cabendo as
organizagdes a escolha de quais fontes contabilizar.

A elaboracdo de inventarios de emissdes de GEE é considerada como o primeiro passo para as
empresas conhecerem e quantificarem as suas emissdes de carbono e planejarem estratégias de
mitigacdo das mudancgas climaticas, pois ndo se pode gerir o que ndo se conhece e nao se pode
medir (lbrahim et al., 2012).

306



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.89671
Vol. 18, No.3, 303-331
Diciembre 2025

Pegada de Carbono do setor construcéo civil

Considerando todo o ciclo de vida das edificagdes, as principais fontes de emissdo de GEE das
edificagdes sdao oriundas dos processos de produc¢do dos materiais, das atividades de construgao,
transporte de bens e servigos e gerenciamento de residuos, além do consumo da energia durante
a operagao e manutencao predial (Bessa, 2010).

No Brasil, portanto, é fundamental melhorar o desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida
das edifica¢des, sobretudo porque ainda hd muito a construir. Apesar disso, a maior parte das
decisGes tomadas nesse setor no Brasil ndo considera critérios ambientais. Dai, a importancia da
adocdo pelo setor de estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas em mercados emergentes
como o Brasil, onde se prevé um aumento da procura por novas construgdes. Considerando-se que
as etapas de construcdo e operagao das edificagdes sdo os principais contribuintes para as emissées
de GEE, e a reducdo substancial dessas emissdes de GEE ao longo de todo o seu ciclo de vida é
necessario para permitir o cumprimento das metas climaticas. Portanto, ndo ha caminho crivel para
enfrentar as mudancas climaticas sem a contribuicdo do setor da construgado civil. Como boa parte
dos edificios que existirdo em 2050 ainda ndo foram construidos. Trata-se de uma grande
oportunidade para o setor da construcdo civil repensar as solucdes e projetos para as edificacdes
do futuro — edificios que priorizem a mitigacdo e resiliéncia climdtica com geracdo de energia
renovavel e construcdo de baixo carbono (UNEP, 2024).

Analisando o gerenciamento da pegada de carbono na industria da construcao civil, Labaran et al.
(2022) defendem a necessidade de um framework reconhecido internacionalmente, mas ajustados
a cada realidade local, para quantificacdo da pegada de carbono das edificacGes e sugerem
estratégias de mitigacdo, tais como a adocdo dos edificios verdes, incluindo o uso de materiais
sustentaveis, com menor conteldo de carbono incorporado e certificados com selos ambientais. A
adocdo do eco-design na elaboracdo de novos projetos também é sugerida por Lamberts et al.
(2007), nos quais as solugdes sao avaliadas considerando-se todo o ciclo de vida das edificagdes.

Fearnside (2001) mostra que o uso de biomateriais tem um potencial significativo de reducdo
de emissGes de GEE em comparacado com solugdes convencionais. Por exemplo, Xu et al. (2022),
Melo et al. (2023) e Carvalho et al. (2024) oferece insights importantes sobre os potenciais do
bambu para a reduc¢do das emissdes de GEE e energia incorporada nas edifica¢des: alta taxa de
crescimento quando comparado com a madeira convencional, capturando grandes quantidades
de CO, durante o seu ciclo de vida (até 0.5 tCO,/m?3); baixa energia incorporada no
processamento quando comparado com concreto ou ago; substituicdo de materiais intensivos
em carbono (como ago ou concreto) em certas aplicagGes estruturais e de acabamento; reducao
de impactos ao final da vida util da edificacdo, por ser renovavel e biodegradavel.
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J& Gardini, Marco e Florian (2024), argumenta que o bioconcreto pode representar uma inovagao
promissora no setor da construgdo civil ao unir avangos tecnoldgicos com sustentabilidade.
Composto por microrganismos e minerais que permitem sua autorregeneragao, esse material
possui resisténcia a corrosdo e a capacidade de absorver CO, durante o processo de cura. Essas
propriedades resultam em estruturas mais duraveis, com menor necessidade de manutengao e
potencial para reduzir as intensidades de carbono e energia das edificagdes.

Caldas (2020; 2024), entretanto, ao apontar as etapas (estrutura, vedagoes e revestimentos) e os
materiais (concreto, aco e aluminio) como os mais impactantes em relagdo a intensidade de carbono,
argumenta que o cdlculo da pegada de carbono deve ser utilizado para avaliar diferentes materiais
alternativos e sistemas construtivos nos projetos de edificagdes, em conjunto com andlise de
viabilidade técnico-econdmica. Logo, para o autor é altamente recomendado que a pegada de
carbono seja calculada nas primeiras etapas do projeto, possibilitando projetos mais sustentaveis e
eficientes em termos de custo-beneficio com relacdo a emissdao de GEE e consumo energético.

Entretanto apesar da reducdo das emissdes de GEE ser crucial, pois contribui para a mitigacdo das
mudancas climaticas, mas n3o é suficiente. E preciso integrar as estratégias de reducdo com as
de adaptacdo visando reduzir a vulnerabilidade das edificacdes a eventos climaticos extremos e
seus impactos. A integracdo entre mitigacdo e adaptacdo desde a fase inicial dos projetos dos
empreendimentos da construcdo civil é fundamental para a criacdo de edificios mais eficientes e
resilientes (Felicioni, Lupisek & Gaspari, 2023).

Indicadores de emissOes de carbono e energia incorporada de edificacbes reportados pela literatura
Minunno et al. (2021) ao fazerem uma revisao da literatura sobre indicadores de energia
incorporada e as emissdes de carbono de edificagdes ao redor do mundo, encontraram uma
variacdo de 2.5 a 7.6 GJ/ m? e 0.26 a 0.61 tCO2e/m?, respectivamente. Considerando-se que as
estruturas de madeira incorporam significativamente menos energia e carbono em todo o ciclo
de vida em comparacdo com estruturas de concreto e aco, esses autores defendem que o uso da
madeira de origem sustentdvel no lugar de concreto pode reduzir até 43% a energia incorporada
e 68% em intensidade de carbono. Ja os projetos de edificagdes que consideram a desmontagem
e reutilizagdo dos componentes, como edificios modulares, podem reduzir em até 81% a energia
incorporada e 88% a intensidade de carbono.

Rock et al. (2022), baseado em 1,000 estudos de caso realizados em edificacdes em diferentes
paises da Europa, encontrou uma variacdo da intensidade de carbono de 0.07 a 0.52 tCO,e/m?>.
Com base em uma amostra de 3,737 edificagdes também no continente europeu, o projeto de
pesquisa intitulado “The Embodied Carbon Benchmarks for European buildings” chegaram aos
resultados que os edificios da Europa Oriental tém, em média, o maior indicador de intensidade
de carbono de 0.58-0.70 tCO2e/m?, seguidos pelos edificios da Europa Ocidental onde a média de
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carbono incorporado varia entre 0.51 e 0.60 tCO,e/m? e, finalmente, edificios do Norte da Europa
onde o carbono incorporado médio varia entre 0.31 e 0.35 tCO.e/m?, dependendo do tipo de
edificio (residencial, comercial, educacional ou industrial). Os quatro materiais/insumos de
construcao que mais contribuem com as emissdes de carbono sdo concreto, aco, aluminio e
plasticos. Além desses materiais destacam-se também os produtos de isolamento, portas, janelas
e vidros e gesso. Os combustiveis utilizados na movimentagao de terras e de outros equipamentos
de construgdao e no transporte de materiais e servicos de construcdo também tém impactos
significativos (One Click LCA, 2021).

Também na Europa, o padrdao de edificacdes com emissdo de carbono zero do Reino Unido
(UKNZCBS, 2025), desenvolvido para orientar o ambiente construido a atingir emissdes liquidas
zero de carbono até 2050 e garantir o alinhamento com as metas de redugao de carbono do Reino
Unido, relata indicadores de carbono incorporado nas suas edificacdes entre 0.43 e 0.82
tCO2e/m?. Valores muito préximos a esses, foram reportados pelo Instituto Europeu para
Desempenho Energético de Edificacdes (BPIE, 2024), ao sugerir diretrizes para o estabelecimento
de benchmarks para o carbono incorporado nas edificacGes, a partir das experiéncias na Irlanda,
Espanha e Republica Checa: 0.34-0.81tC0O,e/m?.

No Brasil, Belizario-Silva (2022) propde indicadores para avaliar o desempenho ambiental do
ciclo de vida das edificacdes, entre eles, a emissdo de CO2, que no padrdo construtivo HIS
(Habitacdo de Interesse Social) varia entre 0.17 e 0.26 tCO2e/m2. Ja Melo et al. (2023),
pesquisando diferentes tipos de projetos, encontrou que a intensidade de carbono varia entre
0.27 e 0.39 tCO,e/m?. Caldas et al. (2017) avaliaram a intensidade de carbono e energia
incorporada em HIS em Brasilia-DF, chegando a uma variacdo de 0.32 a 0.38 tCO2e/m? e 2.2 a
5.4 GJ/m?, respectivamente. O sistema construtivo alvenaria cerdmica apresentou menores
emissoes de CO2e quando comparada com o light steel framing, e para ambos sistemas
construtivos, a etapa operacdo predial se mostrou a mais significativa (50% a 70%), seguida da
construcdo (20% a 30%), manutencao (11% a 20%) e fim de vida util (menor que 1%).

Contabiliza¢éo das Emissdes de GEE e Energia Incorporada pelas Edificacbes: CECarbon

Alinhada com a metodologia do GHG Protocol, a CECarbon, online e gratuita, veio suprir a
falta de uma ferramenta de gestdo customizada para auxiliar as empresas do setor da
construcao civil no processo de tomada de decisdo informada sobre as pegadas de carbono e
consumo energético de seus projetos, permitindo a criacdo e acompanhamento de
indicadores para as edificacdes e a definicdo de benchmarks e metas de baixo carbono para
o setor (SindusCon — SP, 2025).

Como o objetivo da CECarbon é mensurar as emissdes de GEE (tCO2e) e o consumo energético
ou energia embutida (MJ) nos projetos e/ou construcdo das edificacdes, a ferramenta utiliza
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como fronteiras do ciclo de vida das edificagcdes “do bergo a entrega da obra”. Ou seja, da
extracdo e transporte das matérias primas necessarias, fabricacdo dos materiais/insumos de
construgdo e transporte até o canteiro de obra e atividades de construgdao no canteiro.

Portanto, considerando o escopo da ACV de edificagdes mostrado na Figura 1, a contabilizagdo feita
pela CECarbon engloba as etapas A1-A5 da norma europeia que estabelece principios e requisitos
especificos para a avaliagdo de sustentabilidade de obras de engenharia civil (CEN TC 350) e ndo sao
consideradas as emissGes de GEE e consumo energético para as fases “B1-B7” referentes ao uso
(operacdo e manutengdo), como também as fases “C1-C4” referentes ao final de vida e “D”
equivalente ao além do ciclo de vida das edificacdes (CEN, 2024).
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Figura 1. Escopo da ACV de edificacGes de acordo com as normas CEN TC350. Fonte: CEN (2024)

Assim, a CECarbon permite o calculo das pegadas de carbono e energética das edificagdes nas
seguintes etapas: a) projeto (ou seja, anteriormente ao inicio efetivo da obra/construgdo),
visando antecipar resultados e indicadores e oferecer um diagndstico preliminar para tomada de
decisdes; b) a qualquer momento no decorrer da obra, possibilitando informar alteragdes de
projeto, substituicdes de materiais, etc., e buscando oferecer um comparativo, capaz de mostrar
variacGes nos resultados, antes da consolidacdo da obra; c) obra concluida, permitindo a extracdo
dos resultados consolidados apds a entrega da obra.
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O calculo das emissOes totais de GEE para a realizagido dos inventdrios dos
empreendimentos/obra é feito através da equacdo 1:

ET =Y!DA.FEgeei.GWPgeei Equacso (1)

Onde ET refere-se ao total de emissdes de GEE (expresso em tCOze), DA aos dados de atividade
ou fontes de emissao de GEE e FEgeei refere-se aos fatores de emissao de GEEs e GWPgeei - “Global
Warming Potential”, diz respeito ao potencial de aquecimento global", ou seja, o quanto uma
determinada massa de um GEE é capaz de reter calor na atmosfera, em comparagdo a mesma
massa de gds equivalente ao CO,.

Ja a energia incorporada ou consumo energético é calculada pela equacao 2:
FE = FEm + EEtm + FEc Equacdo (2)

Onde EE é o total da energia embutida/incorporada (expresso em MJ), EEm é a energia
embutida/incorporada nos materiais/insumos de construgdo consumidos na obra, EEwm € a energia
incorporada no transporte dos materiais/insumos de construcdo das fabricas para a obra e EEc é a
energia incorporada na construgao da edificacao, pelo consumo de energia do canteiro de obra.

A CECarbon possui um banco de dados com fatores de emissao de GEE e de consumo energético
para diversos materiais e insumos de construcdao e processos complementares, como
transporte e uso de combustiveis. A selecao desses fatores prioriza o contexto brasileiro visando
uma maior precisao possivel. Assim, para reduzir a incerteza dos calculos, os fatores de emissao
sdo extraidos das DAP’s — Declaragdes Ambientais de Produtos (EPD’s - Environmental Product
Declaration, em inglés), permitindo uma diferenciacdo por fabricante, SIDAC - Sistema de
Informa¢do do Desempenho Ambiental da Construgao, Ecoinvent — BR (banco de dados suico
que possui fatores de emissdao baseados no contexto brasileiro) e literatura especializada —
artigos técnicos e cientificos. Para materiais compostos, como argamassa e concreto, a
ferramenta utiliza dados de seus componentes individuais, permitindo a andlise de diferentes
tracos (SindusCon - SP, 2022).

Para que haja compatibilidade entre as unidades de medida, os dados de entrada (inputs),
referentes ao parametro DA (dados de atividade ou fontes de emissdo de GEE) devem estar em
uma unidade compativel com as unidades dos fatores de emissdao de GEEs (FEgeei) € dos fatores
de energia embutida/incorporada (EEm, EEwm ou EEc) que constam no banco de dados da
CECarbon. Portanto, caso necessario, deve ser feita a conversdo da unidade de medida dos dados
de entrada (inputs) para a unidade solicitada pela plataforma da CECarbon (Tabela 2).
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INPUTS

Fatores de Emissdo de GEE e Consumo Energético

OUTPUTS

Fonte

Dado de
Atividade
(quantidade)

Unidade

Referéncia — Dado
de Atividade

Fator de Emissdo
GEE
(kgCO2e/unidade)

Referéncia - Emissdes

Fator de Consumo
Energético
(MJ/unidade)

Referéncia - Energia

Emissdes
Biogénicas
(tC02)

Consumo
Energético
Total (MJ)

Emissdes
Totais de GEE
(tCO2e)

Materiais de Construgdo

Argamassa
(Genérico)

703.99

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

91.41

Média calculada a
partir dos 6 perfis de
argamassa
selecionados.

572

Média calculada a partir
dos 6 perfis de argamassg
selecionados.

402,682.28

64.35

Concreto
(Genérico)

8.24

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

229.27

Média calculada a
partir dos 3 tipos de
concretos
selecionados.

1,179.00

Média calculada a partir
dos 3 tipos de concretos
selecionados.

9,714.96

1.89

Gesso

122.00

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

342.4

Costa (2012).

4,773.00

Bajay e Santana (2010).

582,306.00

41.77

Aco

197.86

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

1,900.00

Instituto do Ago Brasil
(2018).

30,000.00

Tavares (2006)

5,935,800.00

375.93

Areia

97.73

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

2.39

Guida, Falco, and da
Silva (2020).

40

Guida, Falco, and da Silva
(2020).

3,909.20

0.23

Esquadrias de
madeira (portas)

8,446.00

kg

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

2.23

Ecoinvent (2022)

28.00

Ecoinvent (2022)

236,488.00

18.83
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INPUTS

Fatores de Emissdo de GEE e Consumo Energético

OUTPUTS

Fonte

Dado de
Atividade
(quantidade)

Unidade

Referéncia — Dado
de Atividade

Fator de Emissdo
GEE
(kgCO2e/unidade)

Referéncia - Emissdes

Fator de Consumo
Energético
(MJ/unidade)

Referéncia - Energia

Consumo
Energético
Total (MJ)

Emissdes
Biogénicas
(tC02)

Emissdes
Totais de GEE
(tCO2e)

Eletroduto de PVC

5,570.00

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

7.82

Gongalves e Bode
(2015).

51.4

Gongalves e Bode (2015)

286,298.00

43.56

Mastique asfaltico

0.58

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

280

Guida, Falco e da Silva
(2020).

6,620.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

3,839.60

0.16

Esquadrias de
aluminio

8,964.00

kg

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

12.76

Ecoinvent (2022)

137

Ecoinvent (2022)

1,228,068.00

114.38

Vidro plano

9.7

Org¢amento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

650

CNI (2016).

10,822.00

Guida, Falco e da Silva
(2020)

104,973.40

6.30

Vidro temperado

0.7

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

950

CNI (2016).

13,162.00

Guida, Falco e da Silva
(2020)

9,213.40

0.67

Brita

87.76

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

4.27

Guida, Falco e da Silva
(2020).

82.4

Guida, Falco e da Silva
(2020).

7,231.42

0.37
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INPUTS

Fatores de Emissdo de GEE e Consumo Energético

OUTPUTS

Fonte

Dado de
Atividade
(quantidade)

Unidade

Referéncia — Dado
de Atividade

Fator de Emissdo
GEE
(kgCO2e/unidade)

Referéncia - Emissdes

Fator de Consumo
Energético
(MJ/unidade)

Referéncia - Energia

Emissdes
Biogénicas
(tC02)

Consumo
Energético
Total (MJ)

Emissdes

Totais de GEE

(tCO2e)

Granito

17.89

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

700

Hammond e Jones
(2011).

2,000.00

Tavares (2006)

35,780.00

12.52

Cimento
(Genérico)

24.88

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

654.53

Média calculada a
partir dos 3 tipos de
cimento selecionados.

2,989.40

Média calculada a partir
dos 3 tipos de cimento
selecionados.

74,376.27

16.28

Cabos (fiagdo)

3,148.00

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

0.25

EPD Fabricante

EPD Fabricante

9,444.00

0.79

Tinta a base de
solvente

3.56

Org¢amento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

3,760.00

Hammond e Jones
(2011).

97,000.00

Hammond e Jones (2011)

345,320.00

13.39

Produtos
Sanitérios (Lougas)

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

1,980.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

31,560.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

94,680.00

5.94

Revestimentos
Ceramicos

65

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

514

Guida, Falco e da Silva
(2020).

8,390.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

545,350.00

33.41
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INPUTS

Fatores de Emissdo de GEE e Consumo Energético

OUTPUTS

Fonte

Dado de
Atividade
(quantidade)

Unidade

Referéncia — Dado
de Atividade

Fator de Emissdo
GEE
(kgCO2e/unidade)

Referéncia - Emissdes

Fator de Consumo
Energético
(MJ/unidade)

Referéncia - Energia

Consumo
Energético
Total (MJ)

Emissdes
Biogénicas
(tC02)

Emissdes
Totais de GEE
(tCO2e)

Concreto 30-32
MPa

1,111.47

m3

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

252

Guida, Falco e da Silva
(2020).

1,318.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

1,464,917.46

280.09

Manta asfaltica a
quente

7.13

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

530

Guida, Falco e da Silva
(2020).

52,700.00

Guida, Falco e da Silva
(2020).

375,751.00

3.78

Tubo de PVC -
dgua

2,988.00

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

1.54

EPD Fabricante

25.5

EPD Fabricante

76,194.00

4.6

Tubo de PVC -
esgoto

2,322.00

Org¢amento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

21

EPD Fabricante

18

EPD Fabricante

41,796.00

4.88

Bloco de concreto
de vedagdo fbk 02
MPa (09x19x39)
cm

777

Orgamento do
projeto e relatério
de consumo
estimado de
materiais por etapa
construtiva

77.44

Sonvezzo, Oliveira e
John (2022)

605.5

Sonvezzo, Oliveira e John|
(2022)

470,473.50

60.17

Insumos e Processos Complementares

Transporte de Solo

3,774.00

Km

Orgamento do
projeto e Google
Maps

0.4200

Caminh&do médio, com
rendimento médio de
5.6 km/L. Considera
10% de biodiesel no
diesel. EPE (2019).

6.300

Caminhdo médio, com
rendimento médio de 5.6
km/L. Considera 10% de
biodiesel no diesel. EPE

(2019).

23,776.20

0.16

1.58
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INPUTS Fatores de Emissdo de GEE e Consumo Energético OUTPUTS
Fonte Dado de Unidade | Referéncia — Dado Fator de Emissdo Referéncia - Emissdes |Fator de Consumo Referéncia - Energia Consumo Emissdes Emissdes
Atividade de Atividade GEE Energético Energético Biogénicas Totais de GEE
(quantidade) (kgCO2e/unidade) (MJ/unidade) Total (MJ) (tCO2) (tCO2e)
Transporte de 760 Km Orgamento do 0.4200 Caminh&do médio, com 6.300 Caminhdo médio, com 4,788.00 0.03 0.32
Residuos projeto e Google rendimento médio de rendimento médio de 5.6
(Downstream) Maps 5.6 km/L. Considera km/L. Considera 10% de
10% de biodiesel no biodiesel no diesel. EPE
diesel. EPE (2019). (2019).
Consumo de 30 MWh Orgamento do 0.075 Baseado no mix de 3,600.00 Baseado no mix de 108,000.00 0.00 0.00
Energia Elétrica projeto e relatério energia do Sistema energia do Sistema
de consumo Elétrico Nacional. EPE Elétrico Nacional. EPE
estimado de (2019). (2019).
insumos por etapa
construtiva
Consumo de 3,675.40 L Orgamento do 2.631 EPE (2019) 35.400 EPE (2019) 130,109.16 0.91 8.79
Combustivel projeto e relatério
(Diesel) em de consumo
maquinas - estimado de
combustdo insumos por etapa
estacionaria construtiva
Frete de 46,904.76 Km Orgamento do 0.4200 Caminh&do médio, com 6.300 Caminh&do médio, com | 295,499.99 1.91 19.70
Materiais projeto e Google rendimento médio de rendimento médio de 5.6
Maps 5.6 km/L. Considera km/L. Considera 10% de
10% de biodiesel no biodiesel no diesel. EPE
diesel. EPE (2019). (2019).
Totais Gerais 12,906.78 3.01 1,134.68
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Os resultados (outputs) da contabilizacdo das emissdes de carbono e consumo energético pela
CECarbon podem ser expressos tanto pelos escopos (1, 2 e 3) do GHG Protocol, quanto pelas
categorias inventariadas pela ferramenta: “bens e servigos comprados”, “combustdo modvel”,
“combustdo estacionaria” e “energia adquirida”. No relatério gerado pela ferramenta, esses
resultados também podem ser reportados de acordo com 10 etapas construtivas do
projeto/empreendimento (Servigos Preliminares; Fundagdes; Estrutura; Vedagdes; Revestimentos;
Esquadrias e Vidros; Pintura; Cobertura; Pavimentacao e Infraestrutura; Instalagdes Prediais) ou pelas
diversas fontes individuais de emissao e consumo de energia, tornando os outputs da CECarbon mais
compativeis com o orgamento da obra. A ferramenta permite o célculo da pegada de carbono e
consumo energético dos projetos de edificagdo considerando diferentes sistemas construtivos
(alvenaria e estrutura convencional, alvenaria estrutural e parede de concreto) e padrdes construtivos
(alto, médio e HIS) o que pode auxiliar na escolha de alternativas com menor intensidade de carbono
por parte dos gestores do projeto da obra.

Assim, ao permitir a andlise das emissdes de GEE e consumos energéticos por etapa da obra,
categoria, escopo (1, 2 e 3 do GHG Protocol), sistemas e padrdes construtivos e materiais/insumos,
o relatério com os outputs subsidiam a tomada de decisdo dos gestores quanto as estratégias a
serem utilizadas para reduzir o impacto das etapas da obra e dos materiais/insumos considerados
mais criticos, além de contribuir para relatar os resultados das pegadas de carbono e energética dos
empreendimentos junto aos stakeholders.

A CECarbon também permite a elaboracdo do inventario corporativo que é o registro detalhado
dos ativos e recursos que a empresa possui, mensurando os impactos de seus escritdrios,
matrizes, filiais e stands. A ferramenta também tem disponivel o inventario integrado que é a
consolidacdo de informagdes que permite a gestdo e monitoramento tanto das atividades de
construcdo quanto dos processos corporativos de forma conjunta, permitindo assim
comparagoes entre diferentes projetos, insumos e operagdes.

A CECarbon também permite a elaboracdo do inventario corporativo que é o registro detalhado
dos ativos e recursos que a empresa possui, mensurando os impactos de seus escritdrios,
matrizes, filiais e stands. A ferramenta também tem disponivel o inventario integrado que é a
consolidacao de informagdes que permite a gestdo e monitoramento tanto das atividades de
construcdo quanto dos processos corporativos de forma conjunta, permitindo assim
comparacdes entre diferentes projetos, insumos e operagoes.

Indicadores de Intensidade de Carbono e Consumo Energético de Edificacdes reportados pela CECarbon
A partir da analise de uma amostra de 109 inventdrios de obras realizados até 2024 com a utilizacdo
da CECarbon, em diversos estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal, resultaram os seguintes
indicadores de intensidade média de carbono e de energia por m? construido: emissdo média de
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GEEs: 0.21 tCO2e/m? (com variagdo entre 0.10 e 0.52 tCO.e/m?) e energia média incorporada: 2.17
GJ/m?( com variagdo entre 1.1 e 5.10 GJ/m?). Esses indicadores foram desmembrados em sistema
construtivo e padrdo construtivo, resultando nos valores apresentados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Indicadores CECarbon: Intensidades Médias de Carbono e Energia de Edificagdes no Brasil

Indicadores CECarbon

Indicadores Gerais

Indicador Valor Numero de Edificagdes
Emissdo de GEEs (tCO2e/m?) 0.21 109
Energia Incorporada (GJ/m?) 2.17 109
Indicadores por Sistema Construtivo
Emissdo de GEEs Energia Incorporada Numero de
Sistema Construtivo (tCO2e/m?) (GJ/m?) Edificagbes
Alvenaria e Estrutura Convencional 0.26 2.66 51
Sistema Alvenaria Estrutural 0.18 1.76 18
Parede de Concreto 0.16 1.73 40
Indicadores por Padrdao de Construgao
Emissao de GEEs Energia Incorporada Numero de
Padrio de Construcio (tCO2e/m?) (GJ/m?) Edificagbes
Padrao Alto 0.25 2.53 33
Padrdao Médio 0.21 2.15 36
Padrdo HIS 0.18 1.89 40

Fonte: SindusCon - SP (2024)

A Tabela 1 mostra que as edificacdes de padrao alto, construidos pelo sistema alvenaria e estrutura
convencional, tendem a apresentar maiores emissdes de GEE e maior quantidade de energia
incorporada, enquanto as de padrao HIS apresentam os menores valores para ambos os indicadores.

Além dos indicadores mostrados pela Tabela 1, outros achados importantes foram reportados
pela CECarbon, em linha com a literatura especializada discutida anteriormente: i) a etapa
construtiva mais impactante em relacdo as emissdes de carbono e consumo energético é a
estrutura; ii) o material mais impactante em relacdo a intensidade de carbono é o concreto,
enguanto que em relacdo a energia incorporada sdo concreto e aco; iii) 97% das emissoes de GEE
geradas na producdo das edificacOes estdo no escopo 3, enquanto os escopos 1 e 2 respondem
apenas por 3%, fazendo com que as estratégias de reducdo das emissGes no setor dependa
fortemente do esforco da cadeia de suprimentos para fabricagdo de materiais/insumos de
construcdao com menores pegadas de carbono (SindusCon — SP, 2024).
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Esses dados sdao importantes, pois servem de parametros para a definicdo de benchmarks setoriais e
futuras metas de baixo carbono, permitindo que os diversos atores da cadeia produtiva da construgao
civil possam formular estratégias visando a redugdo dos seus impactos rumo a construgao de
edificagbes mais sustentaveis e eficientes em relagdo ao carbono e energia.

Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizacdo deste estudo foram divididos em 03
fases. Na primeira fase foi feita uma pesquisa bibliografica sobre a tematica nas principais bases de
dados académicas nacionais e internacionais (Scielo, Web of Sciences, Scopus etc.) sobre estratégias,
metodologias e boas praticas do setor de construcdo civil para contabilizar as emissdes de GEE e
consumo energético de projetos de edificagdes e estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas.

Na segunda fase foi realizada andlise documental sobre estudos, legislacdes, regulamentos e
politicas publicas existentes vinculadas ao ambiente construido, que promovam a realizacdo do
inventario de emissbes de GEE em projetos de edificagcdes urbanas Além desses, foram analisados
documentos referentes ao projeto do empreendimento Porto Privilege, selecionado na terceira
fase da pesquisa, para ilustrar a elaboracdo do inventario de GEE de edificacbes: especificacdes
técnicas ou memorial descritivo, relacdo de insumos totais da obra, relacdo de insumos por etapa
da obra, planos de desconstrucdo/demolicdo, orgamentos, etc.

Desse modo, a terceira fase da pesquisa consistiu na realizacdo de um caso ilustrativo em projeto de
edificacdo urbana localizado em Salvador-Bahia denominado “Porto Privilege”. Essa fase envolveu a
utilizagdo da segunda versdo da ferramenta CECarbon (https://www.cecarbon.com.br/) para a
contabilizacdo das emissGes de GEE e consumo energético do projeto do empreendimento Porto
Privilege.

O uso do caso ilustrativo é recomendado por lkeda, Veludo de Oliveira & Campomar (2005),
quando se deseja identificar as barreiras ou dificuldades encontradas na implementagdo de algum
novo conceito/modelo ou nova ferramenta de gestdo e propor melhorias. Assim, entre setembro
2022 e abril 2023, durante essa fase da pesquisa, foram feitos treinamentos online, contatos via
e-mail/telefone, e reuniGes virtuais/presenciais com o corpo técnico do Sinduscon-SP,
responsavel pela ferramenta CECarbon, e também do Porto Privilege, com o propdsito de coletar
dados, tirar duvidas, relatar barreiras/dificuldades e recomendar melhorias.

Os dados necessdrios aos inputs da CECarbon foram coletados junto aos responsaveis pelo
projeto/obra do Porto Privilege, tais como: dados operacionais referentes as etapas construtivas
do projeto/empreendimento, consumo estimado de materiais e insumos e seus respectivos
fretes, estimativa de uso de combustiveis, seja para fins de combustao estaciondria ou mével, etc.
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Para isso, analisou-se e extraiu-se dados de relatdrios de consumo total estimado de insumos e
materiais e também por cada uma das etapas construtivas, planilhas orgamentdrias, além dos
informes de potenciais fornecedores sobre quantidade de viagens até o canteiro de obra para
cada um dos materiais e insumos. As distancias percorridas por esses transportes foram
quantificadas utilizando-se a ferramenta Google Maps, considerando-se o modal rodoviario.

Logo, além de testar e contribuir para a validagdo e aperfeicoamento da CECarbon (terceira
versdo lancada em maio 2024), essa fase da pesquisa visou realizar um diagndstico preliminar da
pegada de carbono e do consumo energético do Porto Privilege para subsidiar a tomada de
decisdao por parte dos empreendedores.

Resultados e discussao

Perfil do Empreendimento Porto Privilege

Trata-se de um empreendimento privado de alto padrao residencial localizado no bairro da Barra
em Salvador-Bahia, em um terreno de 722 m? e érea total construida de 5066,5 m?. Conta com
um bloco arquiteténico composto por 106 unidades (40 apartamentos quarto e sala com
28,76m?; 64 estudios com 19,55m? e 02 lofts com 42 e 55m?) distribuidas em 14 pavimentos
(Carozzo Desenvolvimento Imobilidrio, 2024).

Emissées de Carbono e Consumo Energético do Porto Privilege

Os resultados obtidos (outputs) reportados no relatério gerado pela CECarbon (ver Tabela 2)
demonstraram que as emissoes totais de carbono do projeto do empreendimento Porto Privilege
equivalem a 1,134.68 tCOze ou 0.22 tCO2e/m?, sendo 3.01 tCO,, referente as emissdes biogénicas.
J& a energia incorporada em todos os materiais/insumos utilizados na obra corresponde a
12,906.78 GJ ou 2.55GJ/m?, suficiente para abastecer anualmente aproximadamente 415 casas
de familias médias brasileiras com 4 pessoas.

Como previsto, a categoria do GHG Protocol denominada “bens e servicos comprados” foi a
responsavel por 97% das emissdes totais da obra e 96% do consumo energético total no projeto
do Porto Privilege. Ja as categorias “combustdes estaciondria e mével” e “energia adquirida”
mostrou-se pouco significantes tanto para as emissdes totais de GEE quanto para o consumo
energético. Desse modo, grande parte das emissdes de carbono do projeto foram indiretas e,
portanto, classificadas no escopo 3. Esse resultado esta em linha com os dados reportados pela
CECarbon em uma amostra de 109 inventdrios analisados, que mostram a grande contribuicdo
do escopo 3 para a pegada de carbono das obras, fazendo com que a reduc¢do das emissdes de
GEE dependa fortemente do engajamento dos fornecedores.
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Além desses resultados totais, as Figuras 2 a 5, a seguir, apresentam os resultados das emissdes
de GEE e energia incorporada, detalhados pelas principais etapas e fontes individuais da obra.

M Estrutura

B Fundagdes

H Revestimentos (Interno e Externo)
1 Esquadrias e Vidros

H Vedagdes

m Outros

Figura 2. EmissOes de GEE pelas principais etapas construtivas do Porto Privilege

Observa-se na Figura 2 que 5/10 etapas responderam por 91% das emissdes totais de GEE da obra.
S3o elas: estrutura, fundagdes, revestimentos (interno e externo), esquadrias/vidro e vedagdes. A
outra metade das etapas construtivas (instalacdes prediais, pavimentacdo e infraestrutura, pintura
(interna e externa), servigos preliminares e cobertura) contribuiu apenas com 9%.

Conforme mostrado na Figura 3, a seguir, as mesmas 05 etapas construtivas com as maiores
emissées de GEE foram também responsdaveis pelos maiores consumos energéticos da obra.
Assim, essas 05 etapas responderam por 87% da energia incorporada a obra. A Unica diferenga
diz respeito aos posicionamentos assumidos pelas etapas “revestimentos (interno e externos)” e
“esquadrias e vidro”. Enquanto “revestimentos” ocupou a terceira posi¢dao no ranking referente
a emissOes de GEE e quarta posicdo quanto a energia incorporada, “esquadrias e vidro”
apresentou resultados inversos: quarta posi¢ao no ranking referente a emissdes de GEE e terceira
posicao quanto a energia incorporada.

Ja as 5 principais fontes individuais de emissao de GEE e energia incorporada do Porto Privilege
sdo apresentadas nas Figura 4 e 5, respectivamente.
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M Estrutura

B Fundacgdes

H Esquadrias e Vidros

1 Revestimentos (Interno e Externo)
H Vedagbes

B Outros

Figura 3. Energia incorporada pelas principais etapas construtivas do Porto Privilege

H Aco

B Concreto 30-32 Mpa
M Esquadria de Aluminio
= Argamassa

H Bloco de Concreto

M Outros

Figura 4. Principais fontes individuais de emissdo de GEE do Porto Privilege
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W Aco

M Concreto 30-32 Mpa

M Esquadria de Aluminio

1 Gesso

H Revestimentos Ceramicos

m Outros

Figura 5. Principais fontes individuais de energia incorporada do Porto Privilege

Observa-se pelas Figuras 4 e 5 que no Porto Privilege, apenas 3 materiais/insumos (a¢o, concreto 30-
32 Mpa e esquadrias de aluminio) representam 68% das emissdes totais de GEE e 67% do consumo
energético da obra. Considerando-se também a demanda prevista de argamassa genérica e blocos
de concreto de vedacdo, o percentual de emissdes de GEE sobe para 79%. Jd4 quanto a energia
incorporada, incluindo-se gesso e revestimentos ceramicos, esse percentual alcanca 76%.

Logo, o principal foco para a¢Ges de reducdo de emissdo de GEE e de consumo energético da obra
deve se concentrar no uso racional e/ou na substituicdo desses 07 materiais/insumos tidos como
criticos. A reducdo de desperdicios desses materiais/insumos no processo construtivo, analise do
partido estrutural, otimizacdo da logistica de fornecimento, por exemplo, sdo algumas estratégias
que poderdo contribuir, assim como possiveis substituicdes por materiais alternativos, para a
reducdo das pegadas de carbono e energética da obra.

Convém ressaltar que esses resultados foram obtidos tendo como base o planejamento do
empreendimento, e que algumas a¢des de reducao das emissdes de GEE e consumo energético
ja foram implementadas na execuc¢do da obra, tais como: planejamento do processo de
desconstrucdo do imdvel situado no terreno da obra visando o reaproveitamento de materiais;
substituicdo de fornecedores de materiais/insumos buscando maior proximidade com o canteiro
de obras e diminuicdo do nimero e da quilometragem de viagens; racionalizacdo da execucao
das alvenarias, com reducdo de espessura de argamassa e auséncia de “rasgos” nas paredes para
passagem de tubulagdes e eletrodutos.
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Comparacéo resultados Porto Privilege com indicadores nacionais e internacionais
Comparando-se os resultados encontrados no empreendimento baiano com os indicadores nacionais
de intensidade de carbono e energia incorporada, obtidos através de 109 inventdrios de GEE
realizados pela calculadora CECarbon no Brasil e apresentados anteriormente na Tabela 1, tem-se:

— Emissdo de GEEs: O resultado encontrado no Porto Privilege (0.22 tCO2e/m?) é bastante
similar a média geral de 0.21 tCO2e/m? e, portanto, dentro do intervalo e varia¢do obtido
por outras obras no Brasil que utilizaram a CECarbon (0.10 a 0.52 tCO,e/m?).

— Consumo Energético: O indicador do Porto Privilege (2.55 GJ/m?) é ligeiramente superior
a média geral de 2.17 GJ/m? e também dentro do intervalo de varia¢do obtido por outras
obras no Brasil que utilizaram a CECarbon (1.1 a 5.10 GJ/m?).

Quando se compara por padrao e sistema construtivos, obtém-se os seguintes resultados:

— Emissdo de GEEs: o indicador do Porto Privilege (0.22 tCO2e/m?) é ligeiramente inferior a
média para padrdo construtivo alto de 0.25 tCO2e/m?.

— Consumo Energético: similarmente, o resultado do Porto Privilege (2.55 GJ/m?) também é
ligeiramente inferior a média para alto padrdo construtivo de 2.53 GJ/m?.

— Emissdo de GEEs: o resultado encontrado no Porto Privilege, que usa alvenaria e sistema
estrutural convencional, foi de 0.22 tCO2e/m?, inferior a média geral de 0.26 tCO2e/m?>.

— Consumo Energético: O indicador do Porto Privilege (2.55 GJ/m?) é um pouco inferior a
média geral de 2.66 GJ/m?2.

Quanto a etapa construtiva tida como mais critica, tem-se que a estrutura, tanto no Porto
Privilege quanto nas outras obras brasileiras que utilizaram a CECarbon, foi a etapa lider em
emissdes de GEE e consumo energético. Entretanto, com relacdo ao material/insumo
considerado mais critico, observou-se uma divergéncia: enquanto no Porto Privilege o ago foi
campedo tanto em emissGes de carbono quanto em energia incorporada, nas outras obras que
utilizaram o CECarbon no Brasil, o concreto foi o maior emissor e o ago foi lider apenas em
consumo energético. Admite-se como hipétese que essa divergéncia se deve a relacdo utilizada
entre o consumo de aco/concreto adotada nas obras, que pode variar, por exemplo, de 80 a 120
kg de aco por m® de concreto estrutural (Bulin & Lach, 2022).

Assim, de um modo geral, os resultados encontrados no empreendimento Porto Privilege em
Salvador, Bahia, se posicionam muito proximos as médias gerais encontradas para os indicadores
de intensidade de carbono e energia de outras edificacdes no Brasil que utilizaram a CECarbon.
As variacOes/divergéncias podem ser explicadas por particularidades do projeto, como tipos e
proporcbes entre os materiais/insumos utilizados, solu¢Ges construtivas adotadas, cadeia de
suprimento utilizada, eficiéncia logistica no transporte dos materiais e insumos, etc.
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Confrontando-se também os resultados encontrados no Porto Privilege com os indicadores
internacionais e nacionais reportados pela literatura, vé-se que o indicador de consumo energético
do empreendimento esta dentro dos intervalos de variagao encontrados em edificagdes ao redor do
mundo por Minunno et al. (2021) e por Caldas et al. (2017) para HIS no Brasil.

Quanto ao indicador de emissao de GEE do Porto Privilege, constatou-se que ele se posiciona um pouco
abaixo dos valores minimos dos intervalos de variagao encontrados no Brasil por Melo et al. (2023) para
diferentes tipos de projetos, porém, dentro da faixa reportada por Belizario-Silva (2022) para HIS.

Quando confrontado com os valores dos indicadores internacionais de intensidade de carbono,
observou-se que o resultado do empreendimento Porto Privilege fica dentro do intervalo de variagao
encontrado por Rock et al (2022) em edificagdes europeias, mas inferior ao valor minimo reportado
por Minunno et al (2021) para edificios ao redor do mundo e também aos valores minimos reportados
pelo Instituto Europeu de Desempenho Energético de Edificagdes - BPIE (2024) e pela organizagao
responsavel pelo padrdo de edificagbes com emissdo de carbono zero do Reino Unido - UKNZCBS
(2025). Conta a favor do Brasil o fato do pais contar com maior percentual de energia renovavel na
sua matriz energética quando comparado com a Europa e o resto do mundo.

Quanto aos trés materiais/insumos considerados mais criticos para a pegada de carbono das
edificacOes, observou-se que os resultados encontrados no Porto Privilege (concreto, aco e aluminio)
convergem com os achados da pesquisa “The Embodied Carbon Benchmarks for European buildings”,
feita com quase 4 mil edificios na Europa (One Click LCA, 2021), apesar das diferencas entre o contexto
brasileiro e europeu em relacdo a regulacdo do segmento de edificacdes e matriz energética. Trata-se,
portanto, de materiais com alta intensidade de carbono e energia embutida. Assim, apesar desses
materiais no Brasil apresentarem normalmente menores pegadas de carbono quando comparados com
seus semelhantes europeus, muito em func¢do da matriz energética brasileira ser considerada mais
limpa, eles fazem parte da lista de materiais mais criticos para o alcance de edificagdes mais
sustentdveis, seja no Brasil ou no restante do mundo. Isso reforca a necessidade de engajamento da
cadeia de fornecedores para a reducdo continua da pegada de carbono desses materiais e/ou andlise
de substituicdo por materiais alternativos, como possiveis caminhos para a descarbonizac¢ado do setor.

Isto posto, pode-se admitir que os resultados obtidos no Porto Privilege se encontram alinhados com a
literatura pesquisada. No que se refere a possiveis agcdes de compensacado, os resultados mostraram
gque as emissOes totais do Porto Privilege equivalem ao conteido de carbono armazenado em
aproximadamente 7,943 arvores tipicas da Mata Atlantica. Essa quantificacdo é realizada considerando
gue cada arvore tem o potencial de absorver e estocar em média 163.14 kg de CO; ao longo de seus
primeiros 20 anos (SOS Mata Atlantica, 2013). Assim, considerando-se o valor de R$75.00/crédito de
carbono no mercado voluntdrio, resultaria em um custo aproximadamente RS 85 mil ou R$17/m?
(Carbonext, 2024).
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Andlise de incertezas

O calculo do inventario do Porto Privilege envolveu certos niveis de incertezas que estdo
relacionados com os dados de entrada (inputs) e com os fatores de emissao de GEE e de consumo
energético utilizados pela CECarbon. Como se trata do cdlculo do inventario de um projeto de
edificacdo, os dados de entrada sao estimativas contidas nas planilhas orgamentdrias e outros
documentos oficiais do empreendimento, conforme descrito no item sobre os procedimentos
metodoldgicos do estudo.

Em se tratando de inventdrio para contabilizacdo de emissdes de GEE e consumo energético, os
dados de entrada e fatores de emissao e energia incorporada devem ser suficientemente precisos
para permitir que os gestores tomem decisGes com confianca razoavel de que os resultados
encontrados (outputs) tém credibilidade, atendendo ao principio da exatiddo. Assim, para
minimizar tais incertezas, foram usados valores de entrada somente baseados em fontes oficiais
do empreendimento, que seguissem padrdes de mercado e, na medida do possivel, tivessem
conformidade com a realidade local.

Dadas as limitacGes em se estabelecer valores quantitativos de incerteza para o calculo do
inventario do Porto Privilege, as incertezas foram analisadas de forma qualitativa segundo
recomendacdo do GHG Protocol (2003). Assim, considerando-se que os niveis de incerteza podem
ser classificados em baixo, médio e alto, avaliaram-se as incertezas do inventario do Porto
Privilege, a partir de uma anadlise qualitativa dos dados de entrada (inputs) e fatores de emissao
e consumo energético, apresentados na Tabela 2.

Logo, a partir da andlise da Tabela 2, pode-se argumentar, portanto, que o nivel de incerteza geral
para o célculo das emissdes de GEE e consumo energético do Porto Privilege pode ser considerado
como “médio”, ja que os valores dos dados de entrada (inputs) foram baseados em previsdes de
projeto e a maioria dos fatores de emissdo e de consumo energético tem abrangéncia nacional
e/ou internacional e ndo reflete necessariamente os valores especificos dos potenciais
fornecedores de matérias primas e insumos elencados nos documentos do projeto. Existe uma
variacdo de pegada de carbono entre diferentes fabricantes de um mesmo material/insumo de
construcdo. Porém, a CECarbon, como a maioria das ferramentas acreditadas disponiveis, ainda
ndo possui muita disponibilidade de fatores de emissdao e de consumo energético de diferentes
fabricantes brasileiros. As DAPs ou EPDs (em inglés) de materiais e insumos de construcdo de
diferentes fabricantes estdo se tornando cada vez mais comuns no Brasil e tendem a ser fontes
de dados mais precisos sobre os fatores de emissao e energia incorporada.

Defende-se também que as incertezas dos cdlculos referentes as emissdes de GEE e consumos

energéticos dos insumos e processos complementares tendem a ser maiores que aquelas
referentes as emissdes e consumo energético oriundos dos consumos orgcados de materiais de
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construgao, pois envolveu estimativas, através da ferramenta Google Maps, de distancias dos
fretes de todos os materiais de construgao (das suas respectivas fabricas até o canteiro de obra),
além dos transportes de solo e residuos (do canteiro de obras até o local de disposicao final).

Consideragoes finais

Este artigo defende a importancia da contabilizacdo das pegadas de carbono e energéticas nos
projetos de edificagdes no Brasil, analisando a contribui¢cdo de cada etapa construtiva e cada fonte
individual de emissdao de GEE e de consumo energético, visando direcionar aces de reducao das
intensidades de carbono e energia dos empreendimentos do setor da construgao civil. Defende-se
também que a calculadora CECarbon tem potencial para extrapolar os beneficios da mensuragao das
emissdes de GEE e do consumo energético de uma obra e se tornar uma ferramenta gerencial de
acompanhamento de quantitativos de insumos previstos e realizados, podendo contribuir para a
avaliacdo do processo orgamentario das construtoras e da eficiéncia de seus processos produtivos.

Espera-se que essa pesquisa possa motivar outras construtoras a contabilizarem as pegadas de
carbono e os consumos energéticos dos seus empreendimentos, contribuindo para aprimorar
indicadores relacionados com emissGes de GEE e energia incorporada, como também subsidiar a
tomada de decisdo por parte dos empreendedores e agentes publicos no que se refere as estratégias
de mitiga¢do e/ou compensacdo das emissdes de carbono no setor da construcdo civil no Brasil.

Ressalta-se que esse estudo apresenta como principal limitacdo o fato de contabilizar as emissoes
de carbono e os consumos energéticos a partir apenas de dados estimados de consumo e frete
de materiais/insumos extraidos do projeto do Porto Privilege. Trata-se, portanto, da utilizacdo e
do teste da CECarbon na etapa de projeto do empreendimento. Isto é, foram utilizados dados
secundarios de projeto antes do inicio da obra, com a finalidade de oferecer um diagndstico
preliminar do empreendimento em relacdo as emissGes de carbono e ao consumo de energia
embutida nos materiais e insumos para a tomada de decisdo por parte dos empreendedores.

Outra limitagao refere-se ao escopo da ACV das edificacdes adotado pela CECarbon: “do berco a
entrega da obra”. Logo, caso se faca necessdrio contabilizar as emissdes de carbono e os
consumos energéticos para as fases referentes ao uso (opera¢do e manutencdo) e ao final da vida
util das edificacdes, é fundamental a utilizacao de outras ferramentas acreditadas.

Assim, recomenda-se para novas pesquisas:

i) Continuidade do estudo no empreendimento Porto Privilege, comparando-se o que foi
projetado com o realizado. Ou seja, é necessario confrontar os resultados contabilizados na
etapa de projeto e discutidos neste artigo com os resultados a serem contabilizados apds o
final do periodo de construcao do empreendimento. Ao final da construcao, é crucial que o
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inventdrio do Porto Privilege seja refeito, considerando-se os consumos reais de
materiais/insumos e energia da obra, para efeito de comparagdo com os resultados
encontrados a partir das estimativas da etapa de projeto. O objetivo é discutir as possiveis
variagGes/divergéncias nos resultados devido as incertezas orcamentdrias, alteraces de
projeto e/ou substituicdes de materiais/insumos no decorrer da obra.

ii) Verificacdo de que ha um aumento da inclusdao na CECarbon e em outras ferramentas
acreditadas, de mais fatores de emissdo por fabricantes brasileiros dos insumos/materiais,
extraidos de EPDs auditados por uma terceira parte independente, visando uma maior
confiabilidade e precisdo do calculo das emissdes de carbono e energia incorporada.

iii) Analise quantitativa do grau de incerteza dos resultados obtidos (outputs) com a CECarbon
em comparagao com outras ferramentas acreditadas. Isso é fundamental, pois contribuiria
para fomentar a melhoria da qualidade dos resultados obtidos, mediante a diminui¢do do
grau de incerteza dos calculos.

iv) Formas de incentivo a realizacdo e publicagdo de inventdrios de GEE por empresas do setor
da construcao civil, incluindo ndo apenas os canteiros de obra, mas também os escritérios e
toda a area corporativa. A disseminacdo dessa pratica, mediante a realizacdo de relatérios
integrados (obra e corporativo), é crucial para a estruturacdo de um banco de dados nacional
gue auxilie a promocdo da sustentabilidade no setor.

v) Pesquisas para verificar em que medida a CECarbon e demais ferramentas acreditadas estao
incorporando materiais alternativos com menor pegada de carbono e energia incorporada e
sua viabilidade técnica e econbmica, incluindo indicadores para diferentes tipos de sistemas
construtivos, como wood frame, steel frame, madeira engenheirada, etc.;

vi) Exame de estratégias de gestao de residuos e reciclagem em canteiros de obras e seu impacto
na reducdo de emissdo de GEE;

vii) Investigacao sobre geragdo e uso de energia renovavel e eficiéncia energética no canteiro e
seu potencial para reduzir emissdo de GEE e energia incorporada nas obras;

viii) Avaliacdo do impacto da capacitacdo dos trabalhadores em praticas sustentaveis para
reducdo de GEE e energia incorporada nas obras;

ix) Estudos para elaboracdo de abas suplementares na CECarbon para realizacdo de cdlculo da
pegada hidrica, andlise de riscos climaticos e sugestdao de medidas de adaptacdo nos projetos
e construcdes de edificacdes. Atualmente, a ferramenta estd apenas voltada para a
contabilizacdo das emissdes de carbono e do consumo energético e, consequentemente,
medidas de mitigacdo nas obras; entretanto, sabe-se que a melhoria da resiliéncia urbana
requer uma via de mao dupla, envolvendo tanto estratégias de mitigacdo como de adaptacao
as mudancas climaticas, como a escassez hidrica, por exemplo. Sugere-se também que
futuramente a CECarbon incorpore a contabilizacdo da pegada de carbono nas outras fases
do ciclo de vida das edifica¢des, tais como: operacdo&manutencao predial e final da vida util;

X) Integracdo da CECarbon com softwares de orcamento de obras, sistemas de gestdo de
compras e controle de estoque e com plataformas BIM (Modelagem da Informacdo da
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Construgao), para permitir extracdo automatica de informagdes sobre os quantitativos de
materiais e insumos orcados e também os efetivamente utilizados na obra, otimizando a
realizacdo do inventario de emissdes, tanto na fase de projeto quanto no final da construcao;

xi) Pesquisas comparativas entre os resultados obtidos via CECarbon e os encontrados por
outras ferramentas acreditadas de inventarios de emissdes de GEE e consumo energético;

xii) Avaliacdo do potencial impacto de politicas publicas e regulatérias na reducdo das emissdes
de GEE e do consumo energético das edificacdes no Brasil, identificando pontos de melhoria
de efetividade.

Essa agenda de pesquisa é importante para o aperfeicoamento dos indicadores de intensidade
de carbono e energia para o setor de construgdo civil, visando a definicdo de metas para o plano
setorial de mitigacdo das mudancas climaticas, medida a ser cumprida tendo como base as
politicas publicas e regulatérias, como o Plano Clima em elaboracao pelo governo federal.
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Abstract

The monitoring of dammed waters is important for the management of watersheds, mainly in the semi-arid region
due to the meteorological regime in the region. The goal of this research is to analyze the spatio-temporal variability
of dissolved oxygen (DO) in the Castanhdo reservoir, Brazil, highlighting its impact on fish farming. The data used
refer to six sampling stations provided by the Ceard State Company of Water Resources Management. Hydrogen
potential (pH), sality (S), temperature (T), and depth (z) of the water column profile of the reservoir between January
2016, and June 2021 were analyzed. The Kruskal-Wallis test with Post-Hoc analysis and the Mann-Kendall trend test
were used. In the spatial analysis on the water surface, most of the DO values observed were above 4.0 mg.L7,
corresponding to the recommended standards for creating Nile romis niloticus). Spatial analysis at the bottom of the
reservoir showed that the deeper stations have a lower concentration of DO. It was possible to group the analyzed
stations into two groups in the surface analysis (CTN-20 and CTNs) and three groups in the bottom analysis (group A:
CTN-20, CTN-24, and CTN-08, group B: CTN-23 and CTN-03, and group C: CTN-16). The seasonal analysis at the bottom
showed lower DO availability in the rainy season. In the interannual analysis, cluster A deteriorated over the years
concerning DO concentration.
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Introduction

Arid and semi-arid regions represent 45% of the earth's surface (Li et al., 2014). These regions are
subject to a marked lack of water resources due to low precipitation, high rainfall variability, and
high evaporation (Yanfen et al., 2019). In semi-arid northeastern Brazil, prolonged periods of
drought directly impact economic development and pose risks to the region's water, energy, and
food security (Marengo et al., 2017). The construction of reservoirs through the damming of non-
perennial rivers is a common activity in this region to supply the lack of water during drought
(Mamede et al., 2012; Paulino and Teixeira, 2012; Costa et al., 2021; Rabelo et al., 2021).

Dissolved oxygen (DO) concentration in reservoirs is paramount for water quality management.
Dammed waters are subject to deterioration of their quality due to high average temperatures,
longer water residence time Freire et al. (2009) and Bezerra et al.(2014), high evaporation, nutrient
input from agriculture and domestic sewage Liu et al.(2011) and Pimenta et a/.(2012) and volume
reduction resulting from long periods of drought Freire et al.(2009) and Wiegand et al.(2021).

Due to the high seasonal and interannual variation of the inflow of water (Costa et al., 2021),
tropical semi-arid reservoirs generally have large variations in water level and, consequently, are
more prone to the release and resuspension of phosphorus from bottom sediments (Santos et al.,
2016; Farias Mesquita et al., 2020; Rocha & Lima Neto, 2022). In China, the environmental factors
that favored the release of phosphorus in a reservoir in the arid region followed the following
ascending order: hydrodynamics > DO > pH > T (Lu et al., 2021). The DO threshold to trigger
anaerobic phosphorus release is normally around 1.5 mg L (Chapra & Canale, 1991). A high
phosphorus concentration in the water column can lead to algal blooms, making the system more
vulnerable to eutrophication (Lins et al., 2017; Lacerda et al., 2018).

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) has great economic and social potential due to its easy
reproduction, rapid growth, low production costs, and physiological ability to adapt to different
environments and production systems (Vicente & Fonseca-Alves, 2013). The ideal DO range for
Nile tilapia cultivation should be between 4.0 to 5.0 mg.L™! in tropical reservoirs. Although tilapia
is a species that supports a wide range of DO, this species is susceptible to diseases when
frequently exposed to low concentrations of oxygen (Silva et al., 2015).

Thus, this research aims to analyze the spatio-temporal variability of DO at the surface and the
bottom of Castanhdo reservoir, the largest reservoir in the Brazilian semi-arid. The specific
objectives are: (1) to statistically evaluate the spatial distribution of DO; (2) to analyze the
interannual and seasonal variability of DO; and (3) to relate the DO with the conditions for rearing
Nile tilapia on the surface of the reservoir.
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Methodology

Study area

The study was carried out in the Castanhdo reservoir (Latitude 5.502 S; Longitude 38.472 W) in
the Hydrographic Region of the Middle Jaguaribe River, located in the semi-arid region of the
State of Ceard, Northeastern Brazil (Figure 1). The Castanhdo reservoir has a total storage capacity
of 6.7 billion m3, with a normal operating capacity of 4.45 billion m3® (DNOCS, 2017).
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Figure 1. Location of the Castanhdo Dam, Ceara, Brazil. Fuente: Matos-Batista, 2021

The climate in the region is considered hot semi-arid according to the Koéppen climate
classification (BSh'w'), with an average annual temperature of 27°C and an average annual rainfall
of 757 mm during the last 80 years (COGERH, 2011). Between 2016 and 2018, and 2021, the
annual precipitation observed in the Castanhdo reservoir was below the historical average and
around the average in 2019 and 2020 (Figure 2).
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Figure 2. Annual Precipitation in the Castanh&o reservoir between 2016-2021.

The region's rainy season is from January to Juny (Figure 3), with maximum values in March and
April. The dry season lasts from July to December (Figure 3), with less rainfall occurring in
September and October (Santos et al., 2016). Eastern Wave are responsible for the post-rainy
season rains in the state of Ceara, as observed in July relatively high rainfall for the period (Ferreira
& Mello, 2005). Figure 4 shows that the reservoir's lowest water levels were observed in 2016-
2021, with around 7% of the total capacity (minimum: 2%, maximum: 16%) due to the intense
drought and seasonal precipitation variation. Ceard went through a long period of drought
between 2012 and 2017, resulting in a decrease in the volume of water in the state's reservoirs
(Pereira et al., 2023).

The Castanhao reservoir is an important water reserve mainly intended for human supply in the
Metropolitan Region of Fortaleza, capital of the State of Ceara, and in several municipalities
downstream of the Jaguaribe River Valley, for drinking animals, irrigation, fish farming, and the
regulation of the flow of the Jaguaribe River (COGERH, 2011).

Nutrient emissions to the Castanhdo reservoir are due to natural and anthropic sources. The main
anthropogenic sources are irrigated agriculture, livestock, fish farming, urban runoff, and solid
waste disposal (Lacerda et al., 2018). They present themselves as potential contributors of
nutrients to the hydrographic region of the Middle Jaguaribe River, contributing to the
environmental imbalance and the increase in human exposure to contaminants (COGERH, 2011).

335



9
3
c
i
e}
E
<
w
©
‘O
c
2
(@]
>
8
=
3
o
5
)
©
2]
=]
:
s
&

x
R
M
L)
~
()
=
n
o2

Investigacion, desarrollo y practica.

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.89650

Vol. 18, No.3, 332-352

Diciembre 2025

.

800.00

700.00

600.00

500.00
400.00
300.00

(ww)uonendaid

200.00

100.00

0.00

12

11

10

Months
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Figure 4. Variation in the volume of the Castanh&o reservoir between 2016 and 2021.
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Water quality data

The parameters evaluated in this study were DO, temperature (T), hydrogen potential (pH),
salinity (S) and depth (z) of water column profiles carried out monthly in the reservoir between
June 2016 and June 2021. There was no profile data in April 2020 and from February to May 2021.
The Ceara State Company of Water Resources Management (COGERH, in Portuguese) provided
all data.

In addition to the water quality parameters described above, the water temperature gradient and
the temperature difference between the surface and bottom of the reservoir were used. The
temperature gradient was determined by the ratio between the difference in temperatures at
the bottom and surface and the difference in depth of measurements (equation 1).

AT Tf-Tsm
=LA Equation (1)
AZ  Zf - Zs

In the equation:

AT temperature difference;

AZ depth difference of the measurements;

Tr temperature of the reservoir at the bottom;

Ts temperature at the surface;

Zs depth at which the measurement was taken at the bottom;
Zs depth at which the measurement was taken at the surface.

Figure 5 shows the measuring stations where the Ceara State Company of Water Resources
Management (COGERH} performed the "in situ" profiling. They are CTN-20 (near the dam), CTN-
24 and CTN-23 (near fish farm areas), CTN-03, and CTN-08 (left and main arm for the supply of
water and nutrients), and CTN-16 (right and secondary arm for the supply of water and nutrients).
Data from the surface and bottom of the reservoir were used from profiling, corresponding to a
depth of 0.30 m from the surface and 1.0 m from the bottom, respectively. Table 1 presents the
depth variation range at which profiling occurred during the study period and the maximum depth
of the reservoir at the water quality sampling station.

It is important to note that, due to the long dry period experienced by the Castanhao Reservaoir,
some of the reservoir's profiling was performed at a depth of approximately 2.0 meters, following
the methodology adopted by COGERH. Therefore, the surface and bottom data were measured
under virtually the same conditions during some periods between 2017 and 2020. These
measurements correspond to stations CTN-03 and CTN-23.
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Figure 5. Spatial distribution of water quality easurement stations in the Castanhdo reservoir (CTN-20, CTN-24,
CTN-23, CTN-08, CTN-03, and CTN-16). Fuente Google Earth, 2022

Table 1. Depth range between 2016-2021 measurements and maximum depth for each sampling station.

Sampling stations Measurement depth variation (m) Maximum depth (m)
CTN-20 10.52-30.01 36.12
CTN-24 7.46 -10.24 33.03
CTN-08 5.52-24.00 35.11
CTN-23 1.00-19.45 26.03
CTN-03 0.46-17.60 28.71
CTN-16 3.42-19.04 25.12

Spatial analysis

The spatial analysis included the measurement of DO, pH, T, S and z values. The difference in
water temperature between the surface and bottom and the temperature gradient was also
analyzed. The Shapiro-Wilk normality test (SW) was used to verify if the sample data from each
monitoring station had a Gaussian distribution. Then, the Kruskal-Wallis test (KW) was applied to
verify if the samples from the stations originated from the same distribution. If so, the Dwass-
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Steel-Critchlow-Fligner test (DSCF) was used to assess whether there were significant differences
between pairs of samples from each station. Clusters with statistical similarities were formed
from non-significant ranks. A significance level of 1% was used in all analyzes. The free Jamovi
software (https://www.jamovi.org/) was used to analyze the data collected.

Seasonal analysis

The seasonal analysis considered the DO variation between the rainy season, from January to
June, and the dry season, from July to December. The same statistical procedure used in the
spatial analysis, the application of SW, KW, and DSCF tests, was used to analyze the variation of
DO between the rainy and dry seasons, both at the surface and at the bottom of the reservoir.
However, this temporal analysis was based on a compartmentalized view of the Castanhao
reservoir considering the DO spatial clusters.

Interannual analysis

DO box diagrams were created for the interannual analysis, and the Mann-Kendall test (MK) was
applied considering the period of 2016-2020. The compartmentalization into clusters was again
considered in the comparative evaluation. The MK test was applied to verify the existence of a
monotonous, positive, or negative trend in the series. Therefore, the normality of the series was
verified, and the existence of serial correlation was tested by applying the autocorrelation
function (ACF). The analyzed stations were CTN-20, CTN-24, CTN-08, and CTN-23. Stations CTN-
03 and CTN-16 were excluded due to missing data. XLSTAT, an MS Excel data analysis add-on
(https://www.xlstat.com), was used to run the MK test.

Results

Spatial analysis

The statistical analysis showed that the DO at the CTN-20 station differed statistically from the
other five sampling stations on the reservoir surface. It is possible to group the surface stations
into two spatial clusters: CTN-20 and CTNs. The CTN-20 station had the lowest DO values among
the six stations (Figure 6). At least 50% of the DO values were above 5.0 mg.L? (the minimum
value for Nile tilapia rearing is 4.0 mg.L?) (Silva et al., 2015).

Regarding the DO at the bottom of the reservoir, the result obtained from the statistical tests
allowed the grouping of stations into three spatial clusters: cluster A (CTN-08, CTN-20, and CTN-
24), cluster B (CTN-03 and CTN- 23), and cluster C (CTN-16). The analysis of the DO box diagrams
in Figure 7 shows that cluster A (CTN-08, CTN-20, and CTN-24) presented the lowest DO
concentrations. Considering that the DO limit for releasing phosphorus from the sediment in an
anaerobic situation is 1.5 mg.L ™ (Chapra & Canale, 1991), phosphorus release in the reservoir may
have occurred, mainly in the cluster A region.
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Figure 6. Box diagram for surface dissolved oxygen (DO) for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.

Cluster A represents the stations with the greatest depth (Figure 8). The findings show a similar
result to that found for DO at the bottom of the reservoir, except for the CTN-20 station, which
was statistically different from the other five.
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Figure 7. Box diagram for dissolved oxygen (DO) at the bottom for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhao reservoir is shown in Figure 5.
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Figure 8. Box diagram for depth of bottom measurements for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.

Stations CTN-03, CTN-08, CTN-20, and CTN-24 are positioned in the longitudinal profile of the
reservoir that receives water from the Jaguaribe River, the main contributor of water and
nutrients to the reservoir. However, station CTN-03 does not present low concentrations of DO,
as observed in other stations. Possibly, the low concentrations of DO existing in cluster A are
related to the reception of nutrients and organic matter from the Jaguaribe River that
accumulates in the deepest regions of the reservoir. This environment provides greater DO
consumption due to the decomposition of organic matter, which may cause to low DO
concentrations in the bottom.

In fact, the depth of the reservoir has a great influence on the quality of the water. In these
systems, transport processes occur preferentially along with the depth. Among the factors related
to depth is the speed of heat transfer in the water mass, the energy of the winds that cannot be
enough to mix the water column, and the process of thermal and chemical stratification (Cunha
& Ferreira, 2013; Bezerra et al., 2014; Costa et al., 2016; Rocha and Lima Neto, 2022).

The existence of thermal stratification hinders the exchange of matter between the upper and
lower water column, causing a prolonged anaerobic reduction state. This causes the nutrients
from the sediment to continue to be released into the water column, causing the deterioration
of water quality (Lima Neto et al., 2022). In a study carried out at the Castanhdo reservoir, nutrient
accumulation was found in deeper monitoring stations (Santos et al., 2016).
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The comparison test result for water temperature on the reservoir's surface showed that CTN-20 was
statistically different from CTN-08, CTN-03, and CTN-23. A similar finding was found concerning the
bottom temperature, showing that CTN-20 differed from CTN-03 and CTN-23 and that CTN-03 and
CTN-24 differed from each other. The surface T-box diagram (Figure 9) and the bottom T-box diagram
(Figure 10) show that the water temperatures at the surface and bottom were similar.
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Figure 9. Box diagram for surface water temperature (T) for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhao reservoir is shown in Figure 5.
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Figure 10. Box diagram for water temperature (T) at the bottom for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhao reservoir is shown in Figure 5.
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It was impossible to explain the spatial variation of DO at the surface and the bottom of the reservoir
through the statistical tests and box diagrams performed using water temperature data. The
temperature gradient (Figure 11) and the temperature difference (Figure 12) were then analyzed to
explain the spatial variation of DO at the bottom of the reservoir. The results showed different
patterns from those found at the bottom of the reservoir. The low DO concentrations at the bottom
of the reservoir in cluster A are possibly related to the greater depth found in the stations in this
cluster, which allows the formation of a lower water mass in a prolonged anaerobic reduction state.
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Figure 11. Box diagram for temperature gradient for each sampling station between 2016-2021. The location of the
stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.
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Figure 12. Box diagram for temperature difference (surface-bottom) for each sampling station between 2016-2021.
The location of the stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.
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The results of the statistical tests for surface pH were similar to those found for surface DO,
making it possible to divide the stations into two clusters: CTN-20 and other CTNs. The CTN-20
cluster had the lowest pH (Figure 13), and the lowest DO concentrations (Figure 6). Concerning
the pH at the bottom of the reservoir, the statistical tests showed similar results to those found
for DO at the bottom. The CTN-16 station did not show consistent results in the tests, being placed
in a separate cluster. The pH box diagrams (Figure 14) show that all stations analyzed had pH
values below 8.0, which characterizes an acidic to a neutral environment.
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Figure 13. Box diagram for surface hydrogen potential (pH) for each sampling station between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.

DO and pH values indicated a favorable environment of phosphorus release from the Castanhao
reservoir sediment in cluster A (CTN-20, CTN-24, and CTN-08), mainly around CTN-08, which had
the lowest DO value (below 1.0 mg.L?) (Figure 7). Further analysis involving temperature, pH and
DO is required to confirm the release of phosphorus from the reservoir sediment. In another study
carried out in a reservoir in the northeastern semi-arid region, it was found that phosphorus was
released from the sediment in a range of 1.0 to 5.0 mg.L? associated with different T and pH
conditions, equal to 6, 8, and 10. However, the greatest phosphorus release occurred in an anoxic
environment (DO < 1.0 mg.L?), at pH=10 and T=322C (Cavalcante et al., 2021).

The statistical tests and box plots performed with salinity failed to explain the spatial variation in
DO at the surface and bottom of the reservoir. Comparison tests for surface (Figure 15) and
bottom (Figure 16) salinity data showed only station CTN-16 to be statistically different from
stations CTN-20, CTN-24, and CTN-08. The box plot for salinity for the six stations analyzed
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presents a virtually homogeneous scenario for the entire reservoir, with salinity around 0.20°. In
Brazil, CONAMA resolution 357/2005 considers water to be freshwater when it has a salinity
greater than 0.05 %o and less than 30 %eo. In 2007, in a study on the sustainability of fish farming
activities, a salinity of 0.30 %o was found in the Castanhao reservoir (Nascimento, 2007).

1900r00I
1900r00I

1900r00I

[e]e)
[e]

1900r00I

ooo

pH

1900r00I

|
1
X

X

1900r00l X

1900r00I l

1900r00I -+

1900r00I
CTN-20 CTN-24 CTN-08 CTN-23 CTN-03 CTN-16

Sampling stations

Figure 14. Box diagram for each sampling station's bottom's hydrogen potential (pH) between 2016-2021. The
location of the stations in the Castanhao reservoir is shown in Figure 5.
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Figure 15. Box diagram for sufarce salinity (s) between 2016-2021. The location of the stations in the Castanhdo
reservoir is shown in Figure 5.

345



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.89650
Vol. 18, No.3, 332-352
Diciembre 2025

1899r99I
1899r99I

1899r99I

1899r99I

o
1 o

1899r99| X X X = T

X

Salinity (%o)

1899r99I J_

-l
-
]

—
H

1899r99I

1899r99I

1899r99I

CTN-20 CTN-24 CTN-08 CTN-23 CTN-03 CTN-16

Sampling stations

Figure 16. Box diagram for each sampling station's bottom's salinity (s) between 2016-2021. The location of the
stations in the Castanhdo reservoir is shown in Figure 5.

Seasonal analysis

The seasonal analysis was performed considering the compartmentalized reservoir in two surface
clusters (CTN-20 and CTNs) and three bottom clusters: A (CTN-08, CTN-20, and CTN-24), B (CTN-
23 and CTN- 03), and C (CTN-16). The KW test did not show significant differences between the
wet and dry seasons at the surface, indicating a dominance of the spatial scale over the seasonal
one (Figure 15). Consequently, it was not necessary to apply for the DSCF test. Similar results were
found for the Castanhdo reservoir, which presented DO concentrations in surface waters
statistically equal across the seasons (Santos et al., 2016; Lacerda et al., 2018).

The lower DO concentrations in the rainy season may be related to the entry of organic matter
brought by the rainwater. Aquatic ecosystems in the semi-arid northeast of Brazil tend to undergo
severe physical and chemical changes during the rainy season. River inlets are responsible for
most of the nutrients the reservoirs receive in the rainy season (Araujo et al., 2011; Paulino &
Teixeira, 2012; Lu et al., 2021; Rocha and Lima Neto, 2022).

Clusters A, B, and C differed from each other between the rainy and dry seasons, which indicates
equal importance of the spatial and seasonal scales for DO variation at the bottom. The DO
values at the bottom were statistically lower in the rainy season, mainly in clusters A and C
(Figure 18). Temperature and pH analyses are important to check phosphorus release. In
tropical semiarid regions, other studies show phosphorus release during the rainy season

346



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.89650
Vol. 18, No.3, 332-352
Diciembre 2025

(Aradjo et al., 2011; Santos et al., 2016; Lacerda et al., 2018; Lima Neto et al., 2022). Under
anoxic conditions, phosphorus was released into the water column (Moura et al., 2020). In a
reservoir in the semi-arid region of northeastern Brazil, a higher phosphorus concentration was
observed during the rainy season, when the stratification environment and low concentrations
of DO were more evident. This condition was related to the combination of external and internal
loads (Lima Neto et al., 2022).
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Figure 17. Box diagram for surface dissolved oxygen (DO) for CTN-20 and CTN clusters, between wet and dry
seasons, 2016-2021.

This result may also be related to the thermal stratification of the reservoir. Low levels of
hypolimnetic DO (hypoxia) were related to the thermal stratification of the water column in
tropical reservoirs (Lima Neto et al.,, 2022). The vertical profile of the temperature in the
reservoirs can vary by season (Santos et al., 2017; Lacerda et al., 2018) also due to the entry of
colder waters (Meireles et al., 2007; Long et al., 2019). The rainwater, colder than the stored
water, reaches the reservoir and quickly sinks to the bottom, thus generating a stratified
environment due to the differences in water density caused by temperature (Araujo et al., 2011).
The thermocline makes it difficult to oxygenate the water at the bottom of the reservoir because
DO transport is compromised due to density difference and wind action (Meireles et al., 2007).
This may explain the role of reservoir depth in the spatial variation of DO.
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Figure 18. Box diagram for dissolved oxygen (DO) in the bottom for clusters A (CTN-08, CTN-20 and CTN-24), B
(CTN-03 and CTN-23), and C (CTN-16) between the wet and dry seasons, 2016-2020.

Interannual analysis

The interannual analysis of the DO at the surface considered the CTN-20 and CTN clusters. The
bottom of the reservoir was divided into three clusters: A (CTN-08, CTN-20 and CTN-24), B (CTN-
03 and CTN-23), and C (CTN-16). The interannual analysis showed that, year after year, CTN-20
had the lowest oxygen levels (Figure 19).
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Figure 19. Box diagram for surface dissolved oxygen (DO) for CTN-20 and CTNS clusters between 2016-2020.
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It was possible to observe a decrease in the OD levels of both clusters (CNT-20 and CTNs),
following the low level of the reservoir due to the prolonged hydrological drought (see
Figure 3). Regarding the analysis at the bottom of the reservoir, cluster A (CTN-08, CTN-20,
and CTN-24) presented the lowest DO concentrations, with most values below 1.5 mg.L?
(Figure 20).
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Figure 20. Box diagram for dissolved oxygen (OD) in the bottom for clusters A (CTN-08, CTN-20 and CTN-24), B
(CTN-03 and CTN-23), and C (CTN-16) between 2016-2020.

The MK test indicated a negative trend (Kendall's: -0.520 and -0.366, respectively) of the DO
concentrations in CTN-20 and CTNs . However, the two trends did not show statistical significance
(p-value CTN-20 = 1,000, and p-value CTNs = 0.996 > a = 0.01).

The analyzes show a decline in DO levels in CTN-20, although the MK test showed a low
significance. The tests demonstrate that the interannual variability is low concerning the spatial
variation of DO at the surface and the bottom. Furthermore, seasonality is much more influential
than the interannual DO variability. The MK test results for clusters A and B indicated a positive
trend (Kendall's 0.003 and 0.182, respectively). However, there was no statistically significant
trend in any of the clusters (p-value A = 0.500, p-value B =0.102 > a = 0.01).
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Conclusions

The analysis of DO variability in the Castanhdo reservoir made it possible to divide the surface
into two spatial clusters, the CTN-20 and the other CTNs. The CTN-20 cluster, closer to the weir
dam, had the lowest DO concentration, although most values are within the ideal range for Nile
tilapia rearing. Through the spatial analysis at the bottom of the reservoir, cluster A (CTN-08, CTN-
20, and CTN-24) had the lowest DO concentration.

Based on the temperature and salinity values, it was not possible to relate these variables to the
variation in the concentration of [DO]. Cluster A had the stations with the highest depth, this
variable may be related to low DO concentrations. Additional analyses are essential to verify the
release of phosphorus from the reservoir settling, especially in the region of cluster A. The spatial
analysis indicated a dominance in relation the seasonal at the surface, as the statistical tests did
not show significant differences between the rainy and dry seasons. The seasonal analysis at the
bottom showed that the reservoir is more degraded in the rainy season.

The interannual analysis showed a marked decrease in DO concentrations on the reservoir's surface
over the analyzed period. Regarding the data at the bottom of the reservoir, cluster A was the most
deteriorated concerning the DO concentration. The findings are relevant for the public management
of water resources, as it presents a methodological proposal that enables the grouping of sampling
stations. Besides, it is possible to reduce time and costs using water quality data from the Castanhdo
reservoir, which can be replicated for other reservoirs in the semi-arid region.
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Abstract

The scarcity of water resources is an issue that is becoming increasingly worrying over time, reflecting the significant reduction
in the volumes of water stored in reservoirs in various regions. The reuse of gray water is widely adopted in several countries
as a sustainable alternative to reduce the demand for drinking water. However, the lack of adequate water quality standards
or guidelines hinders the appropriate reuse of graywater. This research aims to simulate a graywater reuse project, derived
from domestic processes such as dishwashing, laundry and bathing - excluding toilet waste. This research was carried out at
the Laboratory for Innovation in Waste Utilization and Energy Sustainability (LARSEN) at the Federal Institute of Tocantins
(IFTO) - Palmas Campus. The treatment used in this research was structured in two stages: (1) Coagulation, Flocculation and
Decantation and (2) Filtration of the effluent from the coagulation system in a sand filter, followed by adsorption on activated
carbon. To this end, coagulation tests were carried out with aluminium plichloride at a concentration of 1% in order to optimize
the removal of turbidity from the liquid, and factorial planning was carried out using the Fractional Factorial Design (FFD) to
verify turbidity removal. The factors studied were pH of the grey water, coagulant dosage, slow mixing time and sedimentation
time. The characterization of the raw and treated greywater was carried out, showing the efficiency of removal of parameters
such as COD (from 259.1 to 26 mg/L), Volatile Solids (from 487 to 20.3 mg/L), Suspended Solids (from 120 to not detected),
Turbidity (from 126 to 0.1 uT) and E. coli (from 9.2 to not detected). With the results obtained, and based on the 1997 NBR
13969 standard, the treated effluent can be used for washing cars, floors and sidewalks, flushing toilets, as well as irrigating
gardens, orchards, cereals and pastures.
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Resumo

A escassez de recursos hidricos é uma questdo que se torna cada vez mais preocupante com o passar do tempo,
refletindo na reducgdo significativa dos volumes de 4dgua armazenados em reservatorios de diversas regides. O
reaproveitamento de aguas cinzas é amplamente adotado em diversos paises como uma alternativa sustentavel para
diminuir a demanda por agua potdvel. No entanto, a falta de padrdes ou diretrizes de qualidade da dgua adequados
dificulta a reutilizagdo apropriada de aguas cinzas. A presente pesquisa tem como objetivo simular um projeto de
redso de aguas cinza, derivadas a partir de processos domésticos, como lavagem de louga, lavanderia e banho —
excluindo residuos de banheiros. Essa pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de Inovagdo em Aproveitamento de
Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas. O
tratamento utilizado nesta pesquisa foi estruturado em duas etapas: (1) Coagulagdo, Floculagdo e Decantacdo e (2)
Filtracdo do efluente proveniente do sistema de coagulacdo em filtro de areia, seguida de adsor¢do em carvao
ativado. Para isso, foram realizados ensaios de coagulagdo com plicloreto de aluminio a uma concentr¢do de 1%
visando otimiza a remogao de turbidez do liquido, sendo feito o planejamento fatorial usando o Delineamento
Fatorial Fracionado (DFF) para verificar a remogdo de turbidez. Os fatores estudados foram: pH das dguas cinzas,
dosagem do coagulante, tempo de mistura lenta e tempo de sedimentac¢do. Realizou-se a caracterizagdo das aguas
cinzas na amostra bruta e tratada, onde percebeu-se a eficiéncia de remoc¢do de parametros como DQO (de 259.1
para 26 mg/L), Solidos Volateis (de 487 para 20.3 mg/L), Sélidos Suspensos (de 120 para ndo detectado), Turbidez
(de 126 para 0.1 uT) e E. coli (de 9.2 para ndo detectado). Com os resultados obtidos, e com base na norma NBR
13969 de 1997, o efluente tratado pode ser utilizado para lavagem de carros, pisos e calgadas, descarga de vasos
sanitarios, além de irrigacao de jardins, pomares, cereais e pastagem.

Palavras-chave: reuso, aguas cinzas, tratamento quimico, dguas residuais, meio ambiente.

Introdugao

O aumento da populagao tem gerado uma demanda crescente por 4gua em quantidade e qualidade.
Entretanto, muitos mananciais estdao cada vez mais poluidos e degradados, seja pela auséncia de
controle, seja pela falta de investimentos em infraestrutura para coleta, tratamento e destinacao
adequada de esgotos, bem como no manejo correto de residuos sélidos (Mancuso et al., 2003).

Diante desse cenadrio, tornam-se indispensaveis acdes voltadas para a redug¢ao do desperdicio e
das perdas de dgua potavel. Entre essas iniciativas, destacam-se a mudanga nos habitos de
consumo, a conscientizacdo da populacado sobre a ado¢ao de novas atitudes e comportamentos,
além da implementacdo de praticas e tecnologias inovadoras para o redso da agua.

O reuso permite, além de preservar a agua potdvel para suprir as necessidades da populagao
urbana e os usos industriadis de maior relevancia, promovendo uma melhor gestdo dos recursos
hidricos disponiveis e ampliando a oferta de um recurso que se torna cada vez mais escasso
(Semura et al.,2005). O reaproveitamento consiste no processo de reutilizacdo da agua, tratada
ou ndo, para o mesmo propdsito ou para usos menos exigentes, como a lavagem de vias publicas
e areas industriais, irrigacao de jardins e pomares, além do uso em descargas de sanitarios, entre
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outros (Minowa et al., 2007). A segregacao e reutilizagdo de aguas cinzas sao algumas das
abordagens para lidar com a sustentabilidade e gestao integral da dgua em diferentes partes do
mundo onde a populagdo enfrenta escassez aguda de dgua (Al-Jayyousi, 2003).

O termo "aguas cinzas" refere-se a agua utilizada em atividades domésticas que ndo apresenta
contaminagao por esgoto sanitario ou material fecal (Telles et al., 2010). As aguas cinzas sao
geradas a partir de processos domésticos, como lavagem de louga, lavanderia e banho — excluindo
residuos de banheiros (Eriksson et al. 2002).

Segundo Pangarkar et al. (2010), a reutilizacdo de dguas cinzas em uma residéncia representa a
economia de até 50-80% do consumo total de agua. Além disso, estima-se que aproximadamente
10% de toda a dgua consumida no meio urbano seja destinada a lavagem de roupas, destacando
a relevancia do estudo desse tipo de efluente. No caso especifico das lavanderias industriais,
embora o setor apresente um alto consumo de agua, poucos estudos tém investigado a
viabilidade de reciclagem. Pesquisas sobre o tratamento, reciclagem ou reuso desses efluentes
tém sido realizadas, principalmente em paises onde o custo da 4gua, tanto para consumo quanto
para descarte no meio ambiente, é mais elevado (Buss et al., 2015).

Os efluentes de lavanderias contém tanto as impurezas removidas das roupas quanto as
substancias utilizadas no processo de lavagem, como sabao, detergentes, produtos quimicos,
fragmentos de argila e pequenas particulas de fibras de tecido (Queiroga et al., 2020).

O tratamento de dguas cinzas segue um processo semelhante ao realizado nas estacbes de
tratamento de esgoto. Ele tem como principais objetivos a remocdo de sdlidos presentes, como
areia, oleos, graxas e solidos sedimentaveis; a eliminacdo da matéria organica presente em sdlidos
particulados e dissolvidos; além da remocdo de patégenos, nutrientes e fosforo. (Telles et al., 2010).

O primeiro passo antes de considerar as possiveis aplicacdes de 4guas cinzas é caracterizar as
propriedades fisicas, quimicas e microbianas das aguas cinzas (Kimwaga, 2014).

A escolha da tecnologia mais adequada para o tratamento de aguas cinzas se baseia na qualidade
a ser alcancada. Reutilizacdo de aguas residuais domésticas para uso potavel requer um maior
grau de tratamento, incluindo o tratamento terciario. Mas a qualidade da agua para varios usos
ndo potdveis como, irrigacao da paisagem, agricultura, descarga de banheiro e recarga de agua
subterranea podem ser alcancados mais facilmente usando o tratamento convencional e técnicas
econdmicas como coagulacdo, filtracdo e bioldgica em sistemas de tratamento (Ajit, 2016).

Segundo Alexandre et al. (2013), as etapas de tratamento podem abranger diferentes etapas, a
saber: (a) tratamento fisico-quimico (tratamentos preliminar e primdrio, com remocao de sdélidos
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em suspensao sedimentdveis, materiais flutuantes e uma parcela da matéria organica), (b)
tratamento bioldgico (etapa constituida por processos bioquimicos, através de microrganismos,
que podem ser aerdbicos ou anaerdbicos) e (c) tratamento tercidrio (remogao principalmente de
nutrientes, organismos patogénicos, matéria organica remanescente, = compostos nao-
biodegraddveis e os sélidos inorganicos dissolvidos).

Atualmente, é viavel reduzir os niveis de poluentes a patamares aceitdveis, tornando a agua
adequada para usos especificos por meio de operagdes e processos de tratamento. De forma
geral, o relso da agua pode ser realizado de maneira direta ou indireta, por meio de ac¢des
planejadas ou ndo planejadas, e pode atender tanto a finalidades potaveis quanto ndo potaveis
(Moruzzi, 2008).

Como a dgua usada para descarga do vaso sanitdrio, jardinagem e limpeza de pisos ndo requerem
padroes de qualidade da 4gua potavel, até 46% da agua doméstica pode ser economizada
reutilizar dguas cinzas para tais atividades (Boyjoo et al., 2013).

No Brasil, destacam-se algumas acdes. A lei n2 9433 de 8 de janeiro de 1997 estabelece, entre os
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a necessidade de garantir para as geracdes
atuais e futuras a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequadas aos seus
respectivos usos (Fernandes, 2004).

A norma NBR 13969 de 1997 classifica as aguas de relso com base em seus principais usos e
define critérios de qualidade especificos para cada finalidade pretendida. De acordo com esse
documento, as aguas de reuso sao classificadas em quatro categorias: (a) Classe 1, destinada a
usos que envolvem contato direto do usudrio com a d4gua, como lavagem de veiculos; (b) Classe
2, para atividades como lavagem de pisos e calcadas, irrigacdo de jardins e manutencdo de lagos
e canais com finalidade paisagistica; (c) Classe 3, utilizada em descargas de vasos sanitarios; e (d)
Classe 4, empregada em pomares, cultivos de cereais, forragens, pastagens para gado e irrigacao
realizada por escoamento superficial ou sistemas pontuais. A Resolucdo n2 54 de novembro de
2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH — Estabelece as modalidades, diretrizes
e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. A Resolugdo CNRH n?
121/2010 define as diretrizes e critérios especificos para o reuso direto ndo potavel de agua nas
areas agricola e florestal.

Esse estudo tem como objetivo avaliar as alternativas de reldso de dguas cinzas provenientes de
lavanderia de roupas comercial apds tratamento quimico coagulacdo-floculagdo/decantacdo/filtragdo
e adsorcdao em carvao ativado comercial, observando as legislaces brasileiras relacionadas a
esta pratica.
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Metodologia

Local da pesquisa e obtencdo da amostra

Esta pesquisa foi conduzida no Laboratério de Inovagdao em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética (LARSEN), vinculado ao Instituto Federal do Tocantins (IFTO) —
Campus Palmas. As amostras de aguas cinzas foram coletadas em uma lavanderia comercial,
utilizando um recipiente com capacidade de 50 litros, no qual foram armazenados os efluentes
provenientes de todas as etapas do processo de lavagem. A Figura 1 apresenta as principais
atividades experimentais desenvolvidas neste estudo.

Coleta de amostra

efluente bruto
(4guas cinzas) Coleta de amostra
e

\
|
R g | Floculagdo | =N - |
==
S crocercio]
J

Filtro de carvdo
I L
/

Coleta de amostra

e Caracterizacao

(

g Caracterizagao

Figura 1. Desenho esquematico das atividades desenvolvidas durante a pesquisa

Realizacdo do tratamento de dquas cinzas através do processo Coagulacdo / Decantacdo /
Filtracdo / Adsorcdo

Nesta etapa da pesquisa, foram conduzidos dois ensaios: (1) coagulacdo seguida de floculagdo e
decantacao, e (2) filtracdo do efluente em filtro de areia, seguida de adsor¢do com carvao ativado.

Os ensaios de coagulagdo/floculagdo/decantagdo foram realizados utilizando o aparelho Jar
Test, marca Ethiktechnology, modelo 218-3LDB. Antes de iniciar os testes, foi feita a correcdo
do pH das aguas cinzas com solugao de acido cloridrico (1:9) para otimizar a agao do coagulante.
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O coagulante utilizado nos ensaios foi o policloreto de aluminio a 1%. Em cada cuba do Jar Test,
foram adicionados 2 litros de amostra.

Foi avaliado, por meio de planejamento multivariavel, o efeito de quatro fatores nos ensaios de
coagulagao, floculagao e sedimentagao, visando otimizar a remocgao de turbidez. Para isso, foi
utilizado um Delineamento Fatorial Fracionado 2*!, com 8 experimentos e sem repeticdes
(Tabela 1). Os fatores analisados foram: pH das 4dguas cinzas (fator 1), dosagem do coagulante
(fator 2), tempo de mistura lenta (fator 3) e tempo de sedimentacao (fator 4).

Tabela 1. Ordem dos experimentos empregados no planejamento

Experimentos pH (-) Dosagem do Tempo de mistura Tempo de
Coagulante (mg/L) lenta (min) sedimentacgdo (min)
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 +1

Os intervalos dos parametros (valores minimos e mdaximos para os fatores) estdo conforme
estabelecidos por Pedroza (2020) e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores e niveis empregados no planejamento experimental

Fatores

Niveis empregados

(+1)

pH (-)

Dosagem do coagulante (mg/L)
Tempo de mistura lenta (min)
Tempo de sedimentagdo (min)

8
350
20
30

As velocidades de mistura rdpida e lenta utilizadas nos testes foram de 160 e 30 RPM,
respectivamente. O tempo de mistura rapida foi de 3 minutos. Apds o periodo de sedimentacao,
amostras foram coletadas de cada cuba do Jar Test para a realizacdo dos ensaios de pH, turbidez

e solidos.
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Apés a etapa de coagulagdo/sedimentacdo, o efluente foi direcionado para um filtro de areia e,
em seguida, para uma coluna de adsorgdo com carvao ativado, ambos operados em série e em
regime continuo. Os filtros foram construidos com um tubo cilindrico de plastico PVC, com as
seguintes dimensdes: altura total de 40 cm, altura do carvao na coluna de 11 cm e diametro de
2.0 cm, conforme as recomendacdes de Pedroza (2020). O sistema foi operado com uma vazao
de 10 mL/min, conforme ilustrado na Figura 2.

Visando o reuso de forma segura do efluente produzido no processo aqui apresentado, foi
adotada uma etapa de cloragdo do liquido empregando hipoclorito comercial a 2.5%, sendo
adotada uma dosagem de 1.5 mg/L de cloro ativo.

Figura 2. Desenho esquematico das atividades desenvolvidas durante a pesquisa. Fonte: Autores (2020)
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Caraterizacdo da amostra de dquas cinzas e do efluente tratado

Foi realizado o monitoramento da qualidade do efluente tratado no sistema em estudo. Para
atingir os objetivos deste trabalho experimental, foram coletadas amostras em trés pontos
distintos: P1 — reservatério de d4guas cinzas, P2 — efluente decantado do processo de
coagulagdo/floculagdo e P3 — efluente final apds o filtro de areia e a coluna de adsor¢do com
carvao ativado. As metodologias utilizadas nos ensaios seguiram as recomendagdes da APHA
(2005), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Metodologias aplicados na determinagao das caracteristicas de aguas cinzas e efluente

Parametro analitico Metodologia
Temperatura Termdmetro de mercurio
pH Eletrométrico
DBOs Frascos Padrdes
DQO Frascos Padrdes
Condutividade Eletrométrico
Sélidos Totais Gravimétrico
Sélidos Fixos Gravimétrico
Sélidos Volateis Gravimétrico
Sélidos Sedimentaveis Cone Imhoff
Sélidos Suspensos Gravimétrico
Alcalinidade Volumétrico
Turbidez Nefelométrico
Cloro residual Espectrofotométrico
Cloretos Mohr
E. coli Colilert

Resultados
A Tabela 4 apresenta os dados experimentais do planejamento multivaridvel empregado nessa
pesquisa.

Com a execucdo desses experimentos, foram fornecidas respostas referentes aos fatores pré-
estabelecidos. Foi mostrado que as combinacGes de fatores com menores dosagens do coagulante, e
tempo de sedimentacdo maiores, tiveram uma maior reducdo na turbidez, enquanto as combinagdes
de maior dosagem e menor tempo de sedimentacdo nao tiveram reducdo satisfatoria.
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O tempo de mistura lenta tem pouca influéncia direta na reducdo da turbidez, o qual forneceu a
informacdo de que esse tempo pode ser reduzido diminuindo o consumo de energia na operagao do
sistema.

Com base nos resultados alcangados da turbidez em fungao dos fatores, foram realizadas andlises

destes dados obtendo as caracteristicas do efluente apds os procedimentos e o Grafico de Pareto,
conforme a Figura 3, utilizando um nivel de significancia de 0.05.

Tabela 4. Valores de turbidez resultantes nos experimentos

Fatores
Experimentos pH (-) Dosagem do Tempo de Tempo de Turbidez
Coagulante mistura lenta sedimentag3o (min) (uT)
(mg/L) (min)
! 1 -1 -1 -1 18.0
2 + 1 -1 +1 9.0
3 -1 +1 -1 +1 154
4 1 +1 -1 -1 31.0
° 1 . +1 +1 6.2
6 +1 -1 +1 1 15.3
! 1 +l +1 1 25.0
8 1 +1 +1 +1 13.0
[ B | [ | [ [ | [ [
Média
i
Xa
e |l
s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Efeitos Padronizados (tcalc)
Figura 3. Efeitos da Variavel
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Os efeitos padronizados com maior nivel de influéncia entre as varidveis, conforme ilustrado no
grafico de Pareto (Figura 3), foram x, - dosagem de coagulante e x4 - tempo de sedimentagao
entre as varidveis. J& as demais varidveis ndo alcangaram valores que interferissem
significativamente na turbidez.

A Tabela 5 apresenta os resultados calculados da média da turbidez e dos fatores com base no
efeito, erro padrao, teste t de student e probabilidade.

Tabela 5. Resultado das caracteristicas de aguas cinzas e efluente

Nome Efeito Erro Padrdo t Calculado p-valor
Média 16.61 0.76 21.86 0.0002
pH (-) 0.93 1.52 0.61 0.5858
Dosagem do coagulante (mg/L) 8.98 1.52 5.90 0.0097
Tempo de mistura lenta (min) -3.48 1.52 -2.29 0.1063
Tempo de sedimentagdo (min) -11.42 1.52 -7.52 0.0049

Foram observados na Tabela 5 que os fatores com maiores efeitos na variavel principal consistem
na dosagem do coagulante (5.90) e tempo de sedimentacdo (-11.42). Os sinais informam o
sentido do efeito que a varidvel secunddria tem com a principal — turbidez. Ou seja, sinal positivo
do fator 2 indica que quanto maior a dosagem do coagulante maior é a turbidez do efluente. Jd o
sinal negativo, sentido oposto — quanto maior o tempo de sedimentacdo menor é a turbidez.

A caracterizacdo das aguas cinzas, na amostra bruta e apds os processos de
coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo e filtracdo no tratamento do efluente, procedeu com os
seguintes resultados, conforme Tabela 6.

Todos os parametros analisados tiveram reducgdo significativa ja na primeira fase do tratamento
(coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo). O parametro da alcalinidade teve uma reducdo de
56.83% na primeira fase do tratamento, ja na fase de filtragao houve remogdo de apenas 58.06%
em relacdo a amostra bruta.

Apds todos os procedimentos da pesquisa, foram calculados a eficiéncia de remocao dos
parametros analisados das aguas cinzas, conforme a Figura 4.

Dentre os parametros pode-se destacar turbidez, DQO, DBOs, sélidos volateis, sdlidos
sedimentaveis, solidos suspensos e Escherichia coli com resultados acima de 85% de remogao. A

condutividade elétrica teve redugdo baixa, em torno de 18%.
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PARAMETRO ANALITICO RESULTADOS
P1 P2 P3
Temperatura (°C) 26.0 25.5 25.9
pH (-) 7.3 6.2 6.3
DBOs (mg/L) 69 22 10
DQO (mg/L) 259.1 145 26
Condutividade(uS/cm) 176 183 145
Sélidos Totais (mg/L) 1210 812 429
Sélidos Fixos (mg/L) 723 660 408.7
Sélidos Volateis (mg/L) 487 152 20.3
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 0.2 ND ND
Sélidos Suspensos (mg/L) 120 11 ND
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 227 98 95.2
Turbidez (uT) 126 17 0.1
Cloretos (mg/L) 124 136 115
Cloro residual (mg/L) 0.45 0.4 15"
E. coli (NMP/100 mL) 9.2 1 ND

* Apds o processo de adsorgdo foi realizada a cloragdo do efluente como forma de reduzir a

populagdo de organismos patogénicos do liquido.
ND = Néo Detectado.

Alcalinidade (mgCaCO3/L)
Cloretos (mg/L)
Condutividade (uS/cm)
DBO5 (mg/L)

DQO (mg/L)

E. coli (N MP/100 mL)
Solidos Fixos (mg/L)
Sélidos Sedimentavéis (mg/L)
Sélidos Suspensos (mg/L)
Solidos Totais (mg/L)
Sélidos Volateis (mg/L)
Turbidez (uT)

0 10 20 30 40

50

60 70

Eficiéncia de remocdo (%)

Figura 4. Eficiéncia de remogdo no tratamento de aguas cinzas.

80

90 100
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Alternativas de reuso de dquas cinzas

Essa etapa da pesquisa mostra as alternativas de reuso de aguas cinzas apds tratamento
constituido das etapas de coagulagdo/sedimentacdo/filtragdo/adsorcdo/cloracdo adotadas.
Foram observados os critérios de reuso, conforme Quadro 1, segundo as legislagdes dos seguintes
paises Australia, Brasil, Canadd, Estados Unidos, india, Reino Unido e, também, da Organizacdo
Mundial de Saude.

Para Nolde (2000), os 4 critérios importantes que devem ser atendidos para a reutilizacdo de
aguas cinzas sdo seguranca, higiene, estética e tolerancia ambiental. O tipo de tratamento de
aguas cinzas a ser considerado depende da reutilizagdo e seus requisitos especificos. Apenas
poucas diretrizes foram estabelecidas para a reciclagem e reutilizagcdo de 4dguas cinzas e eles se
concentram principalmente em saude e impactos ao meio ambiente (Li et al., 2009).

Segundo Boyjoo (2013), as diretrizes de reutilizacdo de dguas cinzas devem incluir pelo menos
parametros como pH, demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias (DBOs), sélidos totais suspensos
(STS), turbidez, coliformes fecais e coliformes totais. Outros parametros como N, NH4- , P, Cl,
residual, sélidos totais dissolvidos (STD) e o conteiudo de detergente também podem ser
considerados. Cada pais deve atender adequadamente diretrizes nacionais para reutilizacdo de
aguas cinzas.

No que diz respeito a reciclagem e reutilizacdo de dguas cinzas, o Brasil ainda ndo possui uma
normatizacao técnica especifica para sistemas de redso de dgua. De maneira geral, sdo utilizados
padrdes internacionais ou diretrizes técnicas elaboradas por instituicdes privadas. Esse fator tem
dificultado a implementacdo dessa pratica no pais, uma vez que a auséncia de legislacdo e
normatizacdo especificas torna o trabalho dos profissionais mais desafiador (Giacchini, 2011). A
norma NBR 13969 de 1997 cita as classes de agua para reuso e os critérios para sua qualidade
conforme a Quadro 1.

Na india, o Conselho Central de Controle da Poluicio (CPCB) é responsavel por estabelecer
diretrizes e restricdes para a reutilizacdo de dguas cinzas em descargas no solo e para
resfriamento industrial (Vuppaladadiyam, 2018). Quando comparadas as caracteristicas das
aguas cinzas tratadas, obtidas nessa pesquisa, com os valores estabelecidos pela legislacdo
indiana, observa-se que os valores dos parametros pH e cloretos ndo se encontram em
conformidade com tal documento, o que compromete o reuso do liquido para essas finalidades
informadas. No entanto, segundo a normativa da Australia, este tipo de efluente citado nessa
pesquisa pode ser destinado a irrigacao do subsolo, superficial, subterranea, por aspersao e por
gotejamento.
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Em se tratando de reuso industrial, conforme critérios requeridos pela Agéncia de Protecdo
Ambiental (EPA) dos Estados Unidos, o efluente tratado dessa pesquisa atende os niveis
propostos. Embora o valor do cloro residual se encontra superior a normativa norte americana,
esse parametro revelou mais alto devido a adi¢dao do cloro para desinfec¢cao do efluente, porém
esse valor pode ser reduzido a 1 mg/L.

Uma outra alternativa de reutilizagdo de aguas cinzas tratadas é a lavagem de carros, pisos, ruas
e calcadas. As referéncias propostas pela norma brasileira sdo atendidas pelo efluente tratado.

Quanto ao reuso predial destaca-se a reutilizagdo de aguas cinzas para descarga em vasos
sanitario e para mdaquina de lavar roupa, conforme as diretrizes da Agéncia Ambiental do Canada
e Reino Unido respectivamente.

Quadro 1. Normas, guias e regulamentos de aguas cinzas tratadas em diferentes paises e suas aplicagdes

Reuse of Greywater in
Western Australia (Doh,
2010)

SST: 30 mg/L;
Cter: 30 UFC/100 mL;
DBOs: 20 mg/L.

Aguas cinzas tratadas e desinfetada:
SST: 30 mg/L;

Cter: 10 UFC/100 mL;

DBOs:20 mg/L.

Aguas cinzas com tratamento secundario:
SST: 30 mg/L;
DBOs: 20mg/L e possivel desinfecgdo.

Pais Instituicdo/ Caracteristicas das dguas tratadas Destinagdo da agua tratada
Legislacdo
india Conselho Central de pH (7.3 -8.1); Aplicagdo na agricultura e
Controle da Polui¢do EC (489 — 550 uS cm); resfriamento industrial.
(CPCB, 2021) Turbidez (20.6 — 38.7 uT);
SST (12 - 17.6 mg/L);
NT (0.5 — 0.63 mg/L);
Fosfato (1.52 — 3.36 mg/L);
DBOs (56 — 100 mg/L);
DQO (244 — 284 mg/L);
Cl(7.4-12.9 mg/L).
Australia Code of Practice for the Aguas cinzas tratadas e desinfetada: Irrigagdo do subsolo;

Irrigagdo superficial;
Irrigagdo subterranea.

Irrigagdo superficial;

Irrigagdo do subsolo;

Irrigagdo subterranea;

Descarga em vasos ou mictorios;
Uso na lavanderia.

Irrigagdo por aspersdo de superficie,
irrigagdo por gotejamento de
substratos,

irrigacdo por gotejamento em valas
de subsolo ou subsolo.
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Pais Instituicdo/ Caracteristicas das aguas tratadas Destinagdo da agua tratada
Legislagdo
Brasil Norma Brasileira - NBR Aguas cinzas tratadas e desinfetada: Lavagem de carros, chafarizes.

13969/97

PH6-8;
Turbidez < 5 uT;

CTer < 200 NML/100mL; SDT < 200;
Cl,.0.5a 1.5 mg/L.

Aguas cinzas tratadas e desinfetada:
Turbidez < 5 uT;

CTer < 500 NMP/100mL; Cl,> 0.5 mg/L.

Aguas cinzas tratada e desinfetada:
Turbidez < 10 uT;
CTer < 500 NML/100mL.

Aguas cinzas sem tratamento:

CTer < 5000 NML/100mL; OD > 2 mg/L.

Lavagem de pisos, calgadas e
irrigacdo de jardins.

Descarga em vaso sanitario.

Irrigacdo de pomares, cereais,
forragens e pastagem para gado. As
aplicagBes devem ser interrompidas
pelo menos 10 dias antes da colheita.

Estados Unidos —

The Guidelines for water

Tratamento Secundario - Filtragdo —

Agéncia de Reuse de (EPA, 2012; Desinfecgdo
Prote¢do Kloss, 2008) Cly: <1 mg/L;
Ambiental pH: 6-9;

DBOs: 10 mg/L;
Turbidez: <2 uT;
Cter: Ausente em 100mL.

Tratamento Secundario — Desinfecgdo
Cly: < 1;

pH: 6-9;

DBOs < 30 mg/L;

SST: <30 uT;

Cter: <200 NMP/100 mL.

Tratamento Secundario - Filtragdo —
Desinfecgdo

Cly: <1 mg/L;

pH: 6-9;

DBOs: 10 mg/L;

Turbidez: <2 uT;

Cter: Ausente em 100mL.

Tratamento Secundario — Desinfecgdo
Cly: < 1 mg/L;

pH:6-9;

DBOs: 30 mg/L;

Turbidez: <30 uT;

Cter: <200 NMP/100 mL.

Reuso urbano - ndo restrito.

Reuso urbano — restrito.

Reuso agricola - alimentos cultivados.

Reuso agricola - alimentos
processados.
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Pais

Instituicdo/
Legislagdo

Caracteristicas das aguas tratadas

Destinagdo da agua tratada

Estados Unidos —

The Guidelines for water

Tratamento Secundario - Desinfecgdo -

Reuso industrial.

Agency, 2011)

Agéncia de Reuse de (EPA, 2012; Coagulagdo quimica e filtragdo quimica
Protecdo Kloss, 2008) pode ser requerido
Ambiental Cl: <1 mg/L;
pH:6-9;
DBOs: 30 mg/L;
SST: <30 mg/L;
Cter: <200 NMP/100 mL.
Tratamento Secundario — Desinfecgdo Reulso ambiental.
Cly: <1 mg/L;
DBOs: 30 mg/L;
SST: <30 mg/L;
Cter: <200 NMP/100 mL.
Brasil Fundagdo Nacional de Ovos de Helmintos <1; Irrigacdo restrita.
Saude - FUNASA Escherichia coli <100.000;
(Brasil, 2007)
Ovos de Helmintos <1; Irrigacdo irrestrita das culturas
Escherichia coli <1.000. (sendo <10.000 para
cultivo de folhas ou irrigagdo por
gotejamento).
Canada - Guidelines for Household DBOs: 20 mg/L; Descarga em vaso sanitario.
Departamento SST: 20 mg/L;
de Satide Nova | Reclaimed Water for Use | cF. <200 NMP/100 mL;
Gales do Sul in Toilet and Urinal Cly: <2 mg/L;
Flushing (Beveridge, 2007) Turbidez: <5 uT.
Reino Unido - Greywater for Domestic pH:5-9; Aplicagdo por pulverizagdo: lavagem
Agéncia Users: An Information Turbidez: <10; sob pressdo, uso de aspersores de
Ambiental Guide (Environment CF: <10 NMP/100mL; jardim e lavagem de carro.

Cly: <2 mg/L.

pH:5-9;

Turbidez: <10;

CF: <1000 NMP/100mL;
Cly: <2 mg/L.

pH:5-9;

Turbidez: <10;

CF: <1000 NMP/100mL;
Cly: <0.5 mg/L.

pH:5-9;

Turbidez: <10;

CF: <10 NMP/100mL;
Cly: <2 mg/L.

Aplicagdo sem spray: Descarga em
vaso sanitario.

Aplicagdo sem spray: Rega de jardim.

Aplicagdo sem spray: Uso em
maquina de lavar.

SST: Sélidos suspensos totais; DBO5: Demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias; NT: Nitrogénio total; DQO: Demanda quimica
de oxigénio; Cl-: Cloreto; EC: Condutividade elétrica; CTer: Coliformes termotolerantes; Cl2:Cloro residual;, OD: Oxigénio
dissolvido; NT: Nitrogénio total; CF: Coliformes totais.
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Conclusao

As 34guas cinzas provenientes de lavanderias podem ser reutilizadas, mas precisam passar por
tratamento antes do reuso, pois suas caracteristicas em estado bruto ndo atendem as exigéncias das
legislagdes ambientais.

As dguas cinzas de lavanderia, quando tratadas por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo,
apresentaram valores que as classificam como adequadas para o relso agricola em alimentos
processados, de acordo com a legisla¢gdao dos Estados Unidos.

As aguas cinzas quando submetidas ao tratamento quimico de coagulagdo/flocula¢do/sedimentacdo e
posterior filtragem em filtro de areia e desinfeccdo apresentaram indices que as enquadram nos
critérios estabelecidos pela Australia, Estados Unidos, Canada, Reino Unido e na norma NBR 13969/97
do Brasil. Com base nisso esse efluente pode ser reutilizado para varios fins como, irrigacdo, descarga
em vaso sanitdrio, lavagem de roupas, carros, ruas, pisos e calcadas, além de reuso industrial.
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The main objective of wastewater treatment plants (WWTP) is to contribute to the quality of life of the inhabitants
by preserving the resource and the landscape. However, when these are poorly managed, they become urban
stressors and affect the health of citizens. For this reason, it is desired to evaluate the impact of the El Gavilan WWTP
on the adjacent population. To assess the impact, unstructured interviews and surveys were conducted with
different sectors of society, in order to know the impact caused by the El Gavildn WWTP and their area of influence.
It was determined that the El Gavilan WWTP is causing a negative impact on society, the main one being bad odors
with a level 4 intensity and a generalized radius with a of more than 1 kilometer. Uncontrolled growth and the
incorporation of industries into the drainage system, coupled with sewage system collapse due to garbage dumping,
have caused complications in the management of the wastewater treatment plant, resulting in unpleasant odors
and, consequently, a deterioration in the quality of life and health of residents. It is recommended that odor

mitigation measures be incorporated.
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Resumo

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) tienen como principal objetivo contribuir a la calidad de vida
de los habitantes al preservar el recurso y el paisaje. Sin embargo, cuando la gestién de estas es deficiente, se
convierten en estresores urbanos y afecta la salud de los ciudadanos. Por esta razén, se desea evaluar el impacto de
la PTAR El Gavilan en la poblacién adyacente. Para evaluar el impacto se realizaron entrevistas no estructuradas y
encuestas a distintos sectores de la sociedad, con la finalidad de conocer el impacto causado por la PTAR El Gavilan
y el area de influencia de los mismos. Se determind que la PTAR El Gavildn esta causando un impacto negativo sobre
la sociedad, siendo el principal de ellos malos olores con un nivel 4 de intensidad y un radio generalizado con mas 1
kildémetro. El crecimiento descontrolado y la incorporacién de industrias al sistema de drenaje, aunado al colapso del
alcantarillado por el vertido de basura ha causado complicaciones en la gestién de la PTAR lo que ha ocasionado
malos olores, y por ende, el deterioro de la calidad de vida de los habitantes, y por ende, de la salud. Se recomienda
incorporar medidas de mitigaciones para los malo olores.

Palabras clave: malos olores, calidad de vida, crecimiento no planificado.

Introduccion

En América Latina y el Caribe solo se tratan el 20% de las aguas residuales municipales, mientras
que, en Europa se trata el 71% de las aguas residuales municipales e industriales (UNESCO,
2017). La gestion de las areas urbanas y la formacion de ciudades mds sostenibles, es uno de
los retos mas importantes para la regién (Pelorosso 2020). En América Latina, el tratamiento de
las aguas residuales es por medio de lagunas de estabilizacidn, debido al bajo costo de inversién
implicado. Sin embargo, las investigaciones refieren que en la mayoria de los paises abandonan
las PTAR debido a los altos costos operativos (Hernandez-Padilla et al., 2017), que aunado al
aumento poblacional, supone un riesgo para mantener en buen estado los recursos hidricos de
la region.

La Provincia de Manabi es la segunda provincia mds grande de la costa ecuatoriana luego del
Guayas y se espera un crecimiento del 8.5% para el 2030 (INEC, 2023). Este aumento
poblacional es debido al crecimiento econdmico por las actividades industriales y portuarias,
siendo la principal ciudad en produccién atunera de Ecuador (Gobierno Autdnomo
Descentralizado de Manta, 2021). Esta tasa poblacional se ve incrementada temporalmente por
el turismo. En enero del 2022, Manta poseia la cuarta parte de los establecimientos turisticos
de Manabi, siendo uno de los centros turisticos mas importantes del pais gracias a sus 14 playas
(MINTUR, 2022).

En el pasado se han realizado diagndsticos en los cuerpos de agua, en lo que se ha determinado
gue existe contaminacion de los recursos hidricos por vertimiento de aguas residuales, siendo
necesario el control de la calidad para un manejo sustentable del agua (SENPLADES, 2017). Por esta
razon, las autoridades de Manabi han priorizado el cumplimiento de los ODS con el fin de abordar
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desafios criticos, buscando un desarrollo sostenible e inclusivo (Prefectura de Manabi, 2023). En
Manta aun falta un 17% de cobertura de servicios de agua potable y alcantarillado, resaltando que
actualmente el territorio se encuentra ocupado en un 25 % aproximadamente (Gobierno Auténomo
Descentralizado de Manta, 2021).

En Manta cuentan con una planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR) llamada El Gavilan.
La misma entré en funcionamiento en 1973 con una capacidad de carga inicial para 40.000
habitantes. En 1990 se adicionan dos lagunas facultativas aumentando la capacidad de carga para
tratar 30.798 m3/dia de agua residual domésticas, provenientes de 160.000 habitantes. En los
afios 2016 y 2017 se incluye una etapa de pretratamiento que consiste en filtracién de sélidos en
suspensidn, contenciéon de grasa, captacion de odorantes y dosificacién automatica de
microrganismo, sin embargo, la captacién de olores no fue terminada (EPAM, 2020).

El acelerado crecimiento poblacional, la obra inconclusa de la PTAR El Gavilan y las construcciones
de industrias han ocasionado deficiencia en el tratamiento de aguas residuales. Por esta razon, se
plantea evaluar el impacto ambiental que ocasiona sobre las comunidades vecinas, con la
finalidad de generar la informacidn cientifica necesaria que sirva como base para la elaboracion
de planes de accion, asi como las condiciones de operatividad de la planta El Gavilan, con respecto
a las normativas ecuatorianas actuales.

Metodologia

Ubicacion geogrdfica.

En la parte occidental de la provincia de Manabi, se encuentra la ciudad de Manta. La ciudad
esta ubicada en una altiplanicie, entre cerros y lomas. En Manta se encuentra uno de los puertos
internacionales mas importantes de Latinoamérica, por lo que la actividad comercial y los
desechos que esto implica es alta, con respecto a otras localidades. Para el tratamiento de estos
desechos, la ciudad de Manta cuenta con una PTAR piloto llamada El Gavilan. Esta planta se
ubica geograficamente al sur-occidente de la ciudad, en el valle del rio Manta, sector San Juan
de Manta.

Metodologia del estudio

Una de las principales fuentes de malos olores en las zonas urbanas son las PTAR siendo la
deteccién esencial para evaluar el impacto sobre las poblaciones (Giuliani et al., 2015). La
evaluacion de estos odorantes se realizd por medio de la percepcidn de los olores empleando
el olfato humano. La ventaja de esta técnica radica en que recoge informacién sobre el nivel de
desagrado que pueden tener determinados olores en las comunidades afectadas (Giraldo y
Lozada, 2019), asi como identificar las zonas afectadas (Saenz et al., 2016). En este sentido, se
utilizé la escala de intensidad de olores de Giraldo y Lozada (2019): 1 Olor no detectable, 2 Débil
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(es necesario inhalar frente al viento), 3 Moderado (facilmente detectable y posiblemente
desagradable), 4 Fuerte (olor desagradable pero soportable) y 5 muy fuerte (olor muy
desagradable y puede causar nauseas).

El levantamiento de los datos se realizé mediante talleres, entrevistas no estructuras y encuestas
con preguntas abiertas. La identificacion de los principales temas se utilizé la herramienta
prospectiva de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES). Esta herramienta
es una matriz que sistematiza la percepcion de los actores (Tabla 1). Para el andlisis de la
informacidn, se enfatizé en la percepcion de los actores claves, como son los vecinos de la PTAR
o lideres barriales, administradores de las urbanizaciones; los funcionarios publicos con poder en
la implementacion de la politica publica y técnicos con responsabilidad en la gestion.

Tabla 1. Instrumento percepcién de actores. Identificacién de problematicas desafios y potencialidades

Tipo Problematica Desafios Potencialidades

Identifique y describa los tres (3)  Identifique y describa los Identifique y describa las tres (3)

problemas. tres (3) desafios. potencialidades.
Directriz
¢Qué es un problema? Se refiere ¢Qué es un desafio? Se ¢Qué es una potencialidad? Se
a los aspectos negativos que se refiere a los retos en los refiere a los elementos que
presentan y que dificultan su cuales se deben centrar pueden ser soporte para alcanzar
desarrollo los esfuerzos. el desarrollo del territorio.
Tematicas Problematica Descripcién Desafio Descripcién Potencialidad Descripcion

Una vez obtenida la percepcién de la poblacién por medio del instrumento, se procedié a realizar
un analisis semantico. Este método facilita la categorizacidén y agrupacion de las palabras mas
usadas por la poblacién muestreada (Hernandez, 2015). Para el analisis semantico se empled la
herramienta online Word Cloud Generator (Davies, 2023). Esta herramienta permitié obtener una
imagen conocida como nube semdntica, la cual categoriza las principales palabras recogidas en
las encuestas. En dicha nube el tamano de las palabras indica proporcionalmente la frecuencia de
aparicion de cada palabra o término usado por la poblacién.

Andlisis de resultados

Durante el recorrido en la comunidad se evaluaron aspectos socioecondmicos y demograficos
para comprender la organizacién del sector. Con la informacion obtenida se realizaron dos
categorias de influencia de la planta; areas de influencia directa (AID) y areas de influencia
indirecta (All). Las AID y las All fueron categorizados segun: la cercania a las lagunas de oxidacion,
las corrientes de viento y el cauce de las aguas tratadas (el rio Manta). Conocida el area de
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influencia, se categorizé la escala de afectacidén de los olores segin Giraldo y Lozada (2019), la
cual consta de 5 niveles: 1 en el sitio o en sus limites solamente, 2 a corta distancia < 25 m de la
PTAR, 3 en las cercanias < 250 m, 4 en una amplia localizaciéon < 500 m o 5 generalizada, que
afecta grandes areas.

Diagndstico de la planta de tratamientos de aguas residuales.

El diagndstico de la PTAR se llevé in situ con el fin de comprobar y verificar el grado de
cumplimiento de la normativa ambiental. Para obtener la informacién se desarrollaron
entrevistas con los encargados de la operacion y mantenimiento de la planta, en la que se
consideraron los procesos que se manejan, estado de las instalaciones, equipamientos utilizados
y manejo de desechos. Los hallazgos se clasificaron en conformidades y no conformidades segun
los criterios establecidos en las leyes y normativas ecuatorianas.

Resultados

Se identificaron 15 comunidades afectadas por la PTAR, de las cudles, 9 comunidades son AID
(Tabla 2). Se observé heterogeneidad dentro de los sectores de las AID y All en aspectos
sociodemograficos, econdmicos, sociales y cobertura de servicios. Esto evidencia una estructura
urbana con distintos niveles de segregacién. En la zona de estudio se observan barrios pobres
como Jacobo Vera, Abdoén Calderdn, San Carlos y Jesus de Nazareth. Los barrios de clase media
baja, como Santa Marta, tienen un déficit del 50% de alcantarillado, viéndose obligados a utilizar
guebradas para verter las aguas servidas. Por otro lado, todas las urbanizaciones responden a un
segmento social de clase media y media alta con disponibilidad de servicios PTAR.

Tabla 2. Areas de influencia negativa de la PTAR El Gavildn.

Area de Influencia Directa Area de Influencia Indirecta
Urb. Terrazas del Conde Urb. Sariland
Urb. Villaventura Urb. Loma Dorada
Urb. Ciudad del Sol Barrio Los Eléctricos
Urb. Manta 2000 Barrio 5 de junio
Barrio San Juan de Manta Barrio 8 de enero
Barrio Jesus de Nazareth Barrio 24 de mayo

Barrio Abdon Calderén
Barrio San Carlos
Barrio Jacobo Vera

Durante el estudio se entrevistaron 21 lideres comunitarios de los barrios, 5 administradores de
urbanizaciones, 12 funcionarios publicos y 155 habitantes. Durante las entrevistas con los lideres
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y administradores se contabilizé un total de 3.466 familias, lo que sumarian 17.415 habitantes
solo en las ADI, sin incluir la urbanizacién de Manta 2000 y los barrios de San Carlos y Jacobo Vera,
ademas de todos los barrios y urbanizaciones de las All. Es probable que entre 25 mil a 30 mil
habitantes estdn siendo afectados por la PTAR.

De los habitantes encuestados, el 96% coinciden que el principal efecto de la PTAR son los malos
olores. Las opiniones recolectadas en las encuestas indican que los malos olores pueden
percibirse facilmente y en ocasiones son desagradables, sin evidencia de dafios fisioldgicos en los
habitantes. En cuanto a la escala espacial, la afectacion del drea es generalizada (>500 m), con un
radio de influencia directa aproximada de 1.341 km, y una afectacion indirecta > 3.000 km (Figura
1). Las encuestas sefalan que el 32% considera que la PTAR afecta el paisaje al contaminar el Rio
Manta, mientras que, el 31% percibe que afecta la playa.

80°46'30"W 80°43'30"W

LEYENDA
Cursos de agua

Red de drenaje === Rios
[ | PTAREI Gavilan
il Vialidad
? Terciarias —-—-— Primarias
° Secundarias === Troncales

Comunidades
®@ CbD ® cCi
Areas de influencia
— AID All
Afectacion cercana < 25 m
Afectacién localizada < 250 m
[ Afectacion generalizada < 500 m

PTAR EL Gavilan
Manta, Manabi, Eguador

0°58'30"S

1°0'0"S

Coordenadas Geograficas (GCS)
Datum Geodésico: WGS 84

80°46'30"W 7 - 80°45'0"W
Figura 1. Areas afectadas por la PTAR de Manta. Se muestra la comunidad impactada directamente (CID), comunidad
impactada indirectamente (Cll), area impactada directamente (AID) y area impactada indirectamente (All)
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La matriz de diagndstico identificod diversos aspectos, entre los mas relevantes referidos por los
entrevistados, fueron la infraestructura de la PTAR. Las principales sugerencias y propuestas
sobre la PTAR fueron: continuar con las mejoras del sistema de tratamiento con inversidn publica,
y reducir la presencia de sulfatos; desazolvar el rio Manta para evitar estancamiento del agua. El
segln aspecto fue sobre la EPAM, resaltando el crecimiento urbano no planificado, falta de
inversion publica y problemas de gobernanza como: falta de autonomia en la gestion ambiental,
desorganizacion institucional, tarifas no acordes al tipo caudal y mala administracion de la PTAR
por el manejo deficiente de desechos sélidos y liquidos y pobre tecnificacidn, coincidiendo con
investigaciones previas (Velasco et al., 2019).

La nube semdntica permitio identificar la opinidon de la comunidad. Se aprecia que el principal
problema de la comunidad son los malos olores, el tratamiento aguas residuales, alcantarillado y
basura. Sin embargo, se reflejan otros términos que puedan denotar preocupacion por la salud y
el medio ambiente (Figura 2a). Las encuestas dirigidas a los empleados de la PTAR destacan los
temas de alcantarillado, tratamiento de las lagunas de oxidacién y la responsabilidad ciudadana
ante la contaminacién con basura, adicionando los términos de pescado y grasa; a igual que el
grupo anterior (Figura 2b). En cuanto a las encuestas dirigidas a los funcionarios de la EPAM la
constante es alcantarillado y tratamiento, también se hicieron evidentes otros elementos
técnicos como: ordenanzas, recursos, manejo, control, proyectos, normativa, procesos, suelo,
gestion; es decir, factores que pueden afectar el desempefio éptimo de la PTAR (Figura 2c).
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Figura 2. Nube de descriptores semanticos de las encuestas realizadas a los distintos actores involucrados en la
problematica de la PTAR El Gavilan. figura 2a. componente social; figura 2b. empleados de PTAR y figura 2c.
funcionarios publicos de la EPAM. Word Cloud Generator (Davies, 2023)

El diagnostico a la planta permitid verificar el cumplimiento de 7 aspectos legales relacionados
con el que los empleados tengan equipos de proteccion al trabajador; realizan monitoreo de las
variables, mantienen las instalaciones en buen estado, con sefializaciones y limpias, y por ultimo,
realizan sus analisis de calidad en laboratorios acreditados por el SAE. Sin embargo, existen 6 no
conformidades de un total de 15 aspectos evaluables que se encuentran dentro de las normativas
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y vinculadas directamente con ambiente. Las inconformidades observadas se encuentran en el
incumplimiento del Cédigo Organico del Ambiente, el Reglamento al cédigo organico del
ambiente y el Reglamento de prevencién, mitigacién y proteccién contra incendios (Tabla 3).

Durante el diagnostico se pudo documentar que el tratamiento para mitigar los olores en la PTAR el
Gavilan consiste en inocular las piscinas diariamente con microrganismo biorremediadores que
ayuden a degradar los compuestos organicos, ya que las lagunas anaerdbicas son las principales
emisoras de olores desagradables. El proyecto de la construccidn de la PTAR El Gavilan contemplaba
el aislamiento de las piscinas con una geomembrana para la captura y quema de los gases emitidos
para reducir los malos olores, sin embargo, esta etapa del proyecto no ha sido construida.

Tabla 3. Lista de normativas incumplidas de la PTAR el Gavilan.

Marco Legal Normativa y descripcidon Observacién

Art. 181. De los Planes de Manejo Ambiental. -. El plan de manejo
cronoldgico debe verificar y solventar problemas ambientales
causados por la planta.

El proyecto no dispone de
Plan de Manejo Ambiental

Cddigo Organico
del Ambiente

Art. 484, Inciso 3: Los operadores deberan reportar los resultados Los reportes no son
de los monitoreos de forma anual a la Autoridad Competente. constantes

No realiza el manejo
correcto de los desechos
no peligrosos.

Art. 587, Inciso 2: Los residuos y desechos sélidos no peligrosos

Reglamento al ., . - . .
deberan ser clasificados en orgdnicos, reciclables y peligrosos.

codigo organico

del ambiente Art. 600, Literal a: Disponer de instalaciones para el

almacenamiento de residuos sélidos no peligrosos, con facil
accesibilidad para el traslado

No dispone de bodega
para los desechos.

No dispone de extintores

Art. 19.- Todo establecimiento de trabajo deben contar con . .
contra incendio en las

Reglamento de

prevencion, extintores de incendio adecuado a la clase de riesgo. Areas

mitigacion y

proteccién contra Art. 51.- La edificacién deben contemplar un sistema eléctrico Cables del sistema

incendios sujeto a lo dispuesto en el articulo 45 de la Ley de Defensa Contra eléctrico del proyecto se
Incendios, el Cédigo Eléctrico Ecuatoriano y por normas INEN encuentran expuestos.

Discusion

Percepcion de malos olores en PTAR

La percepcién y la tolerancia de un determinado odorante se encuentra relacionado con las
experiencias asociadas a este. Mientras que, la sensibilidad a ciertos odorante puede estar vinculado
al tiempo de exposicién (Lehtinen y Veijanen, 2010). En este sentido, las PTAR son susceptibles de
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emitir malos olores por los procesos vinculados a dicha actividad. Sin embargo, el mal disefo de la
planta de tratamiento o un manejo deficiente de las aguas residuales puede agravar la emision de los
olores. Entre los factores que pueden influir en la emisidn de malos olores, se encuentran el pH, la
temperatura, el tiempo de retencién; las condiciones meteoroldgicas como la humedad y
temperatura altas y los cambios atmosféricos (Lehtinen y Veijanen, 2010; Stellacci et al., 2010).

Los principales odorantes emitidos son de origen anaerdbicos como sulfuro de hidrégeno y el amoniaco
(Cheng et al., 2005). Las PTAR que reciben descargas industriales con alto contenido de desechos
organicos emiten olores mas intensos por la alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que poseen
esta clase de desechos (Giraldo y Lozada, 2019). En este sentido, la formacidn de sulfuros se da por la
degradacién de los tejidos organicos con alto contenidos de aminodcidos azufrados. Estos residuos
degradados en ambientes andxicos y a pH bajo generan sulfuros los cuales tienen un olor caracteristico
a huevos podridos (Calderén y Calderdn, 2020). También puede haber presencia de aldehidos, escatol,
inodol y acidos grasos (Lebrero et al., 2011) y en menor cantidad, mercaptanos como: metil tiol, dimetil
sulfuro y el dimetil disulfuro (Dincer y Muezzinoglu, 2007).

Las inhalaciones de estos gases suponen efectos negativos sobre el bienestar fisico, mental y moral que
deben ser estudiados. En este sentido, los malos olores derivados de las PTAR repercuten directamente
en la salud humana y calidad de vida (Demircan, 2018). Los olores emanados de la PTAR El Gavilan
tienen un impacto sobre salud de nivel 3 segun la escala de (Schiffman et al., 2008). La misma se refiere
a olores causante de incomodidad y desagrado mas no existe una reaccion fisica relacionada con estos.
En este sentido la topografia de la zona influye en la dispersidn de los olores. Elevaciones que van desde
60 m.s.n.m al noroeste y sureste de la planta, forman una depresion en sentido noreste desde la PTAR
El Gavilan con una elevacion de 17 m.s.n.m hacia el centro de la ciudad, especificamente hasta barrio 8
de enero con una elevacién 8 m.s.n.m (Topographic-map, s.f.), haciendo que el olor tenga una escala
generalizada. En este sentido, Sdenz et al., (2016), estimaron un radio de escala generalizada, con una
influencia de 800 m, donde el 83% percibié un olor fecal indicativo de compuestos nitrogenados como
indol y escatol. Sin embargo, aunque las PTAR siempre emitirdn algun tipo de olor es recomendable una
distancia minima de amortiguamiento de 300 m (Giraldo y Lozada, 2019).

En la actualidad se conocen de diversos métodos para mitigar las emisiones de odorantes de las PTAR.
En las piscinas de tratamiento anaerdbicos deben cubrirse y reutilizar los gases, evitar turbulencias,
acumulaciéon de espumas en la superficie y lodos en las paredes, también se debe remover los lodos
sedimentados y transferidos a tanques de aireacion y disminuir la DBO por medio de la recirculacién
(Giraldo y Lozada, 2019). Otros métodos consisten en la disminucion de la biomasa bacteriana al
aumentar el pH a 8 empleando el 6xido de calcio (CaO) con lo se puede reducir hasta un 90% de las
emisiones de H;S. Por otro lado, el vertimiento del agua ya tratada se recomienda la canalizacién
completa hasta el sitio de desembocadura, esto reduciria un 90% los malos olores emitidos (Calderény
Calderon, 2020).
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Las barreras vegetales también son un mecanismo eficiente para la disminucién de la percepciéon
de malos olores. Esta consiste en hileras estratificadas de arbustos y drboles de follaje denso con el
propdsito de elevar la corriente de aire y sus odorantes por encima de la copa de los arboles. Esta
barrera mitiga los malos olores al minimizar la dispersion de los olores al controlar los vientos,
aunado a beneficios adicionales como: cortinas rompevientos, sistemas de absorcién de particulas,
captan parte del CO, emitidos por la planta, regulan las condiciones microclimaticas, mientras que,
mejora el paisajismo y delimita las dreas alrededor de la planta de tratamiento, lo que impide la
cercania de la poblacion. Sin embargo, para la aplicacién de las barreras vegetales debe tenerse en
cuenta que la barrera debe estar ubicada perpendicular a los vientos predominantes, usar especies
de rapido crecimiento, frondoso y de buena capacidad de rebrote para evitar huecos en la barrera,
asi como especies aromaticas nativas (Betancur, 2017; Loaiza, 2020).

Problemdtica ambiental

Las aguas residuales estdn compuestas por una mezcla de diversos efluentes de origen
domeésticos, comerciales, institucionales, industriales; a su vez, escorrentias que drenan por el
alcantarillado. La alta carga de nutrientes en forma de materia organica, compuestos
nitrogenados y su alto contenido de fésforos crean ambientes eutréficos y andxicos desfavorable
para la vida y produccidn acudtica, y proporciona ambientes idoneos para la proliferaciéon de
organismos patdgenos para el ser humano. En este sentido, Spellman (2009) menciona que el
objetivo de una PTAR debe ser el garantizar la salud publica al abastecer y preservar el uso del
agua, asi como proteger la vida acudtica. Es por esto que en el marco de desarrollo sostenible de
las ciudades se considera importante el saneamiento de las aguas residuales.

El proceso deficiente de las aguas residuales en los paises en desarrollo representa un problema
para los ecosistemas acuaticos, mala calidad del aire y problemas de salud publica. La existencia
de antibidticos y microorganismos resistentes a estos es un factor que no ha sido evaluado en
este estudio, sin embargo, su consideracidn es necesaria ya que las PTAR son un reservorio de
estos. La confluencia de aguas con alta carga bacteriana y concentraciones de antibidticos
subinhibitorias producen genes de resistencia que en un ambiente rico en nutrientes favorecen
la aparicién de cepas microbianas con genes resistentes a antibiéticos. Sin embargo, a pesar de la
importancia de este tema y los riesgos que supone para la salud publica, son pocas las
investigaciones desarrolladas en los paises en desarrollo (Oliveira et al., 2020).

El alto contenido de nutriente en las aguas residuales y en los lodos bioldgicos los convierte en una
opcion para el desarrollo agricola, gracias al reciclaje de nutrientes y remediacién suelos erosionados
con abono organico. Sin embargo, es necesario lagunas de estabilizacidn para las aguas residuales y
posteriormente tratadas con un sistema de lagunas de maduracién en serie para mejorar la calidad del
agua (Tauzene et al., 2018), asi como el uso de pacas biogestoras para los lodos bioldgicos (Pulgarin-
Muiioz y Wills-Betancur, 2019). Estos sistemas permiten disminuir el riesgo inherente a estas aguas por
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su contenido de virus entéricos, bacterias y protozoarios patogénicos (Garcia-Salazar, 2019). Estas son
posibles soluciones que pueden ser implementadas para contribuir con un desarrollo sostenible en Ia
region y mitigar los dafos ocasionados por las PTAR.

Problemdtica social y planificacion urbana

En América Latina existe ruptura de poder, siendo este asimétrico con una gestion de tipo Top-down.
Aunado a esto, se ha resaltado que las empresas locales movilizan sus recursos para modificar las
estrategias de gobernanzas y predominar sobre las necesidades comunitarias. En este sentido, es
necesario legitimar representantes comunitarios y ofrecer la educacién necesaria para una adecuada
planificacidn territorial y evitar el detrimento de la calidad de vida de los sectores mas vulnerables. De
esta forma, la asimetria de poder que existe en las regiones periurbanas de América Latina pudiera
equilibrarse y que las estrategias locales llevadas a cabo favorezcan a las comunidades locales (Ubilla-
Bravo, 2020).

La heterogeneidad socioecondmica observada en el estudio es un fenédmeno comun en las poblaciones
periféricas de latinoamericanas. Esta heterogeneidad trae problemas de convivencia entre las partes,
ya que crea un tejido sociocultural fragmentado, donde habra ciudadanos con sentido de pertenencia
y sensibilidad ambiental, mientras que, también habra ciudadanos cuyo principal objetivo es el propio
a expensa del ambiente (Birche y Jensen, 2019). Esta configuracién urbana no contribuye con la
integracion paisajistica, ni mitigacion de los problemas comunes, por esta razoén, una de las
herramientas para lograr la integracion de ambos sectores es por medio de la educacion ciudadana.

Los factores que impulsaron el crecimiento incontrolado de la Parroquia Manta pudieron ser el
crecimiento econémico v la industrializacién (Bernal et al., 2022). El crecimiento incontrolado conlleva
a la administracién publica a solventar las consecuencias puntuales y no a planificar un crecimiento
urbano mas estructurado y sostenible, por lo que deriva en un aumento de los costos de gobernanza
(Xie et al., 2020). La ausencia de una adecuada gestion territorial, antes el crecimiento poblacional
acelerado, genera la ocupacion de territorios pocos apropiados como los préximos a las lagunas de
oxidacién, convirtiéndose asi en una problematica social y ambiental, incrementado el indice de
pobreza y afectando la calidad de vida (Jordan y Simioni, 2003; Benavides y Mejia, 2022). Por estas
razones, debe ser abordada por medio de cinco dimensiones: social, econdmica, politica, ecoldgica y
fisica (Rahman, 2016).

La vulnerabilidad de los pobladores ante las agencias inmobiliarias o empresas que no valoran el anclaje
social para imponer cambios en el paisajismo (Sereno, 2020) y los malos olores producto de la mala
gestién de la PTAR que afecta el ambiente; reducen la calidad de vida, y por ende, afectan la salud, y
representan los principales estresores de la comunidad de la Parroquia de Manta (Vinje et al., 2022).
Por esta razdn, es necesario construir un modelo de gestién de tipo Botton-up que permita la creacion
de entornos favorables y que generen bienestar social (Eriksson, 2016; Molina y Martinez 2022).
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En este sentido, la Carta de Ottawa reconoce la necesidad de generar procesos de empoderamiento
social para ejercer control sobre los determinantes de la salud. El modelo salutogénico, es una gestidn
de tipo Botton-up basado en la equidad ciudadana en la toma de decisiones que afectan la salud en
la comunidad (Eriksson y Lindstrém, 2008; Mittelmark et al., 2016). Esto plantea nuevos escenarios
para la politica publica en América Latina, que tengan como prioridad la calidad de vida y la salud
colectiva sobre la economia y acumulacion de riquezas. (Torres-Tovar, 2019) y que le permitan
superar la dificulta para mantener un equilibrio entre las politicas ambientales y las estrategias de
desarrollo econdmico y sociales (Benavides y Mejia, 2022).

Conclusiones

La PTAR El Gavilan estd afectando la calidad de vida y, por ende, la salud de la poblacién de Manta
al emitir odorantes desagradable en la zona. Existe una escala generalizada de afectacion mayor
a 1 kildbmetro de forma directa e indirecta, donde las AID son afectadas con olores en una
intensidad de nivel 4 sin evidencia de afectaciodn fisica, y con consecuencias paisajisticas a mas de
3 kildmetros en las All. Estos problemas fueron ocasionados por el incremento no planificado de
la poblacién, la incorporacién de desechos industriales con alta materia organica al sistema de
tratamiento de aguas residuales, la fragmentacién del tejido social, asi como diversas
inconformidades en la gestion de la PTAR. Es necesario la implementaciéon de medidas de
mitigacién a mediano plazo como barreras vegetales o captura de los gases odorantes que afecta
a las comunidades aledafias y a largo plazo adecuar el sistema de tratamiento para recibir aguas
de origen industrial, asi como implementar medidas para reutilizacion de los nutrientes que
contribuyan a la disminucidn del impacto ambiental percibidos por la comunidad de Manta.
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Abstract

Reverse Logistics is defined in the National Solid Waste Policy (Law 12305/2010) as the “return of products after use by the
consumer, independently of the public urban cleaning and solid waste management service” which must be carried out by
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Resumo

A Logistica Reversa é definida na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12305/2010) como o “retorno dos
produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de
manejo dos residuos sélidos” que deve ser realizada pelos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de embalagens e residuos de agrotodxicos; pilhas e baterias; pneus; embalagens e residuos de
6leos lubrificantes; lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista; e produtos
eletroeletronicos e seus componentes. Minas Gerais € o quarto maior estado brasileiro e com o maior nimero
de municipios, caracterizado por sua grande extensdo e dispersdo populacional. Dos 853 municipios, 80% sdao
considerados municipios de pequeno porte, com populagdo menor que 25 mil habitantes, que ndo sdo
atendidos regularmente pela logistica reversa (IBGE, 2010). O Projeto Rede Mineira de Logistica Reversa foi
uma iniciativa proposta para o desenvolvimento de uma estratégia para implantacdo da logistica reversa em
todo o estado, incluindo municipios de pequeno porte. Para tanto, foi desenvolvido um projeto-piloto em 17
municipios, com a atua¢do conjunta das instituicGes de logistica reversa em campanhas de coleta itinerante,
com a centralizagdo dos residuos para otimizagdo da logistica de coleta e transporte. Neste artigo sdo
apresentados os resultados dos levantamentos realizados para a caracterizagdao das 42 toneladas de residuos
coletados e das estratégias empregadas para a mobilizagdo e participagdo popular, a fim de propiciar
informacgdes e consolidar uma proposta para a implantacdo da Logistica Reversa em Minas Gerais, garantindo
o amplo atendimento do estado.

Palavras-chave: Logistica Reversa, sustentabilidade, residuos sdlidos, residuos perigosos, rede mineira.

Introdugao

A Lei N2 12305/2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, com a
definicdo de principios, objetivos e instrumentos para a gestdo e gerenciamento de residuos
sélidos e as responsabilidades dos geradores e do Poder Publico (Brasil, 2010). Um dos
instrumentos apresentados na politica é a logistica reversa, considerada obrigatdria para os
seguintes tipos de residuos: “embalagens e residuos de agrotodxicos; pilhas e baterias; pneus;
embalagens e residuos de dleos lubrificantes; lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e
mercurio e de luz mista; e produtos eletroeletrénicos e seus componentes”. Essa obrigatoriedade
é apresentada no Art. 33 da lei, que traz ainda como responsaveis por sua implementacdo os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes (Brasil, 2010).

A logistica reversa é um instrumento importante para a gestao dos residuos sélidos. Silva & Silva
(2024) ressaltam que “apesar dos avancos legais, a implementacdo eficaz dessas politicas ainda
enfrenta desafios significativos”, destacando a falta de infraestrutura adequada, incerteza
macroeconomica, fragilidade institucional e deficiéncia de campanhas educativas fundamentais
para aumentar a conscientizacdo publica e incentivar a participacdo ativa dos cidaddos na
devolugdo segura de residuos.
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O Decreto 10936/2022, que regulamenta a PNRS, apresenta como um dos instrumentos para
implementacgado da logistica reversa os atos firmados entre o Poder Publico e os atores envolvidos
no ciclo de vida dos produtos, chamados de acordos setoriais (Brasil, 2022). Sendo assim, os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes tém se reunido, em sua maioria, para
compor instituicdes gestoras que assinam os acordos setoriais com o poder publico e executam
a gestdo da sua logistica reversa, como o Instituto Nacional de Processamento de Embalagens
Vazias (InpEV), para logistica reversa de embalagens e residuos de agrotdxicos; a Reciclanip, para
0s pneus inserviveis; o Instituto Jogue Limpo, para embalagens plasticas de dleo lubrificante
usadas e dleo lubrificante usado ou contaminado; a Reciclus, para lampadas e a Green Eletron,
para pilhas, baterias, eletrénicos e seus componentes.

No Brasil, o Acordo Setorial para implantacdo do Sistema de Logistica Reversa de Lampadas
Fluorescentes de Vapor de Sédio e Mercurio e de Luz Mista foi assinado pela Reciclus com o Ministério
do Meio Ambiente (MMA) e publicado no Didrio Oficial da Unido (DOU) do dia 12/03/2015. O objetivo
é dar destino final as lampadas descartadas por pessoas fisicas, ou seja, usudrios domésticos, nos
Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) em municipios acima de 25 mil habitantes. S3o apenas 109
cidades mineiras contempladas, cerca de 13% do estado. Os demais municipios seriam atendidos por
campanhas com frequéncia ndo especificadas no acordo (Brasil, 2015).

O Acordo Setorial para implantacdo de Sistema de Logistica Reversa de Produtos
Eletroeletrénicos e seus Componentes, incluindo pilhas e baterias, foi assinado pela Green Eletron
com o MMA do Governo Brasileiro, no dia 31/10/2019, publicado no DOU de 19/11/2019. Nele
consta uma lista de municipios alvo para atendimento com Pontos de Entrega Voluntdria com
municipios com popula¢dao acima de 80 mil habitantes, correspondendo a 44 cidades mineiras,
ou seja, apenas 5% dos municipios do estado.

Apesar dos demais acordos setoriais afirmarem que atuam em todo o territdério mineiro, o que se
percebe na pratica é que a populagdo de pequenas cidades mineiras ndo tem conhecimento ou facil
acesso ao descarte de pneus, embalagens e residuos de agrotéxicos ou embalagens e residuos de
Oleos lubrificantes. Ressalta-se que dos 853 municipios de Minas Gerais, 80% sao considerados
municipios de pequeno porte, com populacdo menor que 25 mil habitantes (IBGE, 2010) e, portanto,
nao sao contemplados com pontos de entrega voluntdria para a logistica reversa. Além disso, as
campanhas de educacdo ambiental de cada instituicdo gestora sao isoladas, o que diminui o alcance
dessa populacdo e pulveriza o investimento, sendo, ao fim, diversos desses residuos enviados
erroneamente na coleta convencional de residuos sélidos urbanos, sobrecarregando o municipio na
logistica e ndo tendo a destinacdo final adequada (Azevedo et al., 2024).

O Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais (COPAM) lancou a Deliberacdo
Normativa 249/2024 com “diretrizes e obrigagdes minimas para estruturacdo, implementacao,
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operacionalizagdo, aprimoramento, monitoramento e divulgacdao dos Sistemas de Logistica
Reversa de produtos e embalagens pds-consumo colocados no mercado mineiro pelos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletrénicos de uso
doméstico, seus componentes e suas embalagens; pilhas e baterias portateis; baterias chumbo-
acido automotivas, industriais e de motocicletas; lampadas fluorescentes, de vapor de sédio, de
vapor de mercurio e de luz mista; embalagens de éleos lubrificantes; embalagens em geral de
plastico, papel, papeldao, metais e vidro; medicamentos domiciliares de uso humano, vencidos ou
em desuso, e suas embalagens; e pneus inserviveis” (COPAM, 2024).

Nesta deliberacdo normativa ficou estabelecida a atuacdo da logistica reversa de lampadas em
100% dos municipios acima de 20 mil habitantes até 2026; para pneus inserviveis a atuacdo deve
ser em 100% dos municipios com populacdo acima de 50 mil habitantes a partir de 2025 e a
realizacdo de duas campanhas itinerantes a cada semestre em cada Unidade Regional de Gestdo
de Residuos (URGR); para eletroeletronicos e seus componentes, a atuacdo em 100% dos
municipios com mais de 80 mil habitantes, a partir de 2025, e a realizacdo de, pelo menos, uma
campanha itinerante a cada semestre em cada URGR (COPAM, 2024).

A grande extensdo territorial com varios pequenos municipios dispersos é um desafio para a
execucdo da logistica reversa no estado de Minas Gerais. Nesse contexto, propde-se a unido dos
municipios em redes para que sejam atendidos por coleta itinerante de todos os residuos de
logistica reversa de uma sé vez, com a centralizagdo em um Unico ponto para otimizar a coleta e
a destinacdo de maiores quantidades de residuos. Esta proposta visa potencializar as a¢des de
educacdo ambiental e mobilizagao popular e aumentar a quantidade de residuos coletados pela
estrutura de logistica reversa, viabilizando e criando sustentabilidade econdmica e financeira para
as operagdes, uma vez que a estrutura da logistica reversa deve ocorrer de forma independente
dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos de acordo com a legislagao
vigente (Brasil, 2010).

A Rede Mineira de Logistica Reversa (RMLR) é um projeto de pesquisa em extensao universitdria
gue objetiva criar e testar uma modelagem para proporcionar o atendimento de todos os 853
municipios mineiros com a logistica reversa de todas as 6 tipologias de residuos perigosos
elencadas como obrigatdrias na PNRS.

Metodologia
A metodologia desenvolvida para a estruturacdo da Rede Mineira de Logistica Reversa e execucao
do projeto-piloto é apresentada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma sobre a estruturagao da Rede Mineira de Logistica Reversa

Fase 1 - Estruturacdo da Rede Mineira de Logistica Reversa (RMLR)

A RMLR foi estruturada por meio de técnicas de geoprocessamento para identificar os municipios
com a presenca de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) no estado de Minas Gerais, seja
municipal, estadual ou federal, e os municipios mais proximos para compor uma rede com a IES
como ponto central. A elaboracao e avaliagdao da RMLR envolveu a participa¢ao de professores e
técnicos das seguintes universidades: Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Universidade Federal de S3do Jodo del-Rey (UFSJ), Universidade Federal do
Triangulo Mineiro (UFTM), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Cefet-BH).

Apds o mapeamento das redes de cada IES, focou-se na realizacdo de uma Unica rede para iniciar
a validacdo do modelo. A rede escolhida foi composta pelas cidades no entorno do campus Vicosa
da UFV. O projeto-piloto Rede UFV - campus Vigosa foi aprovado no edital n2 11/2022 de Apoio
a Projetos de Extensdo em Interface com a Pesquisa da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Minas Gerais (Fapemig), contemplando 17 municipios e a UFV, tendo sido executado durante
o ano de 2023. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dados e informacBes sobre os municipios
envolvidos no projeto e a UFV.
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Tabela 1. Dados demograficos e Socioecondmicos dos municipios contemplados no Projeto-Piloto Rede UFV — Campus
Vigosa e da Universidade Federal de Vigosa

L Populagdo Escolaridade Saneamento Basico  Renda Média
Municipio IDHM (2010)

(2022) (6+anos) % Adequado (%) (RS)
Amparo do Serra 4521 641 78.50% 45.20% 1050
Cajuri 4093 617 82.10% 52.80% 1210
Canad 4678 649 83.40% 58.30% 1320
Coimbra 7054 669 85.20% 62.10% 1450
Guaraciaba 10987 623 80.90% 55.70% 1290
Jequeri 12345 601 79.30% 48.90% 1180
Oratdrios 4493 637 81.70% 53.60% 1250
Paula Candido 9876 637 84.60% 60.50% 1410
Pedra do Anta 3765 624 77.80% 47.30% 1090
Porto Firme 11234 634 83.90% 59.80% 1380
Presidente Bernardes 5432 632 78.20% 46.70% 1070
Santo Antbnio do Grama 4210 633 80.10% 50.40% 1150
S3o Geraldo 10456 651 85.00% 61.30% 1430
Sdo Miguel do Anta 6789 644 83.20% 57.90% 1360
Teixeiras 11987 675 86.30% 63.70% 1520
Urucania 10123 633 82.50% 56.40% 1310
Vigosa 80669 775 91.50% 78.20% 2450

L. Projetos de
Alunos Técnicos- , L. .

IES . Professores . . Area fisica total (ha) pesquisa
matriculados administrativos ,

concluidos*

UFV — campus Vigosa 15332 1283 1587 2372.97 1598

* Projetos de pesquisa concluidos no ano de 2023 na Universidade Federal de Vigosa — Campus Vigcosa. Fontes: Populagdo (2022):
Dados do Censo Demogrdfico (IBGE 2022); IDH (2010): Atlas do Desenvolvimento Humano (Atlas Brasil, 2010); Escolaridade:
Percentual da populagdo com 6 anos ou mais de estudo (IBGE 2022); Saneamento Bdsico Adequado: Percentual de domicilios com
abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio e coleta de lixo adequados (IBGE 2022); Renda Média: Valor aproximado com base
na renda domiciliar per capita (IBGE 2022); UFV: UFV em numeros — Edigdo 2024 (Base de dados 2023).

Fase 2 — Acbes de Educacdo Ambiental e Mobilizacdo Popular

A metodologia de atuacdao nos municipios foi estruturada com acdes de educagcdo ambiental,
realizadas durante uma semana que precedia a realizacdo do evento de mobilizacdo e
participacdo popular intitulado “Uma Tarde pelo Planeta”, durante o qual era realizada a coleta
dos residuos sujeitos a logistica reversa e encerradas as atividades em cada municipio. Na Figura
2 é apresentado o resumo esquematico da metodologia de acdo do projeto.
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Metodologia de atuacdo

Etapa 1 - Educagdo Ambiental Etapa 2 - Evento:
Uma tarde pelo planeta

Evenlo em ur

Figura 2. Metodologia de atuagdo apresentada para as equipes das prefeituras dos 17 municipios contemplados no
projeto-piloto Rede UFV - campus Vigosa

O evento “Uma Tarde pelo Planeta” aconteceu na praga central ou em outro local de eventos
cedido pelo municipio, sendo gratuito para a populagdo. Havia nos eventos um caminhdo de
transporte de residuos perigosos para coleta dos residuos da logistica reversa trazidos pela
populacdo. Uma caminhonete foi usada para divulgacao, coleta in loco e coleta dos residuos
dispostos em pontos de acumulos identificados durante as visitas. Todos os residuos foram
alocados no caminhdo e transportados para o abrigo temporario de residuos da UFV.

Um programa de comunicacdo foi estruturado para a producdo do material utilizado nas
campanhas de educacdo ambiental e no evento final. Foi elaborado um Manual de Identidade
Visual do projeto, para garantir padronizacdo em todas as producdes graficas e de midias sociais.
A producdo gréfica foi composta por panfletos (14cm x 20cm), folders (20cm x 28cm); cartazes
(tamanho A3); banner (0.8m x 2.0m) e uma testeira de palco (6.15m x 1.00m).

Os cartazes foram distribuidos em pontos estratégicos de divulgacdo, como pracgas, comércios,
postos de saude e sede da prefeitura. Os panfletos foram entregues para cada estudante de toda
rede de ensino. Em alguns municipios, também foram entregues panfletos aos agentes de salde
para distribuicdo nas moradias visitadas naquela semana da educa¢cdo ambiental no municipio.
Panfletos também foram deixados nos comércios locais, quando solicitado pelos comerciantes.
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Os folders foram distribuidos principalmente nos comércios que realizam a venda dos produtos
obrigados a logistica reversa, como oficinas, lojas de autopecas, lava-jatos, postos de gasolinas,
garagens de veiculos da prefeitura ou de empresas, lojas de utilidades gerais, lojas de consertos de
eletroeletronicos em geral, relojoarias, comércios do ramo veterinario e agropecuario, lojas de
eletricistas e materiais de constru¢do. Também foram distribuidos folders nas casas legislativas,
orgaos da prefeitura, EMATER, sindicatos e para os funcionarios responsaveis pela limpeza urbana e
triagem dos residuos.

Para atuacdo nas redes sociais, foram criadas contas para o projeto no Instagram e Facebook.
Também ocorreram divulgacdes em grupos de Whatsapp com o auxilio da equipe da prefeitura.
As redes sociais foram o principal meio de divulgacdo do evento “Uma Tarde pelo Planeta”, com
um cronograma de postagens semanais para cada uma das 17 cidades contempladas.

Fase 3 - Atuacdo do Projeto nos Municipios

O projeto iniciou com visitas a todos os municipios contemplados para apresentacdo ao Prefeito
e as Secretarias de Educacdo, Meio Ambiente e Cultura sobre a metodologia de atuacdo do
projeto e as contrapartidas do municipio, caso aceitassem participar.

Para a etapa de Educacdo Ambiental, as contrapartidas necessarias foram: disponibilizacdo do
levantamento de todas as escolas urbanas e rurais com especificacdo de quantidade de alunos
por turma e professores; apoio para divulga¢cdao nos setores do executivo, legislativo e judicidrio
(todos os setores da prefeitura, da cdmara de vereadores e do Férum); orientacao da localizacdo
dos comércios locais e possiveis depdsitos dos residuos de logistica reversa; suporte para
divulgacdao nas igrejas e com os lideres locais e; designacdao de um profissional facilitador para
acompanhar as visitas de educa¢ao ambiental.

Para a etapa do evento, as contrapartidas necessdrias foram: a assinatura do alvara de
autorizacdo do evento; a cessdao do espaco para realizacdo do evento e o ponto de luz (ou
facilitacdo do intermédio com a Cemig); o reforgo na seguranca (ou facilitacdo do intermédio
com a Policia Militar); a designacdo de um profissional facilitador para a divulgacdo
(responsavel pela colagem e retirada dos cartazes); a divulgacdo em massa do evento e cessdo
de espacgo nas estruturas de comunicac¢do: redes sociais, radio local, carro/moto alto falante
e reunides publicas como missas, cultos, reunido da cdmara de vereadores e em auditérios
escolares (ou facilitacdo do intermédio com as organizacGes citadas); a limpeza do espaco
apos a realizacdo do evento; o convite de um ou dois artistas locais de relevancia cultural para
participacdo no dia do evento; a distribuicdo de 4dgua durante o evento (ou facilitacdo do
intermédio com a instituicdo responsdavel pelo abastecimento de agua), a presenca de
profissional da saude em caso de emergéncia durante o evento (ou facilitacdo do intermédio
com hospital ou posto de saude local); e o acesso a banheiros publicos.

392



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.90788
Vol. 18, No.3, 385-413
Diciembre 2025

A partir das visitas e o aceite dos municipios, foram planejadas as estruturas e equipes de
cada municipio e selecionados os fornecedores para produ¢cdao da marca Rede Mineira de
Logistica Reversa, das pe¢as de comunica¢ao online e impressa, para a realizagao dos eventos,
e para coleta e transporte dos residuos de logistica reversa. E importante ressaltar que o
projeto nao realizou parcerias com associagdes e cooperativas de catadores de materiais
reciclaveis por contemplar somente a coleta de residuos perigosos, o que exigiria treinamento
e capacitacdo dos catadores, além do fornecimento de todos os EPIs necessarios para a
seguranca do trabalho e saude ocupacional.

Paralelamente foram realizadas reunides e acordos de participacdo com a Fundacdo Estadual
de Meio Ambiente (FEAM), as instituicoes gestoras da logistica reversa de residuos perigosos
e a administracdo da UFV para estruturacdo do abrigo de armazenamento temporario dos
residuos, estando de acordo com o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida do produto, previsto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010).

Resultados e discussao

Fase 1 — Estrutura Proposta para a Rede Mineira de Logistica Reversa

A partir da andlise por geoprocessamento, foi obtido o mapeamento dos municipios com IES
publicas no estado de Minas Gerais e dos municipios com populagdo inferior a 25 mil
habitantes no entorno dessas instituicGes (Figura 3). Esse mapeamento possibilitou a
estruturacao de redes locais para coleta de residuos perigosos tendo como ponto central as
IES mapeadas. Os municipios assinalados em vermelho tém potenciais instituicdes para abrigo
e armazenamento temporario dos residuos, sendo interessante ressaltar a ampla distribuicao
de IES no territdrio.

Visto que a logistica reversa, especialmente de lampadas e eletroeletrénicos, é apenas para
pessoas fisicas (residuos domiciliares), as IES ndo sdo contempladas por serem empresas
publicas. Mas como sao institui¢cdes publicas com recursos cada vez mais escassos, muitas nao
tém condicdes de licitar servigos de destinacao adequada desses residuos, sendo muitas vezes
acumulados nas proprias instituicdes sem previsao de destinacdo adequada.

Portanto, essas redes foram estruturadas para propiciar campanhas de educagdo ambiental
e coleta dos residuos de logistica reversa dos municipios, com seu armazenamento
tempordrio na IES préoxima. Em contrapartida pela cessdo do espaco, a IES também poderia
destinar seus residuos neste abrigo. Desse modo, em vez de realizarem o recolhimento dos
residuos em cada um dos pequenos municipios, a coleta pelas instituices gestoras ocorreria
apenas no abrigo tempordrio na IES de todo o material acumulado dos municipios que
compdem aquela rede.
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Figura 3. Mapeamento dos municipios com a presenca de uma Instituicdo de Ensino Publica e ilustracdo dos
municipios mineiros de pequeno porte

Visto que a logistica reversa, especialmente de lampadas e eletroeletrénicos, é apenas para
pessoas fisicas (residuos domiciliares), as IES ndo sdo contempladas por serem empresas publicas.
Mas como sdo instituicbes publicas com recursos cada vez mais escassos, muitas ndo tém
condicbes de licitar servicos de destinacdo adequada desses residuos, sendo muitas vezes
acumulados nas proprias instituicdes sem previsao de destinacdo adequada.

Portanto, essas redes foram estruturadas para propiciar campanhas de educagdao ambiental
e coleta dos residuos de logistica reversa dos municipios, com seu armazenamento
tempordrio na IES préxima. Em contrapartida pela cessdao do espaco, a IES também poderia
destinar seus residuos neste abrigo. Desse modo, em vez de realizarem o recolhimento dos
residuos em cada um dos pequenos municipios, a coleta pelas instituicdes gestoras ocorreria
apenas no abrigo tempordrio na IES de todo o material acumulado dos municipios que
compdem aquela rede.

A rede elaborada para o projeto-piloto (Figura 4) foi composta por 17 municipios: Paula Candido,
Presidente Bernardes, Porto Firme, Guaraciaba, Teixeiras, Amparo do Serra, Oratdrios, Urucania,
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Santo Ant6nio do Grama, Jequeri, Pedra do Anta, Canaa, Sdo Miguel do Anta, Cajuri, Coimbra,
Sao Geraldo e Vigosa, onde se localiza o campus da Universidade Federal de Vigosa -UFV, ponto
central para abrigo temporario dos residuos coletados.
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Figura 4. Projeto-piloto UFV - campus Vigosa.

Fase 2 — Acdes de EducacGo Ambiental e Mobilizagdo Popular Realizadas

O Projeto Piloto UFV - campus Vicosa foi uma experimentacdo pratica de parte da rede para
validagdo da modelagem. Foi realizado o recolhimento de todos os residuos perigosos em uma
campanha de coleta e de educacdo ambiental unificada, contemplando em um sé processo
educativo e técnico todas as tipologias dos residuos sujeitos a logistica reversa e realizadas
atividades recreativas e culturais no evento “Uma Tarde pelo Planeta” em cada um dos 17
municipios contemplados. Na semana que antecedeu o evento, diversas atividades de educacao
e sensibilizacdo ambiental foram realizadas no municipio, especialmente nos estabelecimentos
comerciais e nas escolas da rede de ensino publico e privado. Foram desenvolvidas atividades de
educacdo ambiental em 154 escolas, sendo 95 municipais, 45 estaduais e 14 particulares,
atendendo ao total de 24238 alunos (Tabela 2). As atividades de mobilizacdo popular foram
realizadas em estabelecimentos comerciais geradores de residuos sujeitos a logistica reversa e
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nas Camaras Legislativas Municipais, nas Unidades Basicas de Saude e em empresas e entidades
publicas de assisténcia rural, totalizando 888 estabelecimentos (Tabelas 3 e 4).

Ao final das 17 campanhas, foi avaliado o quantitativo recolhido de cada tipo de residuo de logistica
reversa em cada um dos municipios em fungao da populagao. Esta avaliagdo foi feita em fun¢do do
peso e da unidade de cada tipo de residuo coletado. Também foi levantado o envolvimento da
populacdo em relacdo a logistica reversa por meio de questionarios estruturados, com perguntas
aos participantes sobre o meio pelo qual eles tiveram informacdo e conhecimento do evento; se
eles participaram do evento, destinando seus residuos a estrutura de logistica reversa do projeto e
guais os tipos de residuos gerados e destinado, e qual o destino dado a esses materiais na auséncia
do projeto. A estrutura de logistica e de armazenamento tempordrio no campus Vicosa da UFV,
necessarias para centralizacdo dos diversos residuos coletados, e o processo de destinacado final de
cada um deles com a respectiva instituicdo gestora responsdvel foi descrito. Os resultados desses
levantamentos sdo apresentados e discutidos a seguir.

Como resultado do programa de comunicacdo social, foram distribuidos a populagdo dos 17

municipios: 48441 panfletos, 3925 mil folders, 435 cartazes, 1 banner e 1 testeira de palco. O
modelo de folder produzido é apresentado na Figura 5.

Tabela 2. Quantitativo de escolas contempladas com a educagdo ambiental da Rede Mineira de Logistica Reversa

Municipio Escolas Escolas Escolas Total Alunos
Municipais Estaduais Particulares
Cajuri 4 1 0 5 765
Pedra do Anta 2 1 0 3 529
Coimbra 2 1 0 3 1289
Presidente Bernardes 10 3 0 13 813
Canaa 4 2 0 6 844
Amparo do Serra 3 1 0 4 798
Sao Geraldo 3 3 0 6 912
Santo Ant6nio do Grama 2 1 0 3 616
Paula Candido 3 2 0 5 1328
Guaraciaba 6 4 0 10 1404
Oratérios 3 1 0 4 1035
Sdo Miguel do Anta 4 2 0 6 1119
Urucénia 4 3 0 7 679
Teixeiras 9 2 1 12 2070
Porto Firme 9 3 0 12 1542
Jequeri 7 5 0 12 1863
Vigosa 20 10 13 43 6632
Total 95 45 14 154 24238
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Tabela 3. Estabelecimentos contemplados com a educagdao ambiental - Parte 1

Casas
L Oficinas / Auto- . Postos de Técnicos de L .
Municipio Borracharias L . Comércios agropecuarias e Garagens
pecas combustiveis eletrénicas L
agroveterinarias

Cajuri 2 2 2 2 3 3
Pedra do Anta 3 0 1 2 3 4 2
Coimbra 8 2 3 5 4 8
Presidente

9 0 0 3 2 3 1
Bernardes
Canaa 8 2 2 5
Amparo do Serra 3 1 3 2
Sdo Geraldo 15 1 3 9 8 2
Santo Antonio

5 1 1 2 3 2 2
do Grama
Paula Candido 18 5 3 7 4 3
Guaraciaba 11 1 2
Oratodrios 6 1 1 2 5 0
Sao Miguel do

8 2 2 3 7 4 1
Anta
Urucania 11 4 1 4 11 4 4
Teixeiras 23 1 4 13 17 2 1
Porto Firme 9 2 3 10 3 1
Jequeri 11 3 2 7 8 2 0
Vigosa 82 4 4 49 33 14 1
Totais: 232 32 35 124 129 62 25
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Tabela 4. Estabelecimentos contemplados com a educagdao ambiental - Parte 2

Estagdo de . . N
. . . .. Unidades Basicas Manutencdo de
Municipio Escolas triagem / Camara Municipal 3 Ferro Velho L. Lava Jato
de Saude* magquinas
transbordo

Cajuri 5 1 1 1 0 0 0
Pedra do Anta 3 1 1 2 3 0 0
Coimbra 3 1 1 2 0 2 0
Presidente

13 1 0 4 0 0 0
Bernardes
Canaa 6 1 0 1 0 1 0
Amparo do Serra 4 1 0
S3o Geraldo 6 1 0 3 2
Santo Antonio do

3 1 0 3 0 0 0
Grama
Paula Candido 5 1 0 4 0 2
Guaraciaba 10 1 1
Oratérios 4 1 0 2 2 0
Sao Miguel do

6 1 1 1 1 1 1
Anta
Urucania 7 1 1 2 0 1 1
Teixeiras 12 1 1 4 2 1 0
Porto Firme 12 1 0 3 0 1 0
Jequeri 12 1 0 3 0 1 1
Vigosa 43 0 1 2 1 0 1
Totais: 154 16 8 39 12 11 9

*Postos de Saude da Familia, Hospitais, Secretarias de Saude, Emater e Sindicatos
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Logistica reversa é o processo que A Rede Mineira de Logistica Reversa & um

responsabiliza legalmente os fabricantes, projeto da UFV, patrocinado pela Fapemig e

importadores, distribuidores e comerciantes de Funarbe, baseado em 3 pilares:

garantirem o retorno dos produtos a sua cadeia

produtiva, de forma independente do servico « Coletar todos os tipos de residuos da Todos os municipios da rede receberdo uma

publico de limpeza urbana reversa. Logistica Reversa; semana de educagao ambiental, para
Atender todas as cidades do estado; conscientizacio da populagio sobre a
Centralizar o ponto de depésito dos importancia de guardar e destinar
residuos de varios municipios, viabilizando separadamente seus residuos, além do evento
a logistica para a reciclagem. “Uma tarde pelo planeta” que acontecera

aos domingos, das 14:00 as 17:00.
Este evento sera uma festa para toda familia,

‘ com jogos, brinquedos, brincadeiras,
Porém, esse servico ainda nao esta disponivel

[a]
| ; :
4 OHe ” apresentagoes culturais locais e o espetaculo
em todos 0s municipios mineiros para todos os ' - ’I‘ L] teatral "O ciclo da Logistica Reversa: uma
tipos de residuos de logistica reversa o, { " odisseia de devolugdes!

g L i z

Estes sdo os parceiros do projeto e vao garantir Ali estaremos recebendo os residuos de

a correta destinagao de cada um dos residuos: logistica reversa, que serao encaminhados
O projeto piloto, Rede UFV, engloba um total /58 i 3 g

de 17 municipios, sendo eles:

para destinagao apropriada
Green Eletron - Pilhas e baterias, além de

produtos  eletroeletronicos e  seus « Cajuri « Coimbra
componentes; « Pedrado Anta « Guaraciaba
Reciclus - Lampadas fluorescentes; » Paula Candido « Oratorios ) ’
Reciclanip - Pneus; « Presidente Bernardes « Canaa SWW W%@W&e/
Jogue Limpo - Embalagens e residuos de » Sao Miguel do Anta « Urucania =
oleos lubrificantes; « Amparo do Serra « Teixeiras e@ /
InpEV - Embalagens e residuos de » Sdo Geraldo « Porto Firme W WW
agrotoxicos. + Santo Antdnio do « Jequeri

Grama = Vigosa

Figura 5. Conteudo interno do folder distribuido na Educagdo Ambiental

Nas midias sociais, foram realizadas 84 publicacdes no Instagram e Facebook e 38 producdes para
Whatsapp, com a divulgacdo por meio da rede de contato de pessoas da cidade visitada,
normalmente representantes de prefeituras, secretarias e demais habitantes da comunidade
local. A conta do Instagram (https://www.instagram.com/redemineiralr) acumulou 2415
seguidores e a do Facebook (https://www.facebook.com/profile.php?id=100092838056699
&mibextid=ZbWKwL) conta com 35 seguidores. Entre 17 de agosto a 29 de outubro, trés ultimos
meses de eventos, foram alcangadas 24347 contas no Instagram com as divulgagdes, um bom
exemplo de engajamento e conscientizagdo ambiental por meio das redes sociais.

De 11 de junho a 29 de outubro de 2023, todos os 17 municipios incluidos no Projeto Piloto UFV - campus
Vicosa, foram contemplados com as agoes do projeto da RMLR. Em cada municipio foram realizadas as
atividades de educagao ambiental (Figura 6) de segunda a sexta-feira por meio de apresentagdes,
palestras e distribuicdo dos materiais graficos nas escolas, comércios, estabelecimentos publicos, entre
outros, e a divulgacdo do evento “Uma Tarde pelo Planeta”, realizado aos domingos a tarde.
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Figura 6. Atividades de Educagdo Ambiental realizadas pela Rede Mineira de Logistica Reversa nas escolas e nos
eventos Uma Tarde pelo Planeta

O evento “Uma Tarde pelo Planeta” proporcionou diversdo e cultura aliada a conscientizacao
ambiental e, para isso, diversos profissionais estiveram envolvidos. Jogos, gincanas e brincadeiras
foram levados pela equipe de recreacdo para entretenimento das criangas e adolescentes, além
de brinquedos como pula-pula, toboga infladvel e piscina de bolinhas durante quatro horas no
espaco central de eventos cedido pelo municipio.

Todos os municipios foram contempladas com a apresentacdo teatral infantil “O ciclo da logistica
reversa: uma odisseia de devolucbes”, desenvolvida especialmente para o projeto para
comunicar de forma ludica e atrativa a importancia da logistica reversa em nosso dia a dia e como
devemos proceder com os nossos residuos. A apresentacdo dos artistas locais ficou a critério das
municipalidades, sendo realizados shows de cantores ou grupo musical, apresentacdo de banda
lirica, capoeira, atividades folcléricas (congado) ou até atividades de ginastica para terceira idade.
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Os residuos recolhidos durante o evento “Uma Tarde pelo Planeta” foram transportados e
armazenados no Campus Vigosa da UFV. Em contrapartida pela cessdao do espago, a UFV teve seus
residuos de logistica reversa recolhidos pelo projeto e, com isto, destinados de forma correta sem custo
para a instituigdo.

Cada uma das instituicdes gestoras dos residuos de logistica reversa foi responsavel pelo transporte e
destinacdo adequada dos residuos coletados pelo projeto nos 17 municipios. Como os residuos foram
armazenados e acumulados no Campus Vicosa da UFV, a instituicdo gestora realizou uma rota Unica de
logistica, o que otimizou e reduziu os custos operacionais, mas de forma a garantir o atendimento de
todos os municipios.

Fase 3 — Resultados da Atuacdo do Projeto nos Municipios

Residuos perigosos coletados

Na Tabela 5 é apresentado o quantitativo total de residuos coletados no projeto piloto por tipologia de
residuo. Foram coletadas 58816 unidades de residuos perigosos, que corresponderam a um peso total de
42941.53 kg. Em termos de unidades coletadas, as lampadas corresponderam ao maior percentual, com
48.33 %, seguido das pilhas e baterias (26.47 %). No entanto, em termos de peso, 0s pneus representaram
50.94 % do peso coletado, seguido dos eletroeletronicos, com 32.99 % (Figura 7). L&mpadas, pilhas e
baterias sdo residuos pequenos e leves, com tempo de vida curto, o que contribui para uma maior
geracdo. Além disso, a populacdo tem educacdo ambiental hd mais tempo sobre os danos ambientais e
na propria saude que esses residuos podem causar, sendo mais comum ver o armazenamento deles em
casas, escolas e érgaos publicos até que seja encontrado um destino ambientalmente seguro. Os pneus
sao materiais mais pesados, e com tempo de vida maior, portanto, tendem a ser descartados com uma
frequéncia menor, mas representam grande contribuicdo em termos de peso. J4 no caso dos
eletroeletronicos, estes sdo constituidos por itens de variados tipos, desde pequenas unidades, como
fones de ouvidos, até unidades maiores, como freezers e ar condicionados, com grande quantidade de
televisores, computadores e impressoras. Percebeu-se que a comunidade associa os residuos
eletroeletronicos maiores ao descarte em ferro velho e os menores em lixeiras comuns.

Tabela 5. Resumo do quantitativo de residuos coletados no Projeto - piloto UFV - campus Vigosa da RMLR

Residuo Quantitativo coletado Percentual coletado
Unidades Peso (kg) Por unidade Por peso

Pilhas e baterias 15566 2018.63 26.47 4.70
Lampadas 28424 4150.95 48.33 9.67
Filtros, 6leos lubrificantes e suas embalagens 1168 730.90 1.99 1.70
Eletroeletrénicos 8763 14167.65 14.90 32.99
Pneus 4895 21873.40 8.32 50.94
Total 58816 42941.53 - -
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Percentual por unidade Percentual por peso

8.32% 470%
26.47%

5.67%

14.90% M Pilhas e baterias 1.70% M Pilhas e baterias
W Limpadas W Ldmpadas
1.39% B Oleos lubrificantes - "
! 50.94% W Oleos lubrificantes
Eletroeletrénicos Eletroeletrénicos
Preus 32.99% Pneus

48.33%
Figura 7. Percentagem dos residuos coletados, distribuidas por tipologia, unidade e peso

Em relacdo aos residuos e embalagens de agrotdxicos, cabe destacar que esta tipologia ndo foi coletada
nas ac¢oes do projeto, uma vez que o Inpev, entidade gestora, no Brasil, do Sistema Campo Limpo e do
Sistema Brasileiro de Logistica Reversa de Embalagens e Residuos de Agrotdxicos, tem uma ampla
atuacdo na regido de abrangéncia do projeto, em todos os 17 municipios contemplados, realizando
coletas periddicas na regido. No municipio de Coimbra, hd um Ponto de Recebimento de Embalagens e
Residuos de Agrotéxicos do Inpev, para o qual sdo destinados esses residuos. Desta forma, durante a
realizacdo das campanhas de educacdo ambiental, bem como do evento de coleta, ndo foram
identificados nos municipios residuos de agrotdxicos e embalagens acumulados, com excecdo do
municipio de Vicosa. Desse modo, as a¢des do projeto para esta tipologia de residuo restringiram as
campanhas e atividades de educagao ambiental, que contemplavam informagdes sobre a estrutura da
logistica reversa praticada pelo Inpev.

Na Tabela 6 sdo apresentados os quantitativos de residuos coletados por municipio e na UFV. Observou-
se uma grande variabilidade, seja por peso ou por unidade, nestes quantitativos. Isso foi associado ao
diferente nivel de envolvimento e participa¢do dos drgaos publicos municipais e dos cidaddos na etapa
de educacdao ambiental. Percebeu-se que os maiores resultados quantitativos foram obtidos nos
municipios nos quais houve maior interagdo dos representantes municipais, especialmente das equipes
da Secretaria de Educagdo e da Secretaria de Meio Ambiente, com a equipe do projeto. Esta situagao
ocorreu nos municipios de Presidente Bernardes, Paula Candido e Porto Firme, nos quais foram
coletados, respectivamente, 1515.85 Kg, 4308.85 Kg e 6431.63 kg.

No municipio de Presidente Bernardes, um caminhao foi disponibilizado pela prefeitura para recolher
os residuos da area rural, favorecendo a inclusdo e participacdo da populacdo rural nas acoes do projeto.
No municipio de Paula Candido houve uma intensa participacdo da equipe local na divulgacdo das a¢oes
do projeto em redes sociais, especialmente em grupos de Whatsapp e por meio de motoradio na area
urbana municipal. Em Porto Firme, foi realizada uma gincana pelas escolas para estimular a separacao
dos residuos pelas familias em suas casas. Os residuos foram acumulados nas escolas e recolhidos no
dia do evento “Uma Tarde pelo Planeta”, além do recolhimento dos residuos entregues pela populagdo
no préprio evento.
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Filtros, 6leos

L Pilhas e baterias Lampadas lubrificantes e suas Eletroeletrénicos Pneus Total
Municipio
embalagens

Und* Peso (kg) Und Peso (kg) Und Peso (kg) und Peso (kg) Und Peso (kg) Und Peso (kg)
Amparo do Serra 685 11.85 61 10.35 4 0.65 138 353.45 25 110.10 913 486.40
Cajuri 4 0.15 22 4.95 6 8.90 61 438.50 294 1261.20 387 1713.70
Canad 280 5.65 30 1.75 17 1.10 244 274.85 67 602.95 638 886.30
Coimbra 259 11.15 5 0.60 23 10.40 44 354.65 100 949.85 431 1326.65
Guaraciaba 234 4.45 43 6.20 0 0 393 318.65 16 108.25 686 437.55
Jequeri 484 9.90 9 0.50 2 2.10 620 1009.05 1 5.50 1116 1027.05
Oratérios 1197 20.05 171 27.05 2 35 280 371.95 8 84.75 1658 538.80
Paula Candido 5656 121.40 6 0.20 0 0 74 172.75 1966 4014.50 7702 4308.85
Pedra do Anta 130 5.65 8 0.90 16 5 36 225.55 109 1103.05 299 1340.15
Porto Firme 955 41.28 31 2.65 60 4.75 603 849.90 1295 5533.05 2944 6431.63
Presidente Bernardes 605 17.20 107 11.20 4 0.85 303 993.95 129 492.65 1148 1515.85
Santo Antbnio do Grama 334 8.10 58 2.95 58 21.10 72 336.90 83 678.85 605 1047.90
Sdo Geraldo 16 2.15 87 16.35 69 18.15 17 122.45 50 890.90 239 1050
Sdo Miguel do Anta 472 5.10 20 0.90 16 4.10 138 96.75 13 59.30 659 166.15
Teixeiras 0 0 0 0 30 4.60 31 28.60 179 187.80 240 221
Urucania 654 4.40 21 3.20 44 48.85 251 329.15 46 812.60 1016 1198.20
Vigosa 3173 128 370 21.20 813 345.35 4124 3885 283 900.10 8763 5279.65
UFV 428 1622.15 27375 4040 4 220 1334 4005.55 231 4078 29372 13965.70
Totais: 15566 2018.63 28424 4150.95 1168 730.90 8763 14167.65 4895 21873.40 58816 42941.53

* Und - Unidade

Observagdo: destaque, em negrito, para os municipios que apresentaram maior quantidade de residuos coletados e destinados a logistica reversa
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Na Tabela 7 é apresentada a distribuicdo amostral da quantificagdo dos residuos feita por unidade
coletada para cada tipologia de residuo avaliado no Projeto RMLR. Os diagramas boxplot dessa
distribuicdao sao apresentados na Figura 8.

Tabela 7. Distribuicao amostral dos resultados de quantificagdo por unidade de residuos coletados
Distribuicdo Amostral

Residuo - - - - -
12 quartil 32 quartil Mediana Valor Minimo Valor Maximo
Pilhas e baterias 234 685 472 0 5656
Lampadas 9 61 30 0 370
Filt o]l lubrificant
IItros, oleos lubriricantes e 4 a4 16 0 813
suas embalagens
Eletroeletrénicos 61 303 138 17 4124
Pneus 25 179 83 1 1966
6000 400 900 4500 2500
: 150 * 800 . 4000 *
5000
100 700 3500 2000 .
4000 600 3000
250 1500
. 500 2500 .
3000 200
400 2000
150 1000
2000 300 1500
100 200 1000 500
1000 ﬁ 50 100 500
. , o . —— . E—
1 1 1 1 1
Pilhas e baterias LAmpadas Filtros, dleos Eletroeletrénicos Pheus
lubrificantes e suas
embalagens

Figura 8. Diagramas Boxplot da distribuicdo amostral por tipologia de residuo coletado

Na Tabela 8 é apresentada a relacdao de residuos gerados por habitantes em cada municipio
atendido pelo projeto. A média geral de todas as tipologias de residuos sujeitos a logistica reversa
coletados pelo projeto foi de 0.3 unidades por habitantes e 0.22 quilos por habitante. De acordo
com o Relatério Global de Residuos Eletronicos da ONU (Balde et al., 2024), a média de geracao
de residuos eletrénicos no Brasil, que inclui eletroeletrénicos, lampadas, pilhas e baterias, em
2022 foi de 4.4 quilos por habitantes. A média de coleta e destinacdo pela logistica reversa desses
residuos é de 0.74 quilos por habitante, ou seja, apenas 17% dos residuos gerados sao destinados
de forma correta. Mesmo com o baixo percentual de atendimento pela logistica reversa para os
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residuos eletroeletrénicos, o Brasil é o lider na América Latina. No Continente Americano, a média
de residuos coletados e destinados a logistica reversa é de 30%, Na Europa, 42.8%; na Oceania,
41.4%; na Asia, 11.9% e Africa, 0.7%, fazendo com que a média mundial para a logistica reversa
de residuos eletroeletrénicos seja de 22.3% (Balde et al., 2024).

Tabela 8. Relagdo do quantitativo de residuos coletados por habitantes e destinados a logistica reversa

Municipio Populagdo (habitantes) Unidades/habitantes Peso/habitantes
Pedra do Anta 3311 0.090 0.405
Cajuri 4088 0.095 0.419
Santo Antbnio do Grama 4229 0.143 0.248
Amparo do Serra 4541 0.201 0.107
Canad 4715 0.135 0.188
Presidente Bernardes 4850 0.237 0.313
Oratorios 4917 0.337 0.110
S3ao Miguel do Anta 6334 0.104 0.026
Coimbra 7117 0.061 0.186
Paula Candido 8659 0.889 0.498
Guaraciaba 9753 0.070 0.045
Sdo Geraldo 10282 0.023 0.102
Porto Firme 10569 0.279 0.609
Urucania 10600 0.096 0.113
Teixeiras 12255 0.020 0.018
Jequeri 12419 0.090 0.083
Vigosa 76430 0.115 0.069
Total 195069 0.302 0.220

Observagdo: destaque, em negrito, para os municipios que apresentaram maior taxa per capita de residuos
coletados e destinados a logistica reversa

Considerando o quantitativo de residuos eletroeletronicos gerados, a taxa de gerac¢ao per capita de
residuos e a quantidade destinada a logistica reversa, de acordo com os dados apresentados por
Balde et al. (2024), foi calculado a taxa per capita de destinacdo para a logistica reversa, dado aos
residuos eletroeletrénicos para efeito de comparagao com os resultados obtidos pelo Projeto Rede
Mineira de Logistica Reversa. Ressalta-se que ndo foram encontrados dados numéricos referentes a
geracdo de residuos eletroeletronicos em Minas Gerais, apenas dados da quantidade total de
residuos eletroeletronicos movimentados em Minas Gerais no ano de 2022 (SEMAD, 2024),
destacando-se a relevancia dos dados gerados por esta pesquisa para o Estado (Tabela 9).
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Pela analise dos dados apresentados na Tabela 9, verifica-se que a taxa de reciclagem obtida pelo
projeto para os municipios mineiros foi de 0.22 kg/habitante, sendo inferior a taxa mundial, mas
significativamente superior a taxa calculada para o Estado de Minas Gerais, de 0.06 kg/habitante. Essa
diferenca indica a necessidade e aimportancia de realizagao prévia de agdes e campanhas de educagao
ambiental e de mobilizagdo popular para a coleta e destinacdo adequada desses residuos perigosos.

Tabela 9. Relatdrio Global de residuos eletroeletronicos em 2022 (Adaptado de Balde et al., 2024)

Geragdo de Residuo destinado a Taxa de geragao Percentual Taxa per capita

Local residuo perigoso* logistica reversa per capita destinado a destinada a logistica

(Kg) (Kg) (Kg/hab) logistica reversa (%) reversa** (Kg/hab)
Mundial 62 bilhGes 13.8 bilhdes 7.8 22.3 1.73
Africa 3.5 bilhdes 25 milhoes 2.5 0.7 0.18
Asia 30 bilhGes 3.6 bilhdes 6.6 11.9 0.78
Oceania 707 milhdes 292 milhdes 16.1 41.4 6.66
Europa 13 bilhdes 5.6 bilhdes 17.6 42.8 7.53
Ameéricas 14 bilhdes 4.3 bilhdes 14.1 30 4.23
Brasil 2.4 bilhdes 4.4 17 0.74
Taxa per capita destinada a logistica reversa no Estado de Minas Gerais, Brasil (Kg/hab)*** 0.06

Taxa per capita destinada a logistica reversa nos 17 municipios mineiros do Projeto-Piloto
para estruturacdo da Rede Mineira de Logistica Reversa (Kg/hab)****

*e-waste global (eletroeletrbnicos; Iémpadas; pilhas e baterias); **Calculado pelos autores; ***Calculado pelos autores baseado na
quantidade total de residuos eletroeletrénicos movimentados em Minas Gerais no ano de 2022 e do Censo 2022 do IBGE; ****Residuos
coletados e destinados pela RMLR (eletroeletrénicos; Idmpadas; pilhas e baterias; pneus; filtros, dleos lubrificantes e suas embalagens)

0.22

A andlise estatistica realizada para verificar a correlagdo entre o quantitativo de residuos coletados
em unidade e a populagao municipal apresentou um coeficiente de Pearson de 0.72, indicando que
ha uma correlacdo forte entre as varidveis populacdo e unidades coletadas, ou seja, quanto maior a
populagdo, menor a quantidade proporcional de residuos coletada. Essa tendéncia pode ser
verificada pela andlise do grafico da Figura 9: quando foi realizado o atendimento em Vigosa, cidade
com a maior populacao, ndo houve um aumento significativo na quantidade coletada.

E importante ressaltar que, no municipio de Vigosa, ja esta implementada a logistica reversa de
lampadas; pilhas e baterias; filtros, dleos lubrificantes e suas embalagens. Apesar do municipio
ndo ser atendido pela logistica reversa de eletroeletrénicos, hd uma grande quantidade de
estabelecimentos comerciais prestadores de assisténcia técnica que recolhem os equipamentos
gue ndo sdao mais funcionais, e realizam a venda para empresas recicladoras. A coleta de pneus é
realizada pela Prefeitura Municipal, que encaminha esses residuos para a empresa Reciclanip,
responsavel por sua logistica reversa no Brasil. Portanto, isso caracteriza que a demanda por
projetos de campanha itinerante é de fato maior em municipios de pequeno porte.
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A andlise de correlagdo entre o quantitativo de residuos coletados em peso e a populagdo
municipal apresentou um coeficiente de correlagao de Pearson de 0.53, indicando que ha uma
correlagdo moderada entre as varidveis populagao e em peso, ou seja, quanto maior a populagao,
menor a quantidade proporcional coletada (Figura 10).
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Figura 9. Relacdo entre populacdo e quantidade de residuos coletados em unidades
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Figura 10. Relacdo entre populagdo e quantidade de residuos coletados em peso
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Avaliacdo da percepcdo da populacéo local em relacdo a logistica reversa

Os questionarios para avaliar o envolvimento e participa¢do da populagao em relagdo a logistica
reversa foram aplicados em 9 cidades e contaram com a resposta de 34 entrevistados. Os
participantes foram questionados sobre como tomaram conhecimento do evento, se haviam
levado algum residuo, qual o tipo de residuos levaram e qual o destino seria dado ao residuo, se
nao houvesse o projeto. Os entrevistados disseram saber do evento “Uma Tarde pelo Planeta”
por meio do folder, entregue nas escolas durante as atividades de educagao ambiental; pelas
midias sociais; por meio da mobilizacado realizada com o carro de som, no dia do evento, e por
amigos e parentes. Apenas 8% dos entrevistados nao levaram algum residuo para ser descartado
no dia do evento. Dos 31 entrevistados que levaram residuos, apenas uma pessoa disse ter
entregue embalagens de 6leo lubrificante, todas as demais levaram algum tipo de residuo:
eletroeletronicos, lampadas, pilhas e/ou baterias, todas essas tipologias consideradas,
mundialmente, somente como residuos eletroeletronicos, diferentemente da classificagdo no
Brasil. Nota-se que 7 entrevistados ressaltaram a importancia e a atratividade das brincadeiras e
atividades, realizadas durante o evento, para uma acdo de educacdao ambiental desenvolvida de
forma ludica para as criangas.

Abrigo de armazenamento tempordrio de residuos

A NBR 12235/1992 apresenta as exigéncias para o armazenamento temporario dos residuos
perigosos, o qual devera “ser feito de modo a n3o alterar a quantidade/qualidade do residuo”
(ABNT, 1992, p.2). A norma descreve critérios quanto ao acondicionamento e caracterizagao dos
residuos, a localizacdo do abrigo, ao isolamento, a sinalizacdo, a iluminacdo e forca, a
comunicac¢ao, ao acesso, ao treinamento, ao manuseio dos residuos e ao controle da poluicdo. A
Tabela 10 traz um resumo dos principais itens observados na referida norma.

O abrigo de armazenamento temporario de todos os residuos perigosos foi instalado no
Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Vicosa. Apds
os eventos “Uma Tarde pelo Planeta”, os residuos eram transportados por empresa especializada
em logistica de residuos perigosos e dispostos no abrigo.

O abrigo temporario de residuos perigosos foi montado com tenda plastica com fechamento nas
laterais em patio cimentado com sistema de drenagem de agua pluvial (Figura 11), com
dimensdes 15m x 15m x 3m, de modo a garantir sua impermeabilizacdo e a protecdo contra
agentes naturais, contando com placas de sinaliza¢do para alerta de presenca de residuo perigoso
(Figura 12). Cada tipo de residuo foi armazenado separadamente, mas dentro do mesmo espaco.
Os pneus e eletroeletrénicos foram alocados diretamente no piso cimentado ou em grandes
bolsas, conhecidas como bigbags. As lampadas, pilhas e baterias, e as embalagens e filtros de
Oleos lubrificantes foram armazenadas em bombonas, alocadas em cima de bacias de contencao
de vazamentos, conforme exigéncias da NBR 12235/1992.
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Tabela 10. Condi¢des para o armazenamento temporario de residuos perigosos segundo a NBR 12235/1992*

Descrigdo da

etapa/procedimento realizado

Critérios da norma

Acondicionamento em
contéineres ou tambores

Acondicionamento a granel

Caracteristicas dos residuos

Localizacdo

Isolamento e sinalizagdo

lluminagdo e forca
Comunicagao

Acessos

Treinamento

Manuseio

Controle da poluicao

Preferencialmente em areas cobertas, bem ventiladas, colocados sobre base de
concreto ou material que impeca a lixiviagdo e percolagao.

Em construgdes fechadas e impermeabilizadas.

Analise prévia das propriedades fisicas e quimicas dos residuos antes do seu
armazenamento. Elaboracgdo de plano de amostragem de residuos.

Local em que: perigo de contaminagdo ambiental minimizado; aceitagdo da
populagdo seja maximizada, esteja de acordo com o zoneamento da regido.
Considerar condigdes de operagGes industriais da vizinhanga que oferegam riscos
de atingir os residuos estocados, bem como riscos potenciais de fenbmenos
naturais ou artificiais.

Sistema de isolamento que impeca o acesso de pessoas estranhas.
Sinalizacdo de seguranca para os riscos de acesso.
Areas definidas, isoladas e sinalizadas para residuos compativeis.

A instalacdo deve estar suprida com iluminagédo e forca.

Sistema de comunicagdo interno e externo, além de permitir seu uso em agGes de
emergéncia

Acessos protegidos, e que permitam o uso em quaisquer condicdes climaticas
Capacitagdo sobre a operagao da instalagdo de armazenamento

Utilizagdo de Equipamento de Protecdo Individual para o manuseio de residuos
perigosos

Uso de equipamentos e estruturas para controle de polui¢do ou sistemas de
tratamento de poluentes ambientais. O uso de bacias de contengao, contéineres
e/ou tambores com materiais compativeis, locais impermeabilizados e estruturas
para evitar escoamento superficial sdo algumas medidas adotadas nesse controle.

*ABNT, 1992.

Os residuos que chegavam ao abrigo de armazenamento temporario eram descarregados na area
de recebimento, separados de acordo com sua categoria e armazenados corretamente. Diversos
residuos reciclaveis foram identificados nessa etapa, como caixas de papeldo usadas pelos
cidaddos para armazenar e transportar os residuos até o evento ou embalagens plasticas que
acumulavam as pilhas e baterias. Esses residuos foram encaminhados para as associa¢des de

catadores de Vicosa.
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Figura 11. Abrigo temporario de armazenamento de residuos na Universidade Federal de Vigosa

Figura 12. Sinaliza¢do de seguranga.
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Destinacdo Final

O processo de destinagao final de cada um dos residuos de logistica reversa foi realizado pela respectiva
instituicdo gestora responsavel no Brasil pela coleta e destinagdo final do residuo (Figura 13). A
Reciclanip coletou e destinou os pneus inserviveis, o Instituto Jogue Limpo coletou e destinou as
embalagens plasticas de 6leo lubrificante usadas e apoiou na coleta do dleo lubrificante usado ou
contaminado pela empresa TASA Ambiental; a Reciclus coletou e destinou as lampadas e a Green
Eletron coletou e destinou as pilhas, baterias, eletronicos e seus componentes.

Todas as instituicdes gestoras foram parceiras do projeto e realizaram suas atividades sem 6nus para os
municipios ou para a UFV, além de fornecerem ao projeto os certificados de destinac¢ao (Figura 14).

Figura 13. Coleta de pneus e coleta de eletroeletronicos para destinagao final pela instituicdo gestora responsavel.

I Certificado de
Destina¢ao [relsponsavel

Certificamos em 24/07/2024, que a empresa
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA. CNPJ: 25.944.455/0001-96,
encaminhou 28.425 unidades de lampadas para destinacio
ambientaimente correla, de scorgo com a legisiagao em vigor

Aatalia Sedh
RATALIA FOCH D ANDRALE
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o lermiragas - aciclis | CHIAE 3823 194000128 Vike Moot 00 0 81 Bgods - W9 | GLUID Acosse

Figura 14. Certificado de Destinagdo fornecido pela instituicdo gestora Reciclus
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Conclusdes

A Rede Mineira de Logistica Reversa é um projeto de pesquisa em extensdo universitaria que objetiva
criar e testar uma modelagem para proporcionar o atendimento de todos os 853 municipios mineiros
com a logistica reversa de todas as tipologias de residuos perigosos em campanha de coleta itinerante
com a centralizagdo nas Instituigdes de Ensino Superior.

A atuagdo de todas as instituicdes gestoras de residuos de logistica reversa conjuntamente promove a
eficiéncia e eficacia da educagdo ambiental da populacdo sobre a amplitude dos residuos que eles
devem separar para a logistica reversa. Isto significa que todos os recursos financeiros das instituicdes
gestoras para o estado de Minas Gerais podem ser usados em conjunto e, assim, proporcionar a atua¢ao
em todos os municipios mineiros com educag¢ao ambiental e coleta de todos os residuos perigosos de
uma Unica vez, facilitando para a populagdo e otimizando para a logistica de coleta e destinacao final.

O projeto-piloto possibilitou o atendimento a 17 municipios mineiros, todos com populagées inferiores
a 25 mil habitantes, a excecdo de Vigosa. Também foi contemplado no projeto o campus Vicosa da UFV.
Ao todo, foram coletadas 58816 unidades de residuos perigosos, que corresponderam a um peso total
de 42941.53 kg. Todos os residuos perigosos coletados pelo projeto (pilhas e baterias; pneus;
embalagens e residuos de 6leos lubrificantes; lampadas e produtos eletroeletrénicos e seus
componentes) foram destinados de forma adequada, em parceria com as instituicbes gestoras
responsaveis.

Apesar de ser lider em logistica reversa de eletroeletronicos na América Latina, o Brasil ainda tem muito
o que ampliar no atendimento aos municipios, principalmente os menores, e entende-se que a
estratégia proposta pela Rede Mineira de Logistica Reversa pode impulsionar esse processo em Minas
Gerais e ser estendida aos demais estados brasileiros e outros paises da América Latina com as
adaptacOes necessarias as suas especificidades, mas contribuindo grandemente para uma efetiva
educacdo ambiental e coleta unificada de residuos perigosos.
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Abstract

The assessment of a group's environmental practices is fundamental for understanding the impact of Environmental
Education (EE) on it. The present study diagnosed the self-declared perceptions of employees at a public health institution in
Belo Horizonte regarding the internal EE Program. Using quantitative questionnaires and Principal Component Analysis in R
software, variables such as recycling, waste segregation, conscious consumption, use of water and energy, motivation and
satisfaction were analyzed. The results showed a greater perception of sustainable attitudes related to water, followed by
energy and consumption, while selective collection was less prominent. Two correlation groups were identified: one with
satisfaction, selective collection, segregation and consumption, and another with water and energy. The motivation was
more associated with waste segregation. Identifying these specific insights can improve program performance, reinforcing
the construction of an EA culture adapted to institutional needs.
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Resumo

A avaliagdo das praticas ambientais de um grupo é fundamental para compreender o impacto da Educagdo
Ambiental (EA) neste. O presente estudo diagnosticou as percepgbdes autodeclaradas de servidores de uma
instituicdo publica de saude em Belo Horizonte sobre o Programa de EA interno. Utilizando questionarios
guantitativos e Analise de Componentes Principais no software R, foram analisadas varidveis como coleta
seletiva, segregacdo de residuos, consumo consciente, uso de agua e energia, motivacdo e satisfacdo. Os
resultados mostraram maior percepgdo sobre atitudes sustentaveis relacionadas a agua, seguidas por energia
e consumo, enquanto a coleta seletiva teve menor destaque. Dois grupos de correlagdo foram identificados:
um com satisfacdo, coleta seletiva, segregagdo e consumo, e outro com agua e energia. A motivagdo se associou
mais a segregacdo de residuos. ldentificar essas percepg¢des especificas pode melhorar o desempenho do
programa, reforgcando a construcdo de uma cultura de EA adaptada as necessidades institucionais.

Palavras-chave: educagdo ambienta, estudo de percepgdo, servidores publicos, conscientizagdo.

Introdugado

A complexidade da relagao entre o ser humano e a natureza é tema constante de reflexdao e
pesquisa (Da Silva & Micaela, 2015; Silveira & Lorenzetti, 2021). As atividades extrativistas por
exemplo que, anteriormente, visavam somente o subsidio local se tornaram, com o avango
tecnoldgico e industrial, amplas cadeias interdependentes que sustentam grandes economias e
poténcias ao redor do mundo. Tais intervencdes tecnolégicas e industriais, direta ou indiretamente,
levam a alteragao da qualidade ambiental, modificando processos naturais e sociais (Sanchez,
2020). Dentre alguns dos efeitos negativos em relacdo a alteracdo da qualidade ambiental, pode-
se citar: a ameaca a vida nos ecossistemas, a intoxicacdo da atmosfera com gases prejudiciais, a
destruicdo dos solos através de usos indevidos e as alteracdes climaticas, repercutindo no bem-
estar, saude e seguranca humana (Balsalobre-Lorente et al., 2023; Khan et al. 2022).

No cenario brasileiro, do final dos anos 1970 adiante, a elaboracdao de leis, decretos, artigos
constitucionais, especialmente o 2259 artigo, érgaos regulamentadores e politicas instituiram nao
somente as responsabilidades estatais e civis quanto aspectos e impactos ambientais, mas também,
a necessidade da conscientizacdo social acerca desses temas (Sarlet et al., 2017; Fracalanza et al.,
2013). Do ponto de vista organizacional, a necessidade de cumprir com as diretrizes legais
estabelecidas levaram as organizacdes a incorporarem ag¢oes de responsabilidade ambiental, sendo
os esforcos, antes direcionados para reparacgao de danos ambientais, direcionados para a prevencao
da ocorréncia destes. Isso por si s8, no final do século XX, resultou no engajamento com a formulacao
de politicas ambientais internas, compromissos com ado¢ao de praticas sustentaveis e até mesmo na
adocado de um Sistema de Gestdao Ambiental, praticas essas consideradas extremamente decisivas no
aumento da competitividade entre as instituicdes (Carvalho & Dias, 2013). Neste contexto, Dias
(2006) define a Gestdao Ambiental como um conjunto de medidas e procedimentos que permitem a
identificacdo dos problemas ambientais gerados pelas empresas, a revisdo dos critérios de atuacdo e
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a incorporacao de novas praticas sustentdveis. Associada a Gestdo Ambiental estd a Educagdo
Ambiental (EA), ferramenta que possibilita a mudanca de atitudes frente as questdes ambientais nas
esferas individual, coletiva e organizacional, permitindo maior avango das praticas sustentdveis (Sales
& Cantarino, 2011; Alcantara, 2012).

O conceito de Educagao Ambiental tem sido categorizado de diversas maneiras: educagao
ambiental popular, critica, politica, comunitdria, para o desenvolvimento sustentavel, dentre
outros (Carvalho, 2004). De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para Educacdo
Ambiental (Brasil, 2012), ela pode ser definida da seguinte forma: Art. 22 A Educag¢éo Ambiental
é uma dimenséo da educagdo, é atividade intencional da prdtica social, que deve imprimir ao
desenvolvimento individual um cardter social em sua relagdo com a natureza e com o0s outros
seres humanos, visando potencializar essa atividade humana com a finalidade de tornd-la plena
de prdtica social e de ética ambiental (Brasil, 2012, s.p.).

Os primeiros objetivos da EA foram oficialmente estabelecidos através do Programa Internacional de
Educacdo Ambiental derivado do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
aprovado em 1972. Tais mobiliza¢Ges, possibilitaram o reconhecimento da EA como instrumento para
auxiliar no desenvolvimento de um meio ambiente que harmonize os aspectos humanos e naturais
(Barbieri & Silva, 2011), com um escopo visando a obtencdo da conscientizacdo, do conhecimento,
da atitude, das habilidades e capacidades de avaliacdo, assim como, da motivacdo (UNESCO, 1975).
No contexto nacional, uma das diretrizes explicitas em torno da EA é a Politica Nacional de Educacao
Ambiental (Brasil, 2009). Esta estabeleceu objetivos que garantiram tépicos como: a compreensao
integrada do meio ambiente com as variaveis ecoldgicas, politicas, psicossociais e culturais,
juntamente com a consciéncia critica, a promogao da cidadania, a democratizagdao do conhecimento,
o fortalecimento do vinculo entre a ciéncia, a responsabilidade e a sustentabilidade. Dentre algumas
de suas incumbeéncias, os estabelecimentos (sejam de categoria publica ou privada), devem dispor de
programas de capacitagdao dos colaboradores, visando a melhoria e o controle efetivo sobre o
ambiente de trabalho, assim como os efeitos do processo produtivo no meio ambiente.

Dos programas ativos na categoria publica brasileira, pode-se citar a Agenda Ambiental na
Administracdo Publica (A3P) e, particularmente no estado de Minas Gerais, o Programa
AmbientACAO, sendo esse ultimo exclusivo dos servicos publicos e gerenciado por uma area
especifica dentro da estrutura hierarquica do governo estadual. Com mais de 60 instituicdes
certificadas, o programa AmbientACAO busca reforcar os valores de atitude consciente e
qualidade de vida no trabalho atuando nos pilares ambientais, de saude e de seguranca (Lara
etal., 2015; De Almeida & Mol, 2019). A iniciativa também dispde de manuais de boas praticas
para a implementacdo de acBes de educacao ambiental, sistema de registro de indicadores
mensais de consumo de materiais de escritdrio, consumo de agua, energia e reducdo da
emissdo de gases estufa, permitindo a geracdo de relatdrios de acompanhamento do alcance
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de metas e os pontos que merecem atengdo. Além desses indicadores, também sdo realizadas
campanhas, premiag¢des e parcerias entre as instituicdes participantes por meio do Férum
Interinstitucional AmbientACAO. Ressalta-se que as a¢des e os manuais de implementacio e
boas praticas tem a fungdo de nortear o trabalho a ser executado e ndo ha obrigatoriedade
de implementacdo de todas as agdes sugeridas, e cada instituicdo possui caracteristicas Unicas
que podem demandar adapta¢ao da boa pratica de acordo com a realidade local. Ademais, o
sistema de registro de indicadores tem a func¢ao de facilitar o acompanhamento e resultados
gue estdo sendo alcancados pela instituicdo que implementa as agdes.

Uma maneira de compreender e avaliar o efeito de um Programa de Educacdo Ambiental em uma
organizacdo pode se dar a partir da analise da Percepcao Ambiental. A Percepcdo Ambiental (PA)
pode ser definida como a tomada de consciéncia do individuo sobre o meio ambiente, através de
uma perspectiva subjetiva de valores e significados (Da Silva & Ayach, 2021). Dessa maneira, a PA
pode ser utilizada como um instrumento da EA, pois, é possivel através dela compreender a
relacdo do individuo com o meio ambiente, assim como, conhecer os conceitos, valores,
perspectivas e frustracbes. Tais informacdes sdo extremamente importantes para planejar e
desenvolver acdes ambientais com base na realidade captada, seja em instituicdes publicas ou
privadas (Salviano, 2020; Palma, 2005; Alves, 2022; Guimaraes et al., 2018).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o nivel de envolvimento autodeclarado
dos funcionarios em relacdo as praticas de educa¢dao ambiental realizadas em uma instituicdo de
saude publica, localizada em Belo Horizonte (MG), bem como a importancia dessas praticas.

Metodologia

A empresa objeto desse estudo é uma instituicdao publica de saude com atuagdao em produgao
de medicamentos, pesquisas na area da saude e andlises de vigilancia sanitdria, epidemioldgica
e ambiental. Possui em seu corpo de funcionarios aproximadamente 1.000 pessoas, incluindo
estagiarios, bolsistas de iniciacdao cientifica e funcionarios de empresas terceirizadas que
possuem atividades com dedicacao exclusiva na instituicdo. A realizacao deste estudo de caso
no empreendimento justifica-se pela complexidade de atividades e devido a caréncia de
trabalhos cientificos investigando prestadores de servicos de salude sob a dtica que este
trabalho se propos.

Neste estudo, adotou-se o cdlculo amostral conforme a Equacdo 1 a seguir, alcancando o
tamanho entre 91 a 100 participantes para validacdo dos resultados.

N .Z% p.(1-p)
e2 . (N-1)+Z%. p.(1-p)

(Equacgdo 1)
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Onde:

n =tamanho da amostra

N = tamanho da populagdo (1000 funcionarios)

Z = valor critico do nivel de confianca (para 95% de confiancga, Z=1.96)
p = proporg¢do estimada da caracteristica (baixa: 0.7)

e = margem de erro (ex.: 5% - e=0.05)

A instituicdo é integrante, desde 2008, do Programa AmbientACAO idealizado e implantado pelo
governo estadual nos prédios publicos do estado. O programa visa a reducdo no consumo de agua,
energia, papel e copos descartaveis além de incentivar a coleta seletiva e agdes de qualidade de vida
no trabalho. Para o desenvolvimento das atividades sugeridas pelo Programa a instituicdo possui uma
comissdo interna, com integrantes de dreas diversas incluindo um funcionario da area de meio
ambiente. Essa comissdo cria campanhas educativas para a reducdo do consumo de recursos (agua e
energia) e materiais (copo descartavel e papel A4), divulgacdo de informacdes e textos na rede interna
e momentos de interacdo que incluem exibicdo de filmes e documentarios sobre meio ambiente e
realizagao de oficinas artesanais utilizando residuos reciclaveis. Dentre as diversas a¢oes destaca-se a
implantagdo da coleta seletiva, minimizando o encaminhamento de residuos para o aterro sanitario.
Em toda a instituicdo hd disponibilizacdo de kits de coleta seletiva composto por trés lixeiras para
separagao (papel, reciclavel e ndo reciclavel) em toda a instituigdo, sendo essa uma agao permanente
e ja incorporada pelos funciondrios. Ao longo dos anos de realizacdo de acdes de educacdo ambiental
a instituicdo foi reconhecida pelo governo estadual recebendo uma homenagem especial pela sua
participagdo no Programa, por ser a instituicdo com o menor indice de consumo de papel A4, foi
premiada na categoria “Exemplos, A¢des ou Atitudes Sustentaveis” e na categoria “Uso sustentavel
dos Recursos Naturais”.

De modo a obter informagdes sobre a percepc¢do acerca da colaboragao dos funcionarios com as
praticas de EA incentivadas na instituicdo, foi aplicado um questionario individual com perfil
quantitativo  (Quadro 1). Foi realizado um pré-teste com 23 participantes, de modo a aprimorar o
instrumento de pesquisa e atingir resultados mais objetivos e fidedignos (Chagas, 2000).
Posteriormente, o formuldrio foi disponibilizado de maneira online e fisica, sendo sua versao digital
divulgada na plataforma interna da instituicdao, juntamente com a exibicdo de um QR Code nos
televisores de dreas comuns e computadores, visando a ampliar a publicidade desta acdo. Ja o modelo
fisico, foi aplicado nas dreas externas comuns da organizacdo durante o hordrio de almocgo,
particularmente para captar os colaboradores que possuem acesso reduzido aos computadores
durante o expediente de trabalho. O questiondrio foi aplicado durante os meses de fevereiro e marco
de 2024, com perguntas distribuidas conforme apresentado no Quadro 1. Destaca-se que de forma
geral, como o programa AmbientACAO é um programa voltado para as questdes ambientais e de
qualidade de vida no trabalho, parte-se de pressuposto que a EA é abordada em todas as perguntas
gue abordam a vertente ambiental. Essas perguntas instigam o respondente a fazer relacdo entre
seus conhecimentos, participacdo e entendimento sobre as acdes de educacdo ambiental.
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Quadro 1. Perguntas, assunto e carater adotados no questiondario sobre as percepgdes ambientais

Pergunta Investigagdo Carater
1 Vinculo com a instituicdo Multipla escolha
2 Area (diretoria) que atua Multipla escolha
3 Conceitos que relaciona com a tematica ambiental Multipla escolha
(maximo 5 alternativas)

(4a8) | Nivel de contribuigdo autodeclarado em relagdo a fatores de Escala Likert de 10 pontos
consciéncia ambiental internos (4: coleta seletiva; 5: segregacdo | (0 para contribuicdo “baixa” e 10
correta de residuos; 6: reutilizacdo e/ou reducdo no consumo para contribuicdo “alta”)
de materiais; 7: consumo de 4dgua; 8: consumo de energia)

9 Nivel de conhecimento autodeclarado a respeito do Programa Escala Likert de 10 pontos
AmbientACAO (0 para contribuicdo “baixa” e 10
para contribuicdo “alta”)
10 Se relaciona tematicas de consciéncia ambiental com o Multipla escolha
Programa AmbientACAO
11 Satisfagdo com o Programa AmbientACAO Escala Likert de 10 pontos
(0 para contribuigdo “baixa” e 10
para contribuicdo “alta”)
12 Motivagdo para se envolver em agdes/intervengbes/campanhas | Escala Likert de 10 pontos
sobre o tema EA (0 para contribuicdo “baixa” e 10
para contribuigao “alta”)
13 Justificativa caso a motiva¢do autodeclarada na resposta Campo de preenchimento aberto
anterior seja baixa
14 Formatos de contetdo para adquirir conhecimento sobre meio Multipla escolha
ambiente e sustentabilidade
15 Campanhas realizadas pelo Programa AmbientACAO Multipla escolha
consideradas de maior prioridade (maximo 3 alternativas)

Com a finalidade de analisar os indices de colabora¢dao, motivacao e satisfacdo dos servidores
com as tematicas ambientais, foram utilizados os dados informados pelos entrevistados na
Escala de Likert armazenados no software Excel 2016. Posteriormente, esses dados foram
interpretados estatisticamente através da Analise de Componentes Principais (ACP) no
Software R studio (versdo 3.5.3) através do pacote FactoMineR. A ACP, corresponde a uma
analise multivariada das intera¢des existentes entre as diversas varidveis analisadas e permite
reduzir um conjunto de dados originais em um novo conjunto de varidveis, com menor perda
possivel da informacdo (Hongyu et al.,, 2016). Nessa metodologia, o sentido, mddulo,
direcionamento e angulo entre autovetores compostos pelas varidveis permitem a
interpretacdo qualitativa das mesmas (Johnson & Wichern, 2002). Assim, autovetores com
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mesmo sentido e préximos entre si, por exemplo, indicam a existéncia de uma correlagao
positiva entre as varidveis. Enquanto o indice de contribuicdo de cada varidvel, pode ser
analisado considerando o mdédulo de seu autovetor e suas correlagdes, por sua vez, podem ser
verificadas comparando seus sentidos. Varidveis em sentidos semelhantes apresentam
correlagao positiva e, em sentidos distintos, correlagdo negativa (Santos, 2018). Neste estudo,
optou-se pela ACP devido a possibilidade de andlise das correlagdes entre as varidveis e entre
os respondentes, similar ao que foi adotado em trabalhos cientificos de mesma natureza,
conforme Santos et al. 2020, obtendo assim excelentes perspectivas de discussdes dos
resultados. Desta maneira, os resultados sdo mais facilmente apresentados e dispensa a
apresentacdo de estatisticas descritivas.

A partir da matriz que contém esses componentes, é possivel dimensionar visualmente a

correlacdo entre esses componentes utilizando o auxilio de gréficos. O Quadro 2 indica as
varidveis correlacionadas no ACP e as tematicas envolvidas.

Quadro 2. Varidveis aplicadas e suas respectivas correlacées

Variavel analisada Tematica associada

coleta_seletiva Contribuicao autodeclarada para com a coleta seletiva interna

segregacao_residuos® | Contribuicdo autodeclarada para com a segregacao correta de residuos

consumo Contribuicdo autodeclarada para com a redugao ou reutilizagdo de materiais em geral.
agua Contribuicdo autodeclarada para com o consumo consciente de dgua

energia Contribuicdo autodeclarada para com o consumo consciente de dgua

satisfacao Contribuigdo autodeclarada para com o consumo consciente de energia

motivacao Motivacdo autodeclarada para participar das a¢des de Educa¢dao Ambiental

11 Foi mantida a grafia do software o qual ndo adiciona acentos nas varidveis

Também foi desenvolvida com base nas respostas, uma nuvem de palavras (wordcloud) com os
principais conceitos relacionados ao tema “meio ambiente” selecionados pelos participantes (5
dentre 19 alternativas). O uso dessa ferramenta em pesquisas de consciéncia ambiental, auxilia
na analise qualitativa visual das definicGeas mais associadas com a tematica, sem limitacdo de
faixa etdria ou grau de instrucdo (Simsar, 2021; Goel, 2023).
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Resultados

A aplicacdao do questionario contou com a participagdao de 110 respondentes e revelou que,
quando perguntados sobre como a pessoa avalia a prépria contribuicdo para a coleta seletiva, 94
respondentes se enquadraram em uma nota igual ou superior a 7 na escala de 0 a 10, indicando
bom nivel de participa¢do nessa acdao implementada na instituicdo. Em relagdo a segregacao
correta de residuos 93 respondentes informaram um nivel de contribuicao igual ou superior a 7,
para a reutilizacdo e/ou reducdo do consumo de materiais foram 81 respondentes com nivel de
contribuicdo igual ou superior a 7, para o consumo de agua foram 92 respondentes nivel de
contribuicdo igual ou superior a 7e para o consumo de energia foram 88 respondentes com nota
igual ou superior a 7.

Para melhor compreender os objetivos e a periodicidade das atividades realizadas pelo Programa
AmbientACAO, a Tabela 1 abaixo apresenta as ac¢des internas registradas no SIGA (Sistema
Integrado de Gestdo AmbientACAO) plataforma digital do programa, acessivel aos participantes
do programa desde 2021. As atividades estdo organizadas em trés categorias: educativas
(destinadas a instruir e capacitar os colaboradores), processuais (voltadas para a manutencdo e
aprimoramento de procedimentos ambientais implementados antes do programa) e implantacao
(referentes as novas a¢Oes adotadas a partir da adesdo ao programa). Vale ressaltar, que as acoes
catalogadas pelo programa sdo de sugestdo geral para todas as instituicdes participantes,
podendo incluir desde campanhas até reformas estruturais. Ja as aces realizadas pela instituicao,
sdo aquelas efetivadas e registradas a partir das a¢des catalogadas.

Tabela 1. Ag¢les internas documentadas pela instituicdo investigada registradas no sistema digital do Programa
AmbientACAO (2021-2024)

Categoria pertencente Quantidade de agdes catalogadas Quantidade de agbes realizadas
Agua 17 0

Energia 16 0

Materiais 22 3

Qualidade de vida 11 4

Residuos 40 15

Total 22

Vale destacar que as ac¢des catalogadas pelo Programa AmbientACAO foram propostas
exclusivamente para prédios publicos e administrativos, o que abarca uma parte das atividades
da instituicdo analisada neste estudo. Contudo, a instituicdo investigada possui areas finalisticas
voltadas a saude, o que implica um carater diferenciado ao empreendimento e justifica a pouca
adesdo de a¢des conforme apresentado na Tabela 1.
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Com a finalidade de conhecer o perfil dos participantes, a Tabela 2 descreve o quantitativo de
colaboradores entrevistados, assim como, seus respectivos vinculos com a institui¢ao estudada.

Tabela 2. Quantitativo e vinculo dos entrevistados

Vinculo Quantitativo
Funcionario efetivo 60% (66)
Funcionario contratado 11.8% (13)
Estagiario/bolsista 20% (22)
Terceirizado 8.2% (9)
Total 100% (110)

A Figura 1 representa as palavras que mais se relacionam com o tema “Meio Ambiente” segundo
os participantes. A questdao buscou relacionar os conceitos que os respondentes ja possuem com
a tematica ambiental e, conforme esperado, a palavra “Desenvolvimento sustentdvel” é a que
apresenta maior associacdo com 73.6% de indicagbes, seguido de “Futuro” e “Preservagao”.
Interessante reportar que a quarta palavra mais indicada foi “Qualidade de vida” a frente de
palavras como “Reciclagem”, “Biodiversidade”, “Mudangas climaticas”, “Poluicdo” e
“Desmatamento”.

A respeito da percepcgao geral dos colaboradores da instituicdo sobre as tematicas ambientais,
a Figura 2 ilustra a intensidade e correlagdo entre as prioridades de contribuicdo quanto aos
fatores de consciéncia ambiental, motivacao e satisfacdo, representados pelas varidveis do
Quadro 2. Quanto a percepc¢ao geral, considerando todos os participantes, sobre a colaboragao
com tematicas relacionadas a EA, a variavel mais expressiva foi agua, seguida por energia e
consumo. O menor grau de percepcao de colaboragao foi por parte da variavel coleta_seletiva.
Foram observados, no geral, dois grupos de forte correlacdo. O primeiro representado pelas
variadveis satisfacao, coleta_seletiva, segregacao_residuos e consumo e o segundo pelas
variaveis energia e agua. No caso do primeiro grupo, pode-se sugerir que, quando satisfeito
com o programa AmbientACAO interno, o individuo tende a colaborar com as praticas de coleta
seletiva, segregacdo correta de residuos e consumo consciente de materiais. E quanto ao
segundo grupo, foi possivel inferir que, quando em condicdes de colaborar com o consumo
consciente de energia, os entrevistados também colaboram com o consumo consciente de
agua. Ja quanto a varidvel motivacao, sua maior correlacdo foi com segregacao_residuos,
indicando que, quando motivado a participar de a¢des de educacdo ambiental, o individuo
também colabora com a segregacdo correta de residuos. Ndo houve correlacdo entre a variavel
motivacao com as variaveis energia e agua.
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Figura 1. Grafico de barras apontando os conceitos mais relacionados com meio ambiente segundo entrevistados
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Figura 2. Percepgao geral dos colaboradores da instituicdo em relagdo as variaveis de contribui¢do sobre EA
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Quanto aos resultados mediante filtro por vinculo com a instituicdo, ou seja, analisando os

agrupamentos de respostas em fun¢do do cargo ocupado pelos participantes, a Figura 3
apresenta os graficos obtidos para cada categoria.
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Resultados em relagdo as varidveis de percepc¢do sobre EA considerando vinculo com a institui¢do

Figura 3.
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De acordo com a Figura 3 (A), no caso dos Estagiarios/bolsistas, a maior percepg¢ao de contribuicao foi por
parte da varidvel energia assinalando uma maior prioridade de autodeclaragao favordvel ao consumo
energético consciente por parte desse grupo. Dentre todas as varidveis pesquisadas, motivacao foi a mais
expressiva, indicando um alto interesse em se envolver com agdes de EA, algo relativamente esperado
pensando no perfil do grupo que muitas vezes estd motivado para aprender novidades. Nao foram
observadas fortes correlagbes entre as varidveis totais, havendo somente uma fraca relagdo entre
satisfacao e motivacao, podendo sugerir que o interesse pelas atividades de EA nao estd fortemente
relacionado com a satisfacdo em relacdo ao programa interno vigente. Também foi observada, uma
correlagdo inversa entre agua e coleta_seletiva, o que pode indicar que, quando contribuintes no
consumo consciente de agua, os Estagiarios/bolsistas tendem a n3o colaborar com a coleta seletiva, e
vice-versa, o que poderia ser explicado por algum entendimento equivocado sobre alguns dos processos.
Das variaveis de contribuicao, coleta_seletiva foi a que apresentou menor autovetor, o que aponta uma
deficiéncia na percepc¢ao de colaboracdo com essa pratica por parte desse grupo.

Em se tratando dos Servidores contratados, Figura 3 (B), houve uma significativa correla¢do entre as
varidveis de contribuicdo, o que indica uma tendéncia de colaboracdo conjunta entre as tematicas de
segregacao correta de residuos, coleta seletiva e consumo consciente de adgua, energia e materiais.
Em termos de intensidade, coleta_seletiva foi a mais significativa, indicando que, para os Servidores
contratados, essa pratica é a de maior colaboracdo. A relacdo entre as varidveis motivacao e
satisfacao aumentou em relagcdo aos Estagiarios/bolsistas, com prevalecimento de satisfacao em
frente a motivacao. Isso significa que para os Servidores contratados, a motivacao em participar de
acoes de EA depende da satisfagdo com o programa interno, sendo essa mais significante. O servidor
contratado pode vir com a visao de outros locais de trabalho, e isso pode sugerir diferentes vivencias
em relacdo a EA.

Partindo para os Servidores efetivos, Figura 3 (C), ha uma maior correlacdo entre satisfacao e motivacao
em comparacdo com Servidores contratados e Estagiarios/bolsitas, indicando mais uma vez, que a
satisfacdo com o desempenho do programa afeta no interesse pelas agdes de EA. Foram também
observadas correlagdes positivas entre as percepgdes de colaboracdo, sendo a varidvel consumo a mais
significativa, seguida por agua e energia. Tal resultado pode indicar uma tendéncia maior em colaborar
com o consumo consciente de materiais frente as outras varidveis. Por fim, em relagdo aos
colaboradores Terceirizados, Figura 3 (D), ainda que positivamente correlacionadas, satisfacao possui
mais influéncia que motivacdo, indicando novamente que a avaliacdo de desempenho do programa
AmbientACAO interno afeta diretamente o interesse pelas a¢des de EA. O grupo de correlagdo mais
intensa foi formado por energia, segregacao_residuos e consumo, sendo este o mais expressivo dos
autovetores. Isso indica que, ao colaborarem com o consumo consciente de energia e materiais, 0s
terceirizados também contribuem com a segregacdo correta de residuos. Essas varidveis podem ter sido
priorizadas devido as a¢Oes de EA desenvolvidas na instituicdo, que muitas vezes estdo associadas a
estes temas. A variavel coleta_seletiva foi a menos expressiva no campo das contribuicdes para o grupo.
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J4 quanto aos resultados mediante setor institucional, a Figura 4 (A) apresenta o conjunto dos
PCAs obtidos para este filtro setorial. Na area de Pesquisa e Desenvolvimento, motivacao e
satisfacao apresentaram correlagdo inversa, com motivacao sendo a de menor médulo entre
todas as variaveis. Isso mostra uma contradi¢do entre as varidveis, sugerindo que quanto mais
motivados em relagdo as a¢Oes de EA, menos satisfeitos estdo em relagdo ao desempenho do
programa AmbientACAO, o que ndo faz muito sentido na pratica e provavelmente estd
relacionado a algum entendimento equivocado sobre o programa AmbientACAO. Em termos de
contribuicdo, foram encontrados dois grupos com correla¢des positivas (consumo e energia;
segregacao_residuos e coleta_seletiva), assinalando que quando contribuinte do consumo
consciente de materiais, também contribuem com o consumo consciente de energia, € que,
guando contribuintes da segregacdo correta de residuos, também contribuem com a coleta
seletiva. Entre as varidveis, segregacao_residuos foi a mais expressiva seguida por agua,
indicando uma maior percepc¢do de colaboracdo com a segregacao correta de residuos e o
consumo consciente de agua.

Pesquisa e Desenvolvimento Produgio farmacéutica Laboratérios de analises e diagnésticos
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Figura 4. Resultados considerando setor institucional
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No setor de Produgdo farmacéutica, Figura 4 (B), foram observadas correlagdes inversas entre
satisfacao e segregacao_residuos, indicando que, ha uma dificuldade para estar satisfeito e
contribuir com a segregacdo correta de residuos ao mesmo tempo, o que pode estar associado a
alguma duvida quanto aos procedimentos praticos de separagdo dos residuos. Outra correlagao
inversa observada foi entre motivacao e coleta_seletiva, indicando que nesse grupo, também
existe algum empecilho para se manter motivado com as a¢des de EA e contribuir com a coleta
seletiva, novamente sugerindo alguma dificuldade de entendimentos sobre o fluxo de coleta
seletiva vigente na instituicdo. As varidveis agua e energia formaram o Unico grupo de correlacdao
positiva forte entre as variaveis, sinalizando que a contribuicdo para o consumo consciente de
agua acompanha o de materiais, sendo consumo a mais expressiva do conjunto geral. Migrando
para os Laboratdrios de andlises e diagndsticos, Figura 4 (C), motivacao e satisfacao foram
relacionadas positivamente indicando que, quando satisfeitos com o programa AmbientACAO, os
colaboradores dessa darea tendem a estarem motivados. Das contribuicdes, consumo e
segregacao_residuos apresentaram correlacdo maxima, indicando que quando colaboram com a
segregacado correta de residuos, também colaboram com o consumo consciente de materiais.
Enquanto consumo seguido por agua foram as mais expressivas, indicando que consumo
consciente de materiais e dgua, respectivamente, apresentam maior indice de participagao.

Partindo para os setores puramente administrativos (Planejamento/Financas e Presidéncia),
guanto ao primeiro, Figura 4 (D), motivacao foi a varidvel de maior expressdao da andlise,
estabelecendo correlagao razodvel com satisfacao. As varidveis de percep¢dao de contribuicao
apresentaram correlagdes significativas entre si, sendo agua a de maior notabilidade, seguida por
consumo e energia, respectivamente, apontando que a boa contribuicdo para o consumo
consciente de agua também é acompanhada pelo consumo consciente de materiais e energia. Por
fim, no setor da Presidéncia, Figura 4 (E), motivacao e satisfacao obtiveram ambas altas expressdes
e correlacdo significativa, repetindo a tendéncia de outros grupos. As variaveis de percep¢do de
contribuicdo obtiveram maior dispersao entre si (ou seja, menor conexdo). Somente agua e energia
apresentaram correlagdo altamente positiva, ou seja, contribui¢cdes simultaneas entre o consumo
consciente de dgua e energia. Por fim, energia, foi a variavel de maior expressao, ou seja, de maior
percepc¢ao de contribuicdo, seguida por agua e segregacao_residuos.

Ao serem perguntados sobre quais formatos de conteddo tém preferéncia para adquirir
conhecimento sobre meio ambiente e sustentabilidade 48.2% responderam que a melhor forma
seria palestras com convidados referéncia na drea seguida de programacodes digitais objetivas
como posts, videos e e-books com 36.4% e treinamentos de capacitagdo presenciais com 31.8%.

Em relacdo as campanhas indicadas pelo Programa AmbientACAO foi solicitado aos respondentes

escolher as trés opcGes que consideram as mais importantes e os resultados demonstram que as
acdes mais importantes foram “Encaminhamento de lacres de latas de aluminio para a compra
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de cadeiras de rodas para deficientes” (56,6%), que consiste na venda dos lacres para reciclagem
com o valor revertido para a aquisi¢cao de cadeiras de rodas, seguida de “Encaminhamento de
tampinhas plasticas para arrecadagao de recursos para castracao de animais de rua” (46.2%) e
“Destina¢do adequada de 6leo de cozinha” (45.3%).

Discussao

O Programa AmbientACAO possui um catdlogo com diversos modelos de acdes de educacdo
ambiental que podem ser implementadas pelas diversas instituicdes aderentes de acordo com a
realidade de cada uma, o que explica alguns dos resultados obtidos neste estudo.

Como reportado na Figura 1, apesar da grande variedade de sua definicdo, Desenvolvimento
Sustentdvel pode ser compreendido como a estabilidade a longo prazo da economia e do meio
ambiente, integrando varidveis econdmicas, ambientais e sociais na tomada de decisdes (Emas,
2015; Sachs, 2012). Esse conceito vem sendo muito utilizado desde a década de 70 com os
movimentos em direcdo a uma economia mais preocupada com os impactos que as atividades
humanas podem causar no ambiente, o que pode indicar a forte associacdo desse conceito com
o tema “Meio ambiente”. Ressalta-se a associacdo com as palavras “Qualidade de vida” e
“Responsabilidade” podem indicar uma evolugdao no conceito de meio ambiente de modo que
este a qualidade de vida das pessoas esta diretamente relacionada ao ambiente que as cercae a
responsabilidade com os cuidados a esse ambiente.

Partindo para as varidveis, no contexto da instituicao, a variavel segregacao_residuos é em grande
parte das vezes relacionada com o bom gerenciamento de Residuos Sdélidos de Saude (RSS)
seguindo a norma ANVISA RDC 222/18 (Anvisa, 2018). Segundo a resolugdo, os residuos dessa
categoria podem ser classificados em: Grupo A (residuos biolégicos), Grupo B (residuos quimicos),
Grupo C (residuos radioativos), D (residuos comuns — ndo perigosos) e Grupo E (residuos
perfurocortantes). Vale ressaltar, que o treinamento geral por parte da instituicdo quanto ao bom
gerenciamento de RSS acontece anualmente para as liderangas dos setores e trabalhadores
interessados, destacando que as liderangas possuem a responsabilidade de treinar seus
colaboradores nos residuos especificos gerados em suas areas, sendo multiplicadores das
informacgdes. Como a instituicdo possui diversas atividades finalisticas distintas, isso pode explicar
algumas das discrepancias entre as percepc¢des de contribuicdo de coleta seletiva e segregacao
correta de residuos, demonstrada de maneira branda no perfil geral da instituicdo, e mais intensa
no grupo de Estagiarios/bolsistas. Um estudo conduzido por Moreschi (2014), que incluiu a
participacdo de discentes da area da saude, indicou que a percep¢do da importancia quanto a
segregacao e disposicdo final dos RSS foi alta entre o grupo. Enquanto outra analise de percepcao
conduzida por Cavalcante (2015), também entre discentes desse mesmo grupo, indicou que,
apesar do elevado conhecimento sobre reciclagem e destinacdo apropriada dos residuos sélidos,
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suas atuagdes individuais na area eram bastante insignificantes. Esses contextos podem estar, de
certa maneira, sendo reproduzidos na instituicdo alvo desta pesquisa, principalmente,
considerando a maior responsabilidade associada com o manejo de RSS devido a sua
periculosidade, o que acaba direcionando os esforgos e a¢gées educativas, na maioria das vezes,
mais enfatizados para a categoria dos residuos perigosos (Inhuma, 2021; Do Nascimento, 2019;
De Rose Carvalho, 2024). Esse tipo de realidade pode ser um fator impactante para o desempenho
das praticas de coleta seletiva, visto que coleta_seletiva foi a menor variavel na analise geral da
instituicdo. Apesar disso, foi observado um aumento na taxa de reciclagem dos residuos da
instituicdo entre 2022 (4.62%) e 2023 (6.24%) justamente apds o aumento na frequéncia das
acoes. Fato que pode indicar que apesar de assimilarem a pratica, ndo compreendem de fato a
importancia de suas contribuicdes.

Em relacdo a variavel agua, que representa a colaboracdo para o consumo consciente desse recurso,
os resultados gerais da instituicdo indicaram que ela foi a de maior destaque ainda que a instituicdo
n3o tenha implementado nenhuma acdo catalogada do Programa AmbientACAO. Isso pode indicar
gue as campanhas de conscientizacdo realizadas em anos anteriores estdao estabelecidas de modo
que os beneficios se estendem ao longo do tempo. Entretanto, quando analisados os setores
separadamente, percebem-se expressdes distintas para essa varidvel. Quando comparados os
setores administrativos (Planejamento/ Financas e Presidéncia) com os setores produtivos (Producdo
Farmacéutica), é nitida a maior percepc¢do de cooperacdo dos participantes do primeiro grupo em
relacdo ao segundo, confirmando a dificuldade de relacionar a contribuicdo para o consumo
consciente de dgua nos setores produtivos, em especial, no farmacéutico (De Oliveira, 2018; Avila &
De Morais, 2018). Fato que pode ser revertido a partir do desenvolvimento de ag¢ées como:
capacitacdo dos profissionais para melhor manejo dos recursos hidricos, redesenho de processos,
adocao de sistemas automaticos de monitoramento, reutilizacdo da dgua excedente do processo de
producdo, dentre outros (Giacchetti et al., 2017). Também ocorre uma interpretacdo semelhante
para o caso da varidvel energia, que ainda que seja a segunda variavel de maior expressao na
percepgao geral, quando analisada nos filtros por setor, a maior expressao de contribuicao também
se encontra nos setores puramente administrativos. Nos Laboratérios de andlises e diagnésticos foi
identificada a menor contribui¢do para essa variavel, sendo que o consumo de energia pode chegar
a ser de 3 a 4 vezes superior do que as demandas de dreas administrativas, sugerindo uma possivel
explicacdo para a dificuldade dos trabalhadores em efetivamente colaborar com a diminui¢do no
gasto energético (Hopkinson et al., 2011; Kaplowitz et al.,, 2012). Algumas atitudes que podem
reverter esse quadro estdo associadas a instrucdes aos colaboradores sobre o uso consciente dos
equipamentos, implementacdo de politicas para aquisicdo de dispositivos de baixo consumo
energético, adocdo de sistemas de ventilacdo eficientes, assim como, a instalacdo de sensores de
temperatura e iluminacdo automaticos (Lopez et al., 2017).
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Em relagdo a varidvel consumo, o foco maior foi a percepcao dos entrevistados quanto a
colaboragao para com o consumo consciente de materiais, principalmente nas praticas de redugao
e/ou reutilizacdo de insumos. Na andlise geral da instituicdo, a varidvel obteve resultados
expressivos, e quando analisados os filtros por vinculo, os funcionarios terceirizados obtiveram
maior resultado, enquanto o grupo estagiarios e bolsistas obtiveram o menor, reforgando entdo a
importancia do primeiro grupo para as a¢des de consumo consciente e economia de produtos na
instituicdo (Da Silva et al., 2015). Quando avaliados por setor, os indices de percepcdo de
colaboragdo foram maiores nos setores de Planejamento/Financas e menores nos Laboratdrios de
Andlises e Diagnéstico. Essa discrepancia, pode ser resultado das diferentes atividades exercidas
por cada area, visto que cada uma possui autonomia para gerenciar seu consumo de materiais. No
caso dos setores administrativos, acdes como a digitalizacdo de processos, e o encorajamento do
fim do uso de copos descartdveis podem ter contribuido para maior percepgao de contribuicdo na
reducdo do consumo de papel e plastico. Porém, no caso dos Laboratdrios, o grande volume de
materiais descartaveis consumidos durante as analises, pode ter colaborado para a baixa percepcao
de colaboracdo dos entrevistados. Apesar da necessidade de garantir a seguranca das andlises
através de materiais estéreis, atitudes como a automatizacdo de andlises e a adocdo de
fornecedores que se comprometam com design de produtos sustentdveis podem possibilitar a
reducdo do consumo de insumos e descartdveis (Santos 2021; Ramos et al., 2023 (a); Ramos et al.,
2023 (b)). No caso dos produtos quimicos, a revisdo de metodologias para o menor uso de
reagentes toxicos e o reuso de reagentes também sdo atitudes que possibilitam uma cultura de
consumo consciente (Lopez et al., 2017; Barbosa et al., 2020). Das atitudes citadas acima, boa parte
ja é aplicada na instituicao, entretanto, os colaboradores podem ndo considerarem as mesmas
efetivas mediante o alto gasto de produtos durante o processo analitico.

Partindo para a variavel motivacao, a qual mede a percepc¢ao da intencdo em participar de acdes de
EA, na percepcao geral, a varidvel performou uma alta expressao, e quando relacionada pelos filtros,
obteve forte expressdo nos setores administrativos (Planejamento/Financas e Presidéncia),
significativa nos setores de Producao Farmacéutica e Laboratérios de Analises e Diagndstico,
enquanto baixa no setor de Pesquisa e Desenvolvimento. Isso pode ser relacionado a maior facilidade
em participar das acOes e perceber seus resultados por parte dos setores administrativos. A baixa
motivacao do setor de Pesquisa e Desenvolvimento para com questdes relativas a EA apresenta-se
de forma contraria a aplicagdo da no¢ao de Desenvolvimento Sustentdvel — conceito mais relacionado
entre os entrevistados — o que pode estar associado com a nao relacdo entre producao cientifica e
EA na concepcgao dos servidores. Por isso se torna essencial integrar as fung¢des de cada setor com
suas responsabilidades ambientais, ja que o aumento da motivacao estd ligado a capacitacdo, aos
modelos de lideranga sustentdvel e aos treinamentos que reforcem a relacdo entre atividades
subjetivas e o meio ambiente (Pinzone et al., 2019; Jerénimo et al., 2020; Graves & Sarkis, 2018). J&
em relag3o ao nivel de satisfagdo com o programa AmbientACAO (representado graficamente por
satisfacdo), este foi de menor influéncia na percepcdo geral, assim como nos setores de Producdo
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Farmacéutica e Laboratdrios de Andlise e Diagndstico, e por outro lado, foi maior no setor da
Presidéncia. Também foi observada uma alta satisfacdo entre os Servidores Contratados e uma baixa
entre Estagidrios e Bolsistas. E importante ressaltar que a satisfacdo com o Programa de Educagdo
Ambiental interno pode ser ocasionada pela falta de interesse nas atividades deste e a desconexdao
entre as agdes desenvolvidas com boas praticas de EA na instituicdo. Outro elemento a considerar é
a propria satisfacdo do trabalhador com o ambiente da instituicdo e as atividades de consciéncia
ambiental desenvolvidas. Por isso, se torna fundamental o planejamento das acdes e a avaliacdo
constante das mesmas — assim como do conhecimento repassado — com a participacdo dos
colaboradores (Amrutha & Geetha, 2021; Abdelhamied et al., 2023).

Conclusdes

Com base nos resultados e conclusdes deste estudo, constatou-se que a ferramenta de percepcao
ambiental foi eficaz como metodologia para diagnosticar as contribuicdes autodeclaradas dos
colaboradores da instituicdo em relacdo aos principais tdpicos abordados nas acdes de EA
desenvolvidas. Ainda assim, recomenda-se a adaptacdo de técnicas para melhorar o desempenho
das variaveis, aplicadas de forma especifica a cada grupo de entrevistados, de modo que cada
setor institucional possa reproduzir uma EA e que esteja capacitado para lidar, tanto com
guestdes gerais, quanto especificas de EA em seu trabalho e funcdo. Também é necessario um
maior cuidado com os colaboradores de vinculo empregaticio mais curto, ou seja, uma vez que
estes demonstraram n3ao compreender a pratica das a¢bes de EA. Por fim, destaca-se a
importancia de uma articulagdao mais consistente entre a frequéncia e os temas das atividades do
programa de EA interno, coordenada pela Gestao Ambiental, visando aumentar o engajamento e
a participacao dos colaboradores nas a¢des desenvolvidas.
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